_- nOaDnOci cn GURI = PRCCESQO No. CAI-SURB-G-0068/2011
- | u'...-ﬁlj'lmg:._!;_.'_ Volumen 1V

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
CORPORACION ELECTRICA NACIONAL (CORPOELEC)

DESARROLLO HIDROELECTRICO DEL RiO CARONI

LICITACION PUBLICA INTERNACIONAL

No. CAI-SUR6-G-0068/2011

PROYECTO REHABILITACION DE LAS UNIDADES 1 A 6 DE LA CASA DE
MAQUINAS | DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SIMON BOLIVAR EN GURI

“MODERNIZACION DE LAS UNIDADES 1 A6 Y DE LOS SISTEMAS AUXILIARES
ELECTRICOS Y MECANICOS COMUNES PRINCIPALES DE LA CASA DE
MAQUINAS | DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SIMON BOLIVAR EN GURI”

ESPECIFICACIONES

VOLUMEN IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS — TURBINAS HIDRAULICAS Y
GOBERNADORES

MAYO, 2012



+ N } ::':ﬂ‘:.F' o
=3 LUnRrFucLcL GURI - PROCESO No. CAI-SURS-G-0068/2011
) Volumen IV

SUMARIO

VOLUMEN |

ESPECIFICACIONES AMBIENTALES

VOLUMEN I

NORMAS DE SEGURIDAD Y SALUD LABORAL (ESTANDARES)
VOLUMEN il

ESPECIFICACIONES TECNICAS — REQUISITOS GENERALES

E

OLUMEN IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS - TURBINAS HIDRAULICAS Y
GOBERNADORES

ESPECIFICACIONES TECNICAS - GENERADORES DE
CORRIENTE ALTERNA'Y SISTEMAS DE EXCITACION

VOLUMEN VI

ESPECIFICACIONES TECNICAS - TRANSFORMADORES
PRINCIPALES DE POTENCIAY ACCESORIOS

VOLUMEN VII

ESPECIFICACIONES TECNICAS — BARRAS DE FASE AISLADA
VOLUMEN VIII

ESPECIFICACIONES TECNICAS - EQUIPOS DE



m GEHPHELE[: GURI - PROCESO No. CAI-SURG-G-0068/2011

Volumen IV

COMPUERTAS Y ACCIONAMIENTOS HIDRAULICOS

VOLUMEN IX

ESPECIFICACIONES TECNICAS — EQUIPOS AUXILIARES
ELECTRICOS

VOLUMEN X

ESPECIFICACIONES TECNICAS - EQUIPOS AUXILIARES
MECANICOS

VOLUMEN Xi

ESPECIFICACIONES TECNICAS — SISTEMA DE CONTROL

VOLUMEN Xli

ESPECIFICACIONES TECNICAS — TRABAJOS EN EL SITIO

VOLUMEN XIi|

ESPECIFICACIONES TECNICAS — PLANOS



x.
=
-
o

SECCION 4.1

4.1-01
4.1-02
4.1-03
4.1-04
4.1-05
4.1-06
4.1-07

4.1-08

4.1-09
4.1-10
4.1-1

4112

4.1-13
4.1-14
4.1-15
4.1-16

41-17
41-18
4.1-19
4.1-20

4.1-21
4.1-22

4.1-23
4.1-24
4.1-25
4.1-26

=
™
r

T
cd

GURI - PROCESO No. CAI-SURE-G-0068/2011

INDICE

VOLUMEN IV

TURBINAS HIDRAULICAS Y SISTEMAS DE GOBERNACION

TURBINAS HIDRAULICAS

ALCANCE N

Velumen 1V

Pagina

V-1-1

CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS EXISTENTES

IV-1-4

MODERNIZACION DE LAS TURBINAS EXISTENTES

IV-1-8

CONDICIONES DE QPERACION

V-1-10

CAPACIDAD Y EFICIENCIA

IV-1-11

VELOCIDADES DE OPERACION

\V-1-12

TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y ACABADC DE
SUPERFICIES

V-1-13

ELEMENTOS DE LAS TURBINAS RESISTENTES A
LA CORROSION

V-1-14

RODETE

EJE DE LA TURBINA

V-1-15
V-1-18

SELLO DEL EJE DE LA TURBINA_
COJINETE DE GUIA DE LA TURBINA Y SISTEMA
DE LUBRICACION

_IV-1-21

IV-1-22

TRABAJOS EN ELANILLO DISTRIBUIDOR Y CAJA ESPIRAL

CUBIERTA SUPERIOR____
ANILLO INFERIOR

V-1-25
V-1-29
V-1-32

ANILLOS DE DESGASTE FIJOS, PLANCHAS DE REVESTIMIENTO

Y SELLOS DE LAS PALETAS DIRECTRICES

IV-1-33

ANILLO DE DESCARGA
SISTEMA DE ADMISION DE AIRE ATMOSFERICO

Iv-1-34
IV-1-36

PALETAS DIRECTRICES Y MECANISMO DE OPERACION
SERVOMOTORES DEL MECANISMO DE OPERACION DE
LAS PALETAS DIRECTRICES

V-1-37

V-1-41

SISTEMA DE LUBRICACION POR GRASA

V-1-43

POZO DE LAS TURBINAS, REVESTIMIENTO METALICO Y
ACCESORIOS

IV-1-44

REVESTIMIENTO DEL TUBO DE ASPIRACION___

I\V-1-46

BOMBAS DE DRENAJE DE LA CUBIERTA SUPERIOR

IV-1-50

MEDICION DE CAUDAL Y EFICIENCIA DE LA TURBINA
INSTRUCCIONES Y DISPOSITIVOS D ECONTROL

IV-1-51
IV-1-55




CORPNELER

) S b GURI - PROCESO No. CAI-SURS-G-0068/2011
Volumen IV
41-27 DETALLES D ELLOS INSTRUMENTOS D ECONTROL V-1-59
41-28 PIEZAS DE REPUESTO _ I\V-1-68
41-29 HERRAMIENTAS Y EQUIPC DE MANTENIMIENTO Y
MANIPULACION —_— I\V-1-68
4,1-30 ENSAMBLAJE ¥ PRUEBAS EN FABRICA IV-1-70
4.1-31 EQUIPCS E INSTRUMENTOS DE PRUEBAS EN EL SITIO V-1-72
SECCION 4.2 PRUEBAS DEL MODELO DE LAS TURBINAS
4.2-01 ALCANCE I\V-2-1
4.2-02 GENERALIDADES \V-2-1
4.2-03 LOS MODELOS _ IV-2-4
4.2-04 FPRUEBAS DE LOS MODELQOS - IV-2-6
4.2-05 INFORME DE LAS PRUEBAS DE LOS MODELOS [V-2-11
4.2-06 INFORME DE LAS PRUEBAS INTERNAS DE LOS MODELQOS V=214
SECCION 4.3 SISTEMAS DE GOBERNACION
4.3-01 ALCANCE -3-1
4.3-02 EQUIPOS EXISTENTES V-3-3
4.3-03 PARAMETROS BASICOS DEL GOBERNADOR MODERNIZADO__ IV-3-4
4.3-04 CAPACIDAD Y TEMPORIZACICN V-3-5
4.3-05 REQUISITOS DE FUNCIONAMIENTO V-3-5
4.3-06 REQUISITOS DE OPERACICN B \V-3-10
4 .3-07 SENSORES DE VELOCIDAD \V-3-14
4.3-08 INTERRUPTORES DE VELOCIDAD \-3-16
4.3-09 SISTEMA DE RETROALIMENTACION V-3-18
4.3-10 UNIDAD DE PROCESAMIENTO DIGITAL [V-3-21
4.3-11 CONTROLES E INSTRUMENTOS IV-3-26
4.3-12 CARACATERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO HIDRAULICO____ 1V-3-39
4.3-13 RIEZAS DE REPUESTO, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO ESPECIFICADOS Y ADICIONALES
RECOMENDADOS [V-3-51
4 3-14 ENSAMBLAJE Y PRUEBAS EN FABRICA_ [\V-3-55
4.3-15 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE PRUEBAS EN EL SITIO V-3-56
I.r‘.. i
i )~ F



GURI — PROCESO Ne. CAI-SURS-G-D068/2011
Volumen IV

VOLUMEN IV
TURBINAS HIDRAULICAS Y SISTEMAS DE GOBERNACION
SECCION 4.1
TURBINAS HIDRAULICAS

4.1-01 ALCANCE

A. Esta Seccién especifica los requisitos detallados para el disefo, fabricacion de

partes y piezas nuevas, reparacion, ajustes y modificacion de partes y equipos
existentes y pruebas en fabrica de seis (8) turbinas hidraulicas y accesorios, a
ser suministrados, instalades y montados completos para la Modernizacion
Integral de las Unidades 1 a 6 de la Planta Guri, en completo acuerdo con los
presentes Documentos del Contrato. Los requisitos generales aplicables a los
equipos a suministrar o modificar estan contenidos en el Volumen Il -
Especificaciones Técnicas: Requisitos Generales. El desmontaje e instalacion
de estos equipos debera ser realizado de acuerdo a lo establecido en la
Seccion 12.1 (Desmontaje e Instalacion de Equipos) vy las pruebas de los
mismos deberan llevarse a cabo segun lo contemplado en la Seccion 12.2
(Pruebas de Equipos en Sitio), ambas Secciones del Volumen XII -
Especificaciones Tecnicas: Trabajos en Sitio.

. El objetc de los trabajos de Medernizacion Integral de las Unidades 1 a 6 de la
Planta Guri especificados en esta Seccion, es sustituir los componentes no
empotrados de las turbinas existentes a los fines de actualizacion tecnolégica
para operar en el rangoe de caidas correspondientes a la Etapa Final del
desarrollo de Guri, incrementar su eficiencia y potencia, asi como eliminar la
cavitacion y reducir los niveles de vibraciones actuales, de modo de tener
turbinas nuevas que proporcionen un nivel elevado de disponibilidad para
propositos de generacion. Con base a la instalacién fisica, las limitaciones vy
condiciones existentes en general, EL CONTRATISTA debera desarrollar un
disefio hidraulico y mecanico gue censidere para cumpla con los parametros y
los demas requisitos especificados de estos Documentos del Contrato y se
ajuste a las actuales y mejores practicas del estado del arte de estos equipos y
a las Normas especificadas. EL CONTRATISTA asimismo, debera proveer
cualguier elemento o dispositivo que sea necesario o deseable para asegurar
una operacion satisfactoria y confiable de los equipos, aun cuando no esté
explicitamente mencionade o requerido por estos Documentos. Durante los
trabajos en el Sitic EL CONTRATISTA debera efectuar los trabajos de
reparacion o modificacion de la obra civil y muy particularmente del concreto, en
las zonas del anillo de descarga, tubo aspirador y pozo de la turbina. Si como
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consecuencia del disefio hidraulico de la turbina es necesario realizar algun
trabajo adicional en la obra civil, éste serd responsabilidad de EL
CONTRATISTA, formara parte del alcance de su trabajo y debera ser aprobado
por CORPOELEC. Los trabajos civiles en ningun caso modificara el diametro de
los pozos de la turbina y del generador.

. EL CONTRATISTA debera ilevar a cabo las inspecciones, mediciones, limpieza,
modificaciones, reparaciones, pintura y rehabilitaciéon de los componentes de
las turbinas existentes que no seran sustituidos de las turbinas existentes y
debera disefiar, detallar, suministrar e instalar todos los componentes vy
dispositivos nuevos que sean necesarios © deseables para mejorar el
funcionamiente actual de las turbinas existentes.

. Al finalizar los trabajos las turbinas nuevas deberan tener caracteristicas de
funcionamiento, garantizadas por EL CONTRATISTA, superiores a las turbinas
existentes, en cuanto a las vibraciones, niveles de ruido., cavitacion,
temperaturas en los cojinetes, eficiencia y potencia. Asimismo los trabajos de
mantenimiento deberan ser menos dificultosas de efectuar, mas reducidas en
tiempo y con menos frecuencia.

. Los niveles de vibracion de la Unidad completa (turbina y generador) deberan
cumplir con los valores garantizados en la Oferta y con los limites permisibles
de vibracién indicados en las Normas ISO 10816-5 "Mechanical Vibration -
Evaluation of Machine Vibration by Measurements on Non - Rotating Parts —
Part 5: Machine Sets in Hydraulic Power Generating and Pumping Flants” e ISO
7919-5 “Mechanical Vibration of Non - Reciprocating Machines - Measurements
on Rotating Shafts and Evaluation Criteria - Part 5. Machine Sets in Hydraulic
Power Generating and Pumping Plants”. Para determinar los niveles existentes
antes de la intervencion de la maquina, EL CONTRATISTA en conjunto con
CORPOELEC, realizara y registrara todas las mediciones de vibraciones
relativas a los desplazamiento radial del eje con respecto a los cojinetes de guia
y desplazamiento axial del eje con respecto al cojinete de empuje, asi como la
medicion de fa aceleracion axial de las vibraciones en la tapa del cojinete de
guia de la turbina y en la meénsula inferior.

Los trabajos y modificaciones a efectuarse, no deberan afectar negativamente
los componentes de las turbinas existentes que permaneceran. Las cargas y
requerimientos producto de la incorporacion de los nuevos componentes no
deberan exceder los limites de los esfuerzos y deflexiones previstos en el
disefio original, cuando {a Unidad se encuentre operando dentro de (os limites
especificados en los presentes Documentos del Contrato.

. Los componentes y elementos de los pasajes de agua de las nuevas turbinas
deberan ser homologos con los definidos en los modelos aprobados por

y’ I |
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CORPOELEC. Las tolerancias de la similitud geométrica entre el prototipo vy el
modelo deberan estar conforme a los requerimientos de la publicacion de la
Norma Internacional 1IEC No. 60193, Segunda Edicion, 1999-11, "International
Standard. Hydraulic Turbines, Storage Pumps and Pump-Turbines - Model
Acceptance Tests”.

. Dentro del alcance de los trabajos y suministros a realizar se debera incluir toda
la instrumentacion, valvulas, tuberias, cableado, conduits y todos los demas
componenies y accesorios, requeridos para el moniforeo y supervision del
funcionamiento de las turbinas hidraulicas, segun se especifica en los presentes
Documentos del Contrato.

Previc al arranque de los trabajos de modernizacién integral en cada Unidad,
EL CONTRATISTA debera efectuar una inspeccion compieta con el fin de
determinar las condiciones de cada una de las turbinas objeto de
modernizacidn a través de los presentes Documentos del Contrato.

. Al finalizar los trabajos de modernizacion integral de cada Unidad, EL
CONTRATISTA debera ejecutar las pruebas de aceptacion de las turbinas
especificadas en la Seccidén 12.2 (Pruebas de Equipos en Sitio) del Volumen
Xil, con la finalidad de demostrar el apropiade funcionamiento de cada
magquina, el cumplimientc de los requisitos de operacion y los términos de
garantias requeridas en los Documentos del Contrato y otorgadas por EL
CONTRATISTA (ver Anexo O-10-A.6).

. Aungue se tienen dos (2) grupos distintos de turbinas a ser modernizados
(Grupo 1 Unidades 1 a 3 y Grupo 2 Unidades 4 a 6), con diferentes tamafios y
caracteristicas  principales, EL CONTRATISTA debera procurar ia
intercambiabilidad de materiales, componentes, dispositivos, instrumentos vy
piezas, a ser empleados en cualquiera de las turbinas correspondientes a su
Grupo y cuando sea posible, comunes para los dos (2) grupos de turbinas
especificadas. En tal sentido, el nuevo disefic contemplara que las piezas de
repuestos para ambos grupos de turbina sean en lo posible idénticas.

. A'menos que se especifique o contrario, todos los instrumentos y transmisores
que se utilizan para la medicién de variables (presion, temperatura, flujo,
vibraciones, etc.) deberan ser del tipo inteligentes, como se especifica en la
Clausula 3.13, H. (Equipos Eléctricos) - Volumen Il de los presentes
Documentos del Contrato.

. Aungue los requisitos contemplados en esta Seccidon estan expresados en
singular para algun equipo, los mismos deberan aplicarse a todos los equipos
restantes similares segun sea aplicable, excepto cuando especificamente se
sefale de otra forma.

IV-1-3 S A



N.

CURI = PROCESQ No. CAI-SURB-G-0088/2011
Volumen IV

Si durante la ejecucion de los trabajos, EL CONTRATISTA encuentra danos,
defectos o problemas con algun otro componente no identificado en estas
especificaciones, éste debera notificar de inmediato y por escritc a
CORPOELEC, indicande también la solucion propuesta y el costo adicional
estimado. CORPOELEC decidira sobre la pertinencia de la anomalia y acordara
con EL CONTRATISTA su solucion.

4.1-02CARACTERISTICAS 2E LAS TURBINAS EXISTENTES

A. La Casa de Maquinas No. 1 de la Planta Guri esta equipada con diez (10)

Unidades. Las Unidades 1 a 6, objeto de los presentes lrabajos de
modernizacion integral, fueron instaladas en los afios sesenta y principio de los
setenta. Su diseno hidraulico se ajusté a la Etapa 'nicial de Guri, con el nivel
maximoe de embalse en El. 229,00 £ 0,5 m. La caida neta nominal para ambos
Grupos de turbinas se fijo en 92 m y a la caida maxima de 1025 + 0,5 m. La
potencia de salida maxima de las turbinas del Grupo 1 (Unidades 1 a 3) fue de
218,5 MW y de las del Grupo 2 de 270 MW. Sin embargo, en el disefio de las
partes empotradas de ambos Grupos de turbinas se tomd en cuenta el nivel
maximo normal de embalse en la Etapa Final, anticipando en aguel entonces en
la EI. 263,00.

. Para los efectos del presente Contrato, las Unidades 1 a 6, se han clasificado

en dos grupos de turbinas, segun su capacidad, dimensiones de los pasajes de
agua, caracteristicas de operacion y fechas de puesta en servicio. El primer
arupo o Grupo 1, conformado por las Unidades 1 a 3; vy el segundo grupo o
Grupo 2 conformado por las Unidades 4 a 6. Las Unidades restantes 7 a 10,
actualmente se encuentran en proceso de rehabilitacion por Otros.

. Las caracteristicas principales de las turbinas existentes correspondientes al

Grupo 1 (Unidades 1, 2 y 3), se indican en la tabla siguiente. Las caidas netas
indicadas son las utilizadas para su disefic hidraulico original, pero £n su disefio
mecanico se tomaron en cuenta las presiones correspondientes a la Etapa Final
del desarrollo de Guri. Es de hacer notfar que las turbinas de este Grupo fueron
ya objeto de un proceso de rehabiiitacion que abarcéd la sustitucién del rodete y
las paletas directrices, pero sin cambio de la velocidad de rotacién, ni de la
potencia de los generadores. Consecuentemente, operande a la potencia
maéxima factible, las turbinas operan con las paletas directrices poco abiertas y
eficiencias muy bajas.

= Y
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Caida Neta Potencia
Nominal 92,0 m 180,20 MW
Maxima115 m 218,44 MW
Minima 70 m 113,27 MW
Minima para Potencia Maxima 103,0 m 218,44 MW

Fabricante

Turbina tipo

Velocidad sincronica

Maxima velocidad de embalamiento
garantizada

Velocidad especifica
Diametro del pozo de la turbina

Cota de ubicacion de la linea central
del anillo distribuidor

Sentido de rotacion

Periodo de puesta en servicio de las
turbinas originales

Periodo de puesta en servicio de las
turbinas con nuevos rodetes

Rodete

' Diametro de descarga

Diametro de entrada

V-1-5

Hitachi Ltd

Francis de eje vertical con caja espiral

con revestimiento de acero y tubo de
aspiracién acodado, revestido
parcialmente con planchas de acero y
provisto en su parte superior con 2
aletas

128,57 rpm

2622 rpm

181,4 (m, kW)
7.100 mm

El. 120,00

Sentido de las agujas del reloj, visto
desde arriba
1968 a 1970

1981 a 1983

5.000 mm

5.196 mm
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Altura de entrada
Construccion

Numero de alabes
Anillo distribuidor
Numero de paletas fijas

Numero de paletas directrices

Tuberia forzada

GURI - PROCESO No. CA-SURB-2-0068/2011
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1,184 mm

Fundicion integral

16

24
24

Con revestimiento de aceroc, con un
diametro gradualmente reducido desde
7.600 hasta 5.700 mm

Dos (2) compuertas de operacion del
tipo de cadenas de oruga por cada
Unidad, operadas por cilindros
nidraulicos

Pesos de Partes Rotantes de las Turbinas

Rodete y su cono
Eje de la turbina
Efecto volante

Gobernador

Presion de operacion normal
_ Presion de operacion minima

Servomotores

Cantidad )
Carrera normal del piston

Carrera maxima del piston
Area del lado del vastago

Area del lado del piston

'67.000 kg
64.300 kg
850.000 kg-m?

25 kg/cm?
19 kg/em®

2 (de doble accién)
517 mm

580 mm

4.888,95 cm*
5.281.03 cm?

D. Las caracteristicas principales de las turbinas existentes correspondientes al
Grupo 2 {Unidades 4, 5 y 6), se indican en la tabla siguiente. Cabe destacar que
las turbinas de este grupo no han sido objeto de un proceso de rehabilitacion

alguno:

IV-1-6
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Caida Neta Potencia
| Nominal 92,0 m 222,90 MW
i Maxima128.0 m 270,00 MW
I Minima 70 m 143,50 MW
| Minima para Potencia Maxima 102,0 m 270,00 MW

Fabricante

Turbina tipo

Velocidad sincronica
Maxima velocidad de
embalamiento garantizada
Velocidad especifica

Diametro del p_ozo de la turbina

Cota de ubicacién de la linea

central del anillo distribuidor

' Sentido de rotacion

Periodo de puesta en servicio de
las turbinas originales.

Rodete

Diametro de descarga
Diametro de entrada
Altura de entrada

Construccién

Hitachi Ltd

Francis de eje vertical con caja espiral con
revestimiento de acero y tubo de aspiracién
acodado, revestido parcialmente con
planchas de acero y provisto con 2 aletas
en su parte superior

120,00 rpm

246 rpm

1924 (m, kW)

7.900 mm 1

El. 120,00

Sentido de las agujas del reloj, visto desde

~arriba.

1974 a 1975

5.790 mm
5570 mm
1.318 mm

Fundicién integral

|
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16

24
24

Con revestimiento de acero, con un
diametro gradualmente reducido desde
7.500 hasta 6.500 mm

Dos (2) compuertas de operacion del tipo
de orugas por cada Unidad, operadas por
cilindros hidraulicos

Pesos de Partes Rotantes de las Turbhinas

Rodete y su cono
Eje de la turbina
Efecto volante

Gobernador

Presion de operacion normal
Presion de operacion minima

Servomotores

Cantidad

Carrera normal del pistén
Carrera maxima del piston
Area del lado del vastago
Area del lado del piston

88.000 kg
76.000 kg
1.430.000 kg-m?

40 kg/cm?®
28 kg/cm?

2

617 mm

676 mm
3.555,91 cm?
3.848 46 cm®

4.1-03 MODERNIZACION DE LAS TURBINAS EXISTENTES

A. La modernizacion integral de las turbinas hidraulicas de las Unidades 1 a 6 de
la Planta Guri, basicamente consiste en la sustitucion de los rodetes Francis
existentes y de todas las partes no empotradas, incluyendo paletas directrices,
mecanismos de operacion de paletas directrices incluyendo servomotores
hidraulicos, cubiertas superiores, ejes de las turhinas, cajas de sello, anillos
~feriores, de descarga, de desgaste, cojinetes, asi coma mejora y optimizacion
del diseno de los perfiles hidraulicos de ios pasajes de agua de las turbinas,

IV-1-8 (77
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incorporacion de elementos libre de mantenimiento, e igualmente [a sustitucién
de todas aquellas piezas gastadas, degradadas o en mal estado, a los fines de
tener turbinas libres de cavitacion, reducir significativamente las pulsaciones de
presidn y los niveles de vibracidn actuales, incrementar la potencia y eficiencia
de las turbinas hidraulicas y asegurar su disponibilidad continua de operacion.
Todo lo anterior conduce a que los trabajos de modernizacion integral a realizar,
en la practica significan la implantacién de turbinas nuevas.

. Las nuevas turbinas deberan ser disefiadas y fabricadas acorde con las
dimensiones fisicas de los pasajes de agua existentes y para cumplir con los
siguientes requisitos:

Los nuevos rodetes deberan ser suficientemente robustos, de dimensiones
adecuadas para entregar, bajo las condiciones de operacién indicadas en la
Clausula 4.1-04 (Condiciones de Operacidn), las potencias de salida exigidas
en la Clausula 4.1-05 (Capacidad y Eficiencia) y las velocidades de rotacion
especificadas en la Clausula 4.1-06 (Velocidad de Operacion), sin sufrir danos
por cavitacion.

Acoplamiento directo del eje de la turbina, con el gje del nuevo generador de
corriente alterna de 60 Hz, especificados en la Seccion 5.1 (Generadores de
Corriente Alterna) - Volumen V de los presentes Documentos.

Las nuevas turbinas deberan disefarse y fabricarse con holguras suficientes
para permitir en combinacién con el eje del generador, el movimiento axial de
las partes rotantes, tanto para desconectar el acoplamiento del eje de la
turbina, como para inspeccién, ajuste y desmontaje del cojinete de empuje. El
disefio debera permitir el ensamblaje y desarmado desde arriba de todos los
componentes de la magquinas.

El eje de la turbina debera ser acoplado en su extremo inferior a la corona del
rodete de la turbina y en su parte superior al eje del generador.

Los nuevos componentes de las turbinas deberan disefarse para soportar, sin
presentar deflexiones, ni vibraciones excesivas ni sufrir fallas por fatiga, todas
las cargas estaticas y dinamicas resultantes de la operacién continua dentro
de todo el rango garantizado de caidas y potencias y de la operacién durante
un periodo no inferior a treinta (30) minutos a la velocidad maxima de
embalamiento.

Los componentes de las turbinas nuevas deberan disefiarse para el
mantenimiento, montaje y desmontaje de manera practica y rapida. Las partes
principales deberan disefiarse apropiadamente para su embarque,
manipulacion y transporte nasta el Sitio. Las partes removibles se deberan

Wi
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disefar y fabricar para permitir su paso a través del pozo de la turbina y a
través del pozo del generador con el estator ensamblado, utilizando los
dispositivos de izamiento suministrados con .a turbina para el uso con las
gruas puente existentes de la Casa de Maquinas, ver Clausula 12.1-2,G
{Equipos y Dispositivos Facilitados por CORPOELEC) - Volumen XII.

7. El disefio de los pasajes de agua y del acceso al pozo de las iurbinas
existentes se muestran en los planos incluidos en el Yolumen XIil! (Plancs de
Contratacion y Anexos Técnicos} de los Documentos del Contrato.

4.1-04 CONDICIONES DE OPERACION

A. Niveles de Operacidén: Las turbinas nuevas entraran en servicio despues del
llenado del embalse de Tocoma y seran operadas bajo las siguientes
condiciones de niveles de agua del embalse y del canal de descarga. tomando
en cuenta la futura entrada en operacion de las Unidades turbogeneradoras del
Froyecto Tocoma:

1. Niveles de Agua del Embalse en metros sobre el nivel del mar (El.}

Maximo (crecida de disefio) El. 271,20
Maximo rormal El. 271,00
Operacion mas frecuente El. 267,00
Minimo normat El 260,00
Minimo nivel de operacidn infrecuente El. 240,00

2. Niveles de Agua del Canal de Descarga en metros sobre el nivel del mar
(El}

Maximo (crecida de diserio) El. 148,00
Maximo normal El. 125,00
Operacion normal El. 128,00
Minimo normal El. 127,00
Minimo infrecuente El. 123,50

3. (Caidas Netas en la Turbinas {metros)

Maxima infrecuente 142 00
Maximo normal 141,00
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Nominal (de mejor eficiencia) 136,00
Minimo normal 129,00
Minimo infrecuente 109,00

B. Cota de Colocacion de las Turbinas: La cota de ubicacion de la finea central
del distribuidor permanecera inalterable para las seis (6) turbinas nuevas,
dentro de la cual los nuevos rodetes deberan ser colocados, esta fijada en la £l
120,00,

4.1-05 CAPACIDAD Y EFICIENCIA

A. Capacidad de las Turbinas: Las turbinas de las Unidades 1 a 3 (Grupo 1)
deberdn tener una potencia de salida nominal garantizada de 270.000 kW,
cuando operen a su mejor eficiencia, con la velocidad nominal y bajo la caida
neta nominal de 136 metros, y no menos de 300.000 kW operando a piena
apertura de paletas directrices bajo la caida neta maxima normal de 141
metros.

Por su parte, las turbinas de las Unidades 4 a 6 {Grupo 2) deberan tener una
potencia de salida nominal garantizada de 370.000 kW, cuando operen a su
mejor eficiencia, con la velocidad nominal y hajo la caida neta nominal de 136
metros, y no menos de 400.000 kW operando a plena apertura de pailetas
directrices bajo la caida neta maxima normal de 141 metros.

Las turbinas nuevas deberan tambien entregar potencias de salida no menores
que las garantizadas en el Anexo O-10-A,6 (Caracteristicas Garantizadas de
las Turbinas Hidraulicas y Gobernadores), para todas las caidas netas y
condiciones alli especificadas.

B. Eficiencia de la Turbina: Las garantias de eficiencia de la turbina deberan ser
declaradas en el Anexo O-10-A,6 (Caracteristicas Garantizadas de las Turbinas
Hidraulicas y Gobernadores), y deberan estar basadas en la eficiencia
determinada mediante pruebas en laboratorio de un modelo homdologo a escala,
ensayado en las condiciones de operacion especificadas. Las eficiencias
deberan corregirse, por los efectos de escala del prototipo, segun se especifica
en la Clausula 4.2-04 (Pruebas de Modelos). La mayor eficiencia de las turbinas
debera alcanzarse a una caida neta ubicada cerca de los 136 metros. Las
turbinas debera igualmente tener una alta eficiencia en un amplio rango de
apertura de paletas para todo el rango de caidas netas especificadas en la
Clausula 4.1-04 (Condiciones de Operaciodn), y deberan asegurar una operacion
estable, libre de cavitacion, sin vibraciones ni ruidos excesivos u objetables a j,
cualquier potencia de salida dentro de los limites garantizados. V4l
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C. Para la determinacién de la eficiencia de los prototipos de las turbinas, debera
considerarse la aceleracion de gravedad de 9,781 m/s® correspondiente al Sitio
de ta Obra, con la viscosidad cinematica y la densidad del agua a Ia
temperatura de 28°C. Los esfuerzos unitarios en los componenies nuevos o
rehabilitados no deberan exceder los valores maximos de disefio permitidos
para |la operacién normal, cuando la turbina esté operando a plena apertura de
paletas directrices bajo la maxima caida infrecuente de 142 metros.

EL CONTRATISTA debera realizar y presentar a CORPOELEC un estudio
sobre el tubo aspirador existente con el disefio de la nueva turbina propuesta,
donde muestre, en caso de ser necesario, modificaciones factibles a objeto de
mejorar el comportamiento hidraulico del tubo aspirador, con el fin de asegurar
un rendimiento elevado y una adecuada estabilidad de los parametros
orincipales de operacion de la turbina.

D. Curvas de Eficiencia de las Turbinas: Las curvas de eficiencia y los
diagramas de colina esperados de las turbinas, deberan ser suministrados
junto con la Oferta, en estas curvas se deheran resaltar claramente todos los
puntos de las eficiencias garantizadas, asimismo deberan mostrarse [as
eficiencias, caudales y aperturas de las paletas directrices para el rango de
potencias de salida comprendido desde aproximadamente un treinta por ciento
(30%) hasta el ciento diez por ciento (110%) de apertura de las paletas
directrices, bajo las caidas neias especificadas en la Clausula 4.1-04
{Condiciones de Operacion). Los limites de cavitacion (salida y entrada) para
los niveles de operacién aguas abajo establecidos en la misma Clausula,
deberan indicarse claramente en las curvas de eficiencias esperadas.
Similarmente, las zonas de operacién de las turbinas donde los vartices entre
los alabes vy los vortices centrales probablemente pudiesen aparecer deberan
tambien indicarse. Una vez concluidas satisfactoriamente las pruebas
aceptacion de tos modelos y obtenidas las Caracteristicas Garantizadas de las
Turbinas, EL CONTRATISTA debera entregar el informe correspondiente junto
con las curvas de eficiencia y los diagramas de colina del prototipo derivados de
los resultados finales de dichas pruebas.

4.1-06 VELOCIDATES DE OPERACION

A. Velocidad Nominal: La velocidad sincronica nominal de rotacién de las
turbinas de las Unidades 1 a 3 {(Grupo 1) debera ser de 138,5 rpm. Para las
Unidades 4 a 6 (Grupo 2} la velocidad sincrdnica nominal de rotacion de las
turbinas debera ser de 128,6 rpm.

B. Velocidad de Embalamiento: La velocidad maxima de embalamiento bajo la

caida neta maxima infrecuente, sin carga ni excitacion en el generador, debera
indicarse en el Anexc O-10-A 6 (Caracteristicas Garantizadas de las Turbinas
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Hidraulicas y Gobernadores). La velocidad maxima de embalamiento de las
turbinas de las Unidades 1 a 3 (Grupo 1) no debera exceder los 250 rpm;
mientras que para la turbinas de las Unidades 4 a 6 (Grupo 2) la velocidad
maxima de embalamiento de las turbinas no debera exceder los 235 rpm.

4.1-07 TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y ACABADO DE SUPERFICIES

A. Tolerancias: Las dimensiones principales de los nuevos componentes de las
turbinas y sus tolerancias de fabricacién y de ensamblaje deberan estar
claramente indicadas en los planos del modelo y del prototipo. Las tolerancias
asignadas deberan asegurar la uniformidad y la proporcionalidad geométrica
entre el modelo y el prototipo. Las tolerancias de uniformidad y de similitud
entre el prototipo y el modelo indicadas en las publicaciones aplicables de la
IEC representan los limites maximos. En el Anexo O-10-A, 1 {Planos de
Turbina y Datos a ser Presentados con la Oferta), El Oferente debera indicar
las tolerancias que propone utilizar de uniformidad y de similitud entre el
modelo y el prototipo para asegurar el cumplimiento de las garantias.

B. Acabado de las Superficies: Todas las superficies metalicas de las piezas
nuevas o rehabilitadas en los pasajes de agua de la turbina deberan tener una
superficie hidraulica de contornos suaves. Las secciones de las planchas no
deberan estar desalineadas, dobladas o pandeadas, ni fuera del perfil del
pasaje de agua. Los bordes de las superficies contiguas adyacentes al
revestimiento existente del tubo de aspiracion, deberan estar dentro de las
tolerancias de alineacién de la Norma ASME “Boiler and Pressure Vessel
Code", Seccion VI, Division 1, Parrafo UW33. La falta de curvatura o
diferencia entre los diametros maximos y minimos interiores, medidos en
cualguiera seccion transversal, no deberan exceder el 0,50 % del diametro de
la seccidn considerada. Los pasajes de agua del rodete, paletas directrices,
paletas fijas y anillo de descarga deberan tener un acabado liso y deberan
estar libres de cavidades, depresiones, proyecciones U otras imperfecciones
superficiales.

El acabado de todas las superficies mecanizadas y la rugosidad de las
planchas u otras piezas que forman parte de los componentes, deberan
indicarse en los Planos. Los valores maximos admisibles de rugosidad de
algunos componentes de las turbina nuevas se indican a continuacion:

Superficie: Rugosidad Ra {um)

- Pasajes de agua del rodete S
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Superficie: Rugosidad Ra (um}
- ‘Superﬂcnes exteriores del rodete 6.3
- Superficie de “los anillos de desgaste estacionarios vy 1.6
_superficie correspondiente del rodete
- Cono del rodete fuera del pasaje de agua e 12,5
Superficies en Contacto con el Agua:
- Cubierta superior _ 12,5
- Anillo inferior _ 6,3
- Anillo de descarga {inoxidable) 6,3
- Paletas fijas 125
- Planchas de revestimiento 3,2
- Paletas directrices-cL -cuerpo , 12,5
- Paletas directrices-areas de contacto y extremos 3,2
superior e inferior .
Superficies Mecanizadas:
- Cilindro del eje en el cojinete de la turbina 0
- Camisa del sello del eje de la turbina 0.4
- Eje frente a Ic los indicadores de excentricidad 0.8
- Otras superficies externas del eje de Ia turbina 2 o
- Vastago del piston de los servomotores 0,2
- Superficie Interior de C|I|ndros de los servomotores 04
- Bujes de los servomgtores 0.8
- Pasadores y barras de guia del mecanismo de 0.8
operacion de las paletas directrices en las zonas de
bujes y elementos de guia
- Vastagos de las paletas directrices en las zonas de 0.8
bujes y sellos B o

Los wvaleres aqui Indicados representan los requisitos minimos de

CORFOELEC. EL CONTRATISTA debera reducir las rugosidades maximas
especificadas si asi lo requiere su disefio y de acuerdo con su experiencia, para
asegurar el cumplimiento de las garantias, el funcionamiento confiable y para
reducir la frecuencia de mantenimiento.

4.1-08 ELEMENTOS DE LAS TURBINAS RESISTENTES A LA CORROSION

Todos los pernos, tuercas, pasadores, espigas y otros elementos a utilizarse para el
ajuste, ensamblaje o desarmado de los componentes o piezas expuestas al agua,
incluyendo aguellos que unen las secciones radiales y axiales de los aniilos inferior y
de descarga, deberan ser de acero resistente a la corrosion. Los pernos y pasadores
en las puertas de acceso a los pasajes de agua deberadn ser de acero inoxidable de
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alta resistencia. Igualmente, deberan fabricarse de acero inoxidable todas las
planchas de revestimiento, anillos de sello, tuberias de agua y sus accesorios
ubicados en el pozo de la turbina, todas las tuberias de agua y sus accesorios de 76
mm (3 pulgadas) o mencres, asi como todos los demas elementos de las turbinas
segun se exige en estas Especificaciones Técnicas y donde o requiera la buena
practica de la ingenieria. Las superficies de los vastagos de las paletas directrices,
de los pasadores y de los elementos de guia del anillo de operacion que estén en
contacto con bujes o pastillas de material autolubricante, deberan ser de acero
resistente a la corrosion.

4.1-09 RODETE
A. Generalidades

El rodete existente sera reemplazado por un rodete nuevo disefiado con alta
tecnologia para poder operar liore de cavitacién y con alta eficiencia en un
amplio rango de operacion. Durante los trabajos en el Sitio de la Obra al
concluir con la remocién del rodete existente, éste debera ser llevado hasta el
lugar previsto por CORPOELEC para su almacenamiento en el Sitio de la Obra
segun se indica en la Clausula 12.1-2, C (Desmantelamiento de Equipos
Existentes y Manejo de Escombros y Chatarra) - Volumen XI|

B. Caracteristicas del Nuevo Rodete

1. Diseno y Fabricacion: El nuevo rodete deberd ser homdélogo al modelo
aprobado y se disefiara para ser colocado en el espacio libre de los anillos
distribuider y de descarga de la turbina existente, sin que sea necesario
modificaciones significativas de los otros componentes de la misma. En los
Planos de Detalle, EL CONTRATISTA debera indicar claramente todas las
medificaciones requeridas en los componentes de las turbinas existentes, con
el fin de adaptarlas al disefio del rodete nuevo. El disefo del rodete nuevo
debera asegurar que caracteristicas tales como: empuje hidraulico y efecto
volante (GD?) sean en lo posible similares a las de los rodetes existentes.

2. Para la fabricacion del nuevo rodete, se emplearan piezas fundidas
mecanizadas y soldadas entre si, hechas de fundicidon de acero inoxidable
con un contenido aproximado 13% a 16% de cromo y de 4% a 6% de niguel
apropiados para asegurar caracteristicas superiores, en cuanto a alta
resistencia, resistente a la fatiga, de buena soldabilidad y alta resistencia a la
cavitacion, similar al ASTM A743, grado CA-6NM o superior, el cual debera
ser indicado en la Oferta. El material seleccionado, el mismo para todos los
rodetes. debera poseer caracteristicas probadas de resistencia a la picadura
por cavitacion y excelente soldabilidad. Todas las juntas soldadas deberan ser
a penetracion completa, no se aceptaran juntas soldadas a penetracion
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parcial. El rodete debera ser fabricadc para ser entregado en el Sitio de la
Obra en una sola pieza, después de ser aplicado en el taller del fabricante del
alivio de tensiones residuales, maqguinado, pulidos, balanceados vy listos para
su instalacion. El nuevo rodetes debera estar garantizado confra la excesiva
picadura causada por la cavitacion de conformidad con los términos
expresados en las caracteristicas garantizadas para las turbinas, segun se
estipula en el Anexo O-10-A6 (Caracteristicas Garantizadas de Turbinas y
Gobernadores).

El rodete debera ser lo suficientemente robusto para resistir las cargas
debidas a su propio peso, al torque hidraulico, empuje hidraulico y a 1as
fuerzas centrifugas, combinadas como sea aplicable, a todas las velocidades
hasta embalamiento y el peso del eje de la turbina, cuando se desconecte del
eje del generador y el rodete repose sobre una superficie de soporte en el
anillo de descarga. El disefio y fabricacién deberan proveer el espacio
necesario para asegurar el movimientc axial de las partes rotantes del
conjunto turbina — generador de 10 mm hacia arriba, para el mantenimiento
del cojinete de empuje y con holgura suficiente hacia abajo para acomodar la
deflexion de la mensula del cojinete de empuje bajo el mayor valor del empuje
hidraulico, con suficiente margen de seguridad. Debera proveerse un cono del
rodete para conectarlo a 1a parte inferior de la corona del rodete, como una
extension de los perfiles hidraulicos del rodete. En la corona del rodete
deberan proveerse aberturas u otros medios para el alivio de la presién de
agua en el espacio comprendido entre el rodete y la cubierta superior. Las
dimensiones de las aberturas deberan coincidir con las de las aberturas en el
modelo, escaladas al prototipo. El medio para aliviar la presion deberd ser
similar al utilizado en el rodete existente. No se aceptaran tuberias de
balanceo exiernas para aliviar |a presion ni en el modelo ni en el prototipo.

La corona del rodete debera tener una brida para la conexion mediante
pernos del eje de la turbina con el rodete. El acoplamiento del eje de la turbina
con el rodete, el escariado y contramarcado correspondiente se realizara en el
taller, de modo de garantizar su ajuste y poder enviarlos al Sitio listos para ser
instalados. Ef material para ios pernos debera ser conforme se especifica en
los presentes documentos. Todos las herramientas y dispositivos necesarios
para llevar a cabo el acople del eje de la turbina con el rodete en el Sitio
deberan ser suministrados por EL CONTRATISTA y pasaran a ser propiedad
de CORPOELEC.

Balanceo del Rodete: El rodete completamente ensamblado, cor su cono, vy
terminado debera ser ajustado en su peso y distribucion para asegurar el
balanceo perfecto del mismo. Las pruebas de balanceo estatico del rodete
ensamblado se deberan hacer de acuerdo con la Clausula 4.1-30
(Ensamblaje y Pruebas en Fabrica).
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6. Acabado de las Superficies del Rodete: Todas las partes del rodete que

estaran expuestas al flujo de agua deberan ser lisas, acabadas mediante
esmerilado y pulido de manera que queden libres de huecos, depresicnes,
salientes, ondulaciones u ofras imperfecciones. Los perfiles de los alabes
deberan ser fresados con precision utilizando una maguina de control
numérico. £l acabado de la superficie de las partes en contacto con el agua
del rodete debera cumplir con lo especificado en la Clausula 4.1.07
(Tolerancias Dimensionales y Acabado de Superficies). Por su parte las
ondutaciones deberan cumplir con el numeral 2.2.3.2 de la norma IEC No.
60193 “International Standard Hydraulic Turbines, Storage Pumps and Pump
— Turbines — Model Aceptance Test".

. Anillos de Desgaste: El rodete no debera tener anillos de desgaste
removibles (rotatorios). En ia cubierta superior, anille inferior y anillo de
descarga se deberan instalar anillos de desgaste estacionarios frente a los
sellos de la corona y banda del rodete. El material de los anillos de desgaste
estacionarios debera tener una dureza Brinell de al menos 40 puntos inferior
al material de fabricacion del rodete.

. Cono del Rodete: El cono del rodete debera ser de acero fundido o fabricado
de planchas de acero soldadas o una combinacion de ambos. El cono debera
estar fijado a la parte inferior de la corona del rodete para guiar el agua a la
salida del rodete. Los pernos, tornillos y dispositivos de sujecion requeridos
para la conexion del cono deberan ser de acero resistente a la corrosion.

. Inspeccion Dimensional y Plantillas: Todos los pasajes de agua del rodete
nuevo para cada Grupo de turbinas debera ser homoélogo al del rodete del
modelo aceptado por CORPOELEC. La conformidad de ia forma del rodete de
cada Grupo de turbinas con respecto a la del rodete del modelo probado
debera ser verificada mediante plantillas u otros dispositivos de precision de
control de fabricacion aprobados por CORPOELEC. Se deberan usar
dispositivos de precisien para medir los perfiles de los atabes, asi como la
inclinacién y grosor de los mismos. Para la medicion de la aberturas del
rodete a la entrada y salida, asi como la distancia entre los alabes se deberan
emplear dispositivos de precisién EL CONTRATISTA debera entregar para la
aprobacion en CORPOELEC, un procedimiento detallado de verificacion de la
forma del rodete, definiendo los métodos de medicion, herramientas,
dispositivos especiales y tolerancias a ser usadas. Durante el proceso de
fabricacion de cada uno de los rodetes, se deberan efectuar chequeos
dimensionales después de completar cada una de las etapas de produccién
que se indican a continuacion:

# Fundiciones en bruto. ,‘{ ey
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Fundiciones maguinadas.

Ensamblaje de! rodete antes de soldar.
Rodete después de soldar.

Rodete después del alivio de esfuerzos.
Rodete completamente terminado.

v v

VoV VY

En el Programa de Puntos de Inspeccion acordado para el rodete, se deberan
incluir todas las etapas arriba indicadas como puntos de chequeo obligaterios,
a ser presenciados por representantes de CORPOELEC. En estos puntos de
inspeccién obligatorios, EL CONTRATISTA debera demostrar a CORPOELEC
que ias dimensiones y la geometria del rodete cumplen con las dimensiones
de diseno y con los requerimientos de homologia regueridos por la norma IEC
No. 60193 “International Standard. Hydraulic Turbines, Storage Pumps and
Pump — Turbines — Model Acceptance Tests”.

10.EL CONTRATISTA debera suministrar dos (2) juegos de plantillas de cada
tipo, para verificar el perfil de disefio en la fabricacién de los alabes y para ser
-tilizados en el pozo de la turbina, en la reconstruccion de los perfiles durante
ias reparaciones por soldadura de las areas que resulten danadas por
cavitacion.

11.Pedestales para Ensamblaje de los Rodetes: EL CONTRATISTA debera
suministrar dos (2) pedestales para soportar el conjunto del rodete-eje de Ia
turbina. Los pedestales deberan suministrarse completos, con sus hases de
acero, a ser fljadas en el piso de la Casa de Maquinas, con sus anclajes de
fundacién, pernos y dispositivos de fijacion, los cuales deheran disefnarse para
ser utilizados por los equipes de ambos Grupos de turbina. Los pedestales
deberan ser diseflados para permitir facil remocion desde la base y para
asegurar espacio suficiente por debajo y alrededor del rodete durante el
ensamblaje y las pruebas especificadas en la Seccion | (Desmontaje e
Instalacion de Equipos) y en la Seccién |l (Pruebas de Equipos en Sitio} —
Volumen XII.

4.1-010 EJE DE LA TURBINA

A. Generalidades: El eje existente, para cada Grupo de turbina, sera reemplazado
por un eje nuevo disefiado para poder operar con el incremento de potencia de
la turbina. El eje de la turbina debera ser fabricado en una sola pieza de forja de
acero desgasificado al vacio, o bien podra ser de fabricacién soldada de
planchas de acero laminadas, unidas entre si por no mas de dos soldaduras
longitudinales. Las bridas deberan serinternas, de forja o de planchas de acero
unidas al eje mediante soldadura y deberan ser examinadas por ultrasonido
antes y después de ser scldadas al cuerpo del eje. El eje debera tener
suficiente tamafio y resistencia para asegurar una operacion satisfactoria a
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cualquier velocidad, hasta la maxima velocidad de embalamiento, sin presentar
vibraciones o distorsiones perjudiciales y debera operar a la velocidad
sincronica hasta la carga méxima no limitada, correspondiente a la caida
maxima infrecuente con plena apertura de las paletas directrices, sin
sobrepasar los esfuerzos de operacion normal especificados en la Clausula
3.05 (Requisitos para el Disefio) — Volumen Ill. El eje debera ser hueco, para
permitir la inspeccion visual y la colocacion de los tubos para la admision de
aire atmosférico. El eje debera ser diseflado para su acoplamientoc en el lado
inferior con la corona del rodete y en el lado superior con el eje del generador.
El diametro y detalles del acople superior del eje deberan coordinarse con el
diseno del acople del eje del generador.

. Anélisis del Sistema Rotativo de la Unidad: EL CONTRATISTA debera
verificar la velocidad critica en el modo transversal y torsional de tas partes
rotantes combinadas de la turbina y del generador cuando los detalles
necesarios del disefio queden establecidos. La primera velocidad critica debera
ubicarse por lo menos a un 25% por encima de la velocidad maxima de
embalamientoc y por lo menos 35% por encima de la velocidad maxima
esperada en un rechazo total de carga, bajo condiciones de desbalance
magnetico especificadas en la Clausula 5.1-06 (Caracteristicas Electricas) —
Volumen V. EL CONTRATISTA debera analizar la estabilidad dinamica y la
rigidez del sistema del eje combinado de la turbina y el generador de la Unidad,
completo con sus cojinetes e incluyendo todas las cargas superpuestas. El
analisis debera demostrar que los cojinetes, sus soportes y las peliculas de
aceite en los cojinetes determinados, son los adecuados, tanto para la
operacion normal, como para .as condiciones transitorias. EL CONTRATISTA
debera verificar que las fuerzas dindmicas, las pulsaciones de presion
hidrodinamicas inherentes de la turbina, las ondas de presion en los pasajes de
agua, las frecuencias originadas por los vortices Von Karman, las frecuencias
oscilatorias de la Unidad con respecto a la red eiectrica y las frecuencias
naturales de vibracion axiales y radiales de los componentes de la Unidad estan
lo suficientemente distanciadas la una de la otra, como para evitar que ocurra
resonancia, y debera presentar para la revision de CORPOELEC un informe
detallado, acompanado por calculos y datos relacionados. EL CONTRATISTA
debera coordinar todos los planos y todos los detalles refacionados con los
cojinetes y las partes rotantes de la turbina y el generador, necesarios para el
calculo de la velocidad critica, y para determinar las frecuencias naturales de
las vibraciones del conjunto formado por las partes rotantes de la turbina, del
generador y de los soportes de los colinetes, tanto en torsion como en flexion y
tension.

. Camisa del Eje. El eje para cada Grupo de turbinas debera suministrarse con

una camisa removible y reemplazable en el area donde pasa a través del sello,
situado en la cubierta superior de la turbina. La camisa debera ser de acero

IV-1-19 Vea

I



GURI = PROCESC No. CAI-5LIRE-G-0068/2011
Volumen IV

inoxidable, resistente a la corrosion y a la abrasidén, mecanizada v pulida con
precision, dividida en secciones y unida firmemente al gje mediante espigas
ajustadas, aseguradas mediante soldadura de relleno en el tope y esmerilados
a ras con la superficie adyacente. No sera aceptable la fijacion de la camisa al
eje por medio de soldadura. Se deberan adoptar medios adecuados para evitar
la corrosion del eje por debajo de la camisa. Deberan proveerse desviadores de
agua y aceite entre el cojinete de guia inferior y el sello del eje de |a turbina.

. Acoplamiento con el Rodete: Los agujeros para pernos en la brida de acople
del eje con el rodete deberan ser acabados en fabrica mediante el escariado en
conjunto u otro metodo que asegure el ajuste preciso en el Sitio con los
agujeros correspondientes de la corona del rodete. Los pernos, tuercas vy
guardas para la conexion deberan ser suministrados per EL CONTRATISTA.
l.as herramientas y dispositivos necesarios para realizar la conexion en el Sitio
pasaran a ser propiedad de CORPOELEC vy su precic debera ser incluido en las
partidas correspondientes de fa Oferta.

. Acoplamiento con el Eje del Generador: EL CONTRATISTA debera coordinar
el disefio del acoplamiento del eje de a turbina con el eje del generador, a fin
de lograr vn ajuste preciso del acopiamiento, incluyendo los acabados, las
dimensiones y los diametros correspondientes externos e internos de los gjes,
los cuales deberan cumplir con los requisitos de la norma ANSI/IEEE Std. 810-
1987(R2001), “Hydraulic Turbine and Generator Integrally Forged Shaft
Coup ings and Shaft Runout Tolerances” EI disefio deberd asegurar que,
cuando el rotor del generador se encuentra desacoplado del eje del generador,
el peso de los ejes del generador v de la turbina, ast como el peso del rodete de
la turbina estaran soportados por el cojinete de empuje. Los pernos, luercas y
guardas para esta conexiéon deberan ser suministrados por EL CONTRATISTA.
No es aceptable, en e} acoplamiento del rodete de la turbina con el gje , ni este
con el rotor del generador, la transmision del torque por friccion, en ningun
porcentaje.

. Tolerancias de Trabajos Mecanizados, Verticalidad y Excentricidad: El gje
de las turbinas debera ser mecanizado con precision para obtener un acabado
liso y debera pulirse en las superficies del cojinete de guia de la turbina, de la
camisa del sello y en las bandas asignadas para las verificaciones de alineacion
y excentricidad. El interior del eje debera ser maquinado adecuadamente.
Debera marcarse una linea circunferencial en el eje, justamente por encima de
la caja del cojinete de guia de la turbina, para poder verificar la posicion vertical
del eje en relacién con un apuntador fijo, instalado sobre la caja de dicho
cojinete, frente a la linea mencionada. La verticalidad y la magnitud de la
excentricidad del eje debera ser verificada en el taller, haciendo girar el gje
terminado en un torno o en un dispositivo de alineacidén y no debera exceder las
tolerancias para ejes, derivadas de la Norma ANSI/IEEE 810-1887(R2001),
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Clausula 4, “Shaft Runout Tolerances - Factory Check”. EL CONTRATISTA
debera proveer un indicador permanente del desplazamiento radial y axial con
contactos para alarma y disparo.

G. Alineamiento de Ejes Comkbinados: La plomada, concentricidad y alineacién
de los ejes combinados de la turbina y del generador debera ser verificada
durante Jos trabajos de instalacién en el Sitio, como se indica en la Clausula
12.1-2, J (Alineacién de Ejes Combinados de Turbina - Generador) — Volumen
XII.

4.1-011 SELLO DEL EJE DE LA TURBINA

A.Generalidades: Debera suministrarse un sello en el lugar donde el eje de Ia
turbina atraviesa la cubierta superior, disefiade de tal forma, que los elementos del
sello puedan inspeccionarse, ajustarse o reemplazarse sin desaguar la Unidad y
sin gue sea necesario desarmar el cojinete de guia de la turbina. El sello debera
ser del tipo de anille de carbono o de teflon, del tipo mecanico y de disefo
probado, con registro de servicio satisfactorio. Durante toda su wvida util los
elementos del sello deberan ajustarse automaticamente a la camisa del eje. Se
debera proveer dispositivos para indicar la cantidad de desgaste de los elementos
del sello sin desmontar la caja del selio. El disefio de la caja del selio y de sus
soportes debera considerar las cargas maximas estaticas y dinamicas esperadas,
incrementadas por un factor de amplificacion de 1,25 y el material empleado para
su fabricacion debera ser de acero inoxidable resistente a la corrosion. Debera
suministrarse también un sello inflable auxiliar, para permitir reemplazar los
elementos del sello principal sin la necesidad de desaguar la turbina. El sello
inflable se debera activar manualmente y debera contar con un mecanismo de
seguridad que evite la activacion accidental del sello mientras que la Unidad este
en operacion. Adicionalmente, se debera suministrar con un interruptor de presion,
para evitar el arranque de ta Unidad con el sello inflado. EL CONTRATISTA
debera suministrar tuberias y mangueras adecuadas para conexion al sistema de
aire comprimido de 7 kg/cm? de la Casa de Maqguinas. Los componentes del sello
deberan acomodar los instrumentos especificados en la Clausula 4.1-26
(Instrumentos y Dispositivos de Control).

B.Lubricacién, Enfriamiento y Purga del Sello del Eje: La caja del sello debera
estar provista con dos (2) o mas conexiones en la periferia, en sitios apropiados
para lubricacion, enfriamiento y purga del sello con agua desde el sistema de
agua de enfriamiento de la Unidad, especificado en la Seccion 10.4 (Sistema de
Agua Cruda y Servicios) ~ Volumen X. Si la presion del agua en el sistema de
enfriamiento correspondiente al nivel minimo infrecuente del embalse no es
suficiente para asegurar el flujo de agua a través del sello, deberan suministrarse
dos (2) bombas reforzadoras de presidon, ambas operadas por motores de
induccidn de corriente alterna, completas, provistas con arrancadores combinados
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y con todos los controles correspondientes ubicades en el Cubiculo de Control de
los Auxiliares de la Turbina especificado en la Clausula 4.1-22,D (Cubiculo de
Control de los Auxiliares de la Turbina), con la excepcion de los detectores de
presion y flujo para controlar el funcionamiento de las bombas, los cuales deberan
instalarse en las tuberias correspondientes.

L.os circuitos de control deberan permitir el uso de cualquiera de las bombas para
operar como “Principal” quedando la otra en calidad de “Reserva”, preparada para
arrancar automaticamente en el casc de que la bomba “Principal” no suministre
suficiente agua. Se debera suministrar un conmutador de seleccion manual para
alternar la asignacion de funciones "Principal” y de "Reserva’, asi como un
conmutador selector *Manual-Fuera-Automatico” y luces indicadoras de
“Arrancada’ (roja) y “Parada” {verde) tipo LED para cada bomba, montados en e}
cubiculo especificado en la Clausula 4.1-22,D0 {Cubiculo de Conircl de los
Auxiliares de la Turbina).

C.Filtracién de Agua para el Sello del Eje: EL CONTRATISTA debera suministrar
para cada turbina dos (2) filtros de agua con cartuchos fabricados en acero
inoxidable, adecuados para asegurar la calidad del agua requerida, cada uno de
ellos equipado con un (1) interruptor de presion diferencial. Los cartuchos deberan
tener un diseno apropiado, de modo que la distribucion de presiones sobre el
cartucho facilite su limpieza y evite el colapso del mismo por la diferencial de
presion. Cuando la presion diferencial del filtro en uso sube al valor
preestablecido, las valvulas operadas por solenoide deberan desviar el agua a
traves de otro filtro, activar la alarma y emitir la sefial “Cambio de Filtro”. Despues
de la limpieza o cambio del filtro obstruido, la senal "Cambio de Filiro” se debera
eliminar manualmente. Los filtros con todas sus tuberias y accesorios deberan
montarse en el pozo de la turbina; los controles y sefiales deberan estar
disponibles en el Cubicule de Control de los Auxiliares de la Turbina, de acuerdo
con lo especificade en la Clausula 4.1-26 (Instrumentos y Dispositives de Control).

4.1-012 COJINETE DE GUIA DE LATURBINAY SISTEMA DE LUBRICACION

A.Generalidades: El cojinete de guia de la turbina debera ser del tipo segmentado,
de zapatas mdltiples recubiertas por un metal antifriccion babbit o similar
aprobado por CORPOELEC, inmerso en aceite y enfriado por agua. El cojinete
debera estar colocado tan cerca del rodete como sea posible y debera permitir el
acceso al sello del eje, para el mantenimiento y reemplazo de sus elementos sin
remover el cojinete de guia de la turbina. El cojinete debera permitir el movimiento
axial del eje, necesario para desacoplarlo y para ajustar o desarmar el cojinete de
empuje de la Unidad y debera disponer de dispositivos de trabado para asegurar
la posicion de las zapatas, luego de su ajuste. El cojinete y sus sistemas de
soporte y de enfriamiento deberan ser disefados para soportar, sin vibraciones,
desgastes, ni incrementos excesivos de temperatura, la operacion a la maxima
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velocidad de embalamiento durante un periodo no inferior a freinta (30) minutos.
El disefio del cojinete y de su estructura de soporte debera considerar las cargas
maximas estaticas y dinamicas esperadas, incrementadas por un factor de
amplificacion de 1,25, Los componentes del cojinete deberan permitir acomodar
los instrumentos vy dispositivos de proteccidn y control especificados en la
Clausula 4.1-26 (Instrumentos y Dispositivos de Control). El disefio del cojinete de
guia de la turbina debera impedir la entrada de agua al sistema de lubricacién, la
perdida apreciable de aceite por fugas o por deslizamiento por el eje y exceso de
nivel en cualquier parte del sistema de aceite. Deberan proveerse orgjas de
izamiento, tornillos de separacion y espigas o pernos ajustados para remover e
instalar los componentes.

B.Caja del Cojinete: La caja del cojinete debera disefiarse para soportar
rigidamente los elementos del cojinete y transmitir a la cubierta superior de la
turbina las cargas debidas al maximo empuje lateral de las partes rotantes de fa
Unidad. Asimismo, la caja del cojinete de guia de |a turbina debera disenarse para
asegurar una disipacion de calor tal que, cuando la Unidad arranque, el cojinete
pueda operar durante diez (10) minutos continuos sin agua de enfriamiento y en
condiciones de maxima carga sobre el cojinete y soportar a continuacioén un paro
de emergencta, sin sufrir ningun dafio. La caja debera ser un componente
separado, apernado a la cubierta superior y debera estar dividida verticalmente,
unida rigidamente con pernos y provista con refuerzos u otro medio adecuado
para impedir su movimiento debido al empuje lateral. La caja debera tener una
tapa para impedir la entrada de suciedad o materias extranas. La tapa de la caja
del cojinete debera tener aberturas para inspeccién, provistas con cubiertas
transparentes. En la parte superior se deberan dejar provisiones para evitar que el
aceite se salga del compartimiento del cojinete y escurra sobre el eje de la
turbina. En la parte inferior se debera proveer una valvula con un conector de
manguera para verificar la presencia del agua y poder drenarla desde el
compartimiento del cojinete.

C.Zapatas del Cojinete: Las zapatas deberan ser ajustables y removibles y
deberan estar recubiertas de un metal antifriccion de alta calidad y provistas con
ranuras para aceite, requeridas para su lubricacién. El recubrimiento del metal
antifriccion deberad estar fijado adecuadamente al nucleo de la zapata,
mecanizado y probado en fabrica para asegurar un buen ajuste con el eje. El
recubrimiento de metal antifriccion deberd ser sometido a examenes no
destructivos, tal y como se especifica en la Clausula 3.08 (Pruebas No
Destructivas) — Volumen . Por lo menos dos (2) zapatas del cojinete deberén
estar provistas con detectores de temperatura por resistencia y una (1) zapata con
elementos a ser conectados a un controlador de temperatura para indicacion

remota, segun se especifica en la Clausula 4.1-26 (Instrumentos y Dispositivos de

Control).
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D.Sistema de Lubricacion y Enfriamiento: Cada cojinete de guia de la turbina
debera estar provisto con un sistema de lubricacion y enfriamiento completo, con
intercambiadores de calor aceite-agua tipo placa, fabricados de aleacion de
titanio, ubicados fuera de la caja del cojinete. Cada intercambiador debera tener
suficiente capacidad para impedir que la temperatura del aceite y del metal del
cojinete exceda de 65 °C durante la operacién continua a la potencia maxima
garantizada. En condicion de embalamiento fa temperatura del aceite y del metal
del cojinete no debera exceder de 95°C. Los enfriadores deberan prevenir la
acumulacion de sedimentos y deberan estar disefiados para soportar una presién
maxima de 3,5 kg/cm?® La caida de presién del agua a través de los enfriadores
no debera exceder 0,7 kg/cm?® Debera proveerse un medidor de caudal de agua
de enfriamiento del cojinete. en la tuberia de descarga, asi como un manémetro y
un interruptor de presion en la tuberia de alimentacién de agua al intercambiador
de calor. Cada sistema de enfriamiento del cojinete de guia de la turbina debera
inciiv dos {2) intercambiadores de calor, uno para el trabajo normal y el otro como
reserva en caso que se requiera efectuar el mantenimiento del primero, sin tener
que defener el funcionamiento de ia Unidad. Del mismo modo se tendran dos (2)
bombas de circulacion de aceite, una para operacién normal y otra como reserva,
operadas por motores de induccién, de corriente alterna. Cada una de las bombas
debera tener capacidad suficiente para circular el aceite por cualquiera de los dos
(2} intercambiadores de calor este '!imo deberd tener capacidad suficiente de
enfriamiento peia mantener la temperatura del metal del cojinefe de guia
suficientemente por debajo de la temperatura critica del metal antifriccion utilizado
durante la operacion a la maxima velocidad de embalamiente por no menos de
treinta {30) minutos. La ubicacion fisica del paguete de lubricacién y enfriamiento
debera ser en el lugar donde actualmente se encuentra la bomba del sistema de
engrase del mecanisme de operacion de paletas directrices, adyacente al pozo de
la turbira. Con la finalidad de facilitar las operaciones de mantenimiento y evitar
los derrames de aceite en las galerias, el disefio del sistema de enfriamiento
externo del aceite debera considerar el empleo de grifos con conexiones tipo
estandar para el drenaje y llenado del intercambiador de calor que tenga que ser
puesto fuera de operacion por efectos de mantenimiento.

El control del sistema de lubricacion y enfriamiento del cojinete de guia de la
turbina debera estar colocado en el cubiculo especificado en la Clausula 4.1.26,
A., (Lista de Instrumentos y Equipos de Control}. En el cubiculo se deberan alojar
los controladores de motores y los retés de control para una operacion automatica
y confiable, en la cual la bomba de reserva arranque si la bomba principal falla, si
las temperaturas del metal de las zapatas o del aceite alcanzan sus niveles de
alarma o si la Unidad se encuentra en condiciones de embalamiento. Se debera
suministrar un conmutador de seleccion manual para poder alternar ia asignacion
de la bomba principal y de reserva, un conmutador selecter "Manual-Fuera-
Automatico” y luces indicadoras de "Arrancada” (roja) y “Parada” (verde) tipo LED
para cada bomba. El control automatico debera prever el uso de valvulas
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solenoides, de tal manera que se pueda intercambiar el uso de las bombas con
los enfriadores, es decir, ante la falla de un enfriador el control debera conmutar
automaticamente al otro enfriador con la misma bomba usada inicialmente, de
igual manera el control debera funcionar para la falla de las bombas. Se deberan
suministrar dispositivos para detectar el flujo, la temperatura y la presién de
aceite, cada uno con dos contactos independientes y rango de operacion
ajustable, para ser usados en los circuites de control de las bombas y de arranque
y proteccion de la Unidad, segun se especifica en la Clausula 4.1-26, A., (Lista de
Instrumentos y Equipos de Control) v en la Clausula 4.1-26, B (Cajas de
Terminales y Cubiculos de Control). La légica de control comun para el
funcionamiento de las dos bombas, incluyendo los respaldos en caso de fallas,
debera ser alimentada desde los dos secundarios de los transformadores de
control de 480-120 Vc.a. con fusibles primarios y secundarios ubicados entre el
interruptor de potencia y el contactor en los arrancadores de las dos bombas. Un
contacto de forma “¢” de un relé de voltaje alimentado desde uno de los
secundarios conectara el circuito comun a ese secundario si existe voltaje en el
mismo, o lo conectara al secundario del otro transformador de control en caso
contrario. El control comun podra hacerse ya sea en forma totalmente alambrada
con logica de relés y temporizadores o© utilizando un controlador logico
programable (PLC). En caso de utilizar un PLC, su alimentacion debera hacerse
desde el mismo circuito comun de 120 V. a.

E.Sistema de Llenado y Vaciado de Aceite: Deberan suministrarse para cada
turbina una (1) bomba de transferencia accionada por motor a induccién vy
equipada con valvulas de cierre, de retencion y de alivio de presion, cen los
controladores del motor, las tuberias y demas accesorios requeridos para la
conexion con el carter de aceite del cojinete de guia de la turbina y con las
tuberias empotradas existentes ubicadas en el pozo de la turbina, para transferir
el aceite usado desde el carter del cojinete al sistema de almacenamiento vy
purificacion de aceite existente de [a Casa de Maguinas, Seccién 10.5 (Sistema
de Tratamiento de Aceite Lubricante y Aislante) — Volumen X, y para lienar el
carter con aceite nuevo. Debera suministrarse una véalvula de 85 mm (2%
pulgadas de didmetro), operada por solenoide y accionada por el interruptor de
nivel de aceite en la tapa del cojinete, para evitar sobrelienado del carter de
aceite. Todas las tuberias, valvulas, pedestal para la fijacion de la bomba,
controles y demas accesorios para suministro y retorno de aceite lubricante dentro
del pozo de cada turbina deberan ser suministrados por EL CONTRATISTA. Los
controles deberan ubicarse adyacentes a la bomba del sistema.

4.1-013 TRABAJOS EN EL AN._LO DISTRIBUIDOR Y CAJA ESPIRAL
A. Generalidades: El anillo distribuidor de la turbina existente tanto del Grupo 1,

como del Grupo 2, es una estructura fabricada de acero al carbong, consistente
de veinticuatro (24) paletas fijas, soldadas a dos {2} bridas en forma de anillo,
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una superior y otra inferior. La estructura del anillo distribuidor esta disefiada
para soportar la carga vertical compuesta por la estructura de concreto, el
empuje hidraulico, el peso propic de Ja maquina incluyendo al generador y la
parte superior de la turbina con la caja espiral vacia, y apto para resistir los
esfuerzos producidos por la presion interna de disefio equivalente a una
columna de 170 metros de agua, sin ninguna carga externa superpuesta. Las
Unidades del Grupo 1 presentan una paleta fija hueca para drenar por
gravedad el agua descargada por el sello del eje y el agua que se filtra al pozo
de la turbina, mientras que en el Grupo 2 se tienen 2 paletas fijas con una
perforacion de drenaje para este fin, Por su parte, la caja espiral esta
conformada por un revestimiento de planchas de acero al carbono scldadas
entre si, la cual a su vez esta fijada mediante soldadura a las bridas superior e
inferior del anillo distribuidor. En los planos de Contratacion del Volumen XllI, se
dan detalles y dimensiones del anillo distribuidor y caja espiral existente,
incluyendo los drenajes ubicados en las partes infericres de las paletas fijas. EL
CONTRATISTA debera verificar el disefio de los anillos originales modificados
para las cargas asociadas a las Unidades modernizadas., dicha verificacion
debera considerar los esfuerzos existentes en ‘os anillos y paletas fijas durante
los trabajos de modificacion de los anillos y paletas fijas.

. Inspeccién y Reparaciones: EL CONTRATISTA debera limpiar e inspeccionar

1.

visualmente todas las superficies del anillo distribuidor y la caja espiral; y con
especial rigor en areas como las soldaduras de las raices de las paletas fijas y
otras porciones de transicion del anilio distribuidor que deberan examinarse al
100 % con liquidos penetrantes. Si durante fa inspeccién visual se detectan
grietas, picaduras, corrosion, anormalidades o areas sospechosas de estar
dafiadas, EL CONTRATISTA debera lievar a cabo inspecciones mas completas
por ultrasonido, particulas magnéticas o liquidos penetrantes (segun sea
aplicable) para determinar el alcance de la anomalia detectada. Todas las areas
dafadas del anille distribuidor y la caja espiral deberan ser reparadas para
restituirlas a su condicion original desde el punto de vista estructural y todas
sus superficies deberan quedar enteras e hidraulicamente suavizadas y lisas y
con el revestimiento anticorrosivo especificado en la Clausula 3.12 (Pintura y
Proteccion de Superficies) — Volumen I1l. Antes de realizar cualquier reparacion,
EL CONTRATISTA debera notificar inmediatamente a CORPOELEC, a objeto
de acordar el alcance y el procedimiento de reparaciéon a aplicar.

En adicion a lo anterior los siguientes trabajos de rehabilitacion deberan
ejecutarse:

Reacondicionar la ranura para la empaquetadura de la puerta de acceso a la
caja espiral.

2. Reacondicionar la ranura para la empaquetadura del anillo distribuidor.
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3. Magquinar, soldar y nivelar la superficie de acople del anillo distribuidor, con la
cubierta superior.

4. Disefar y fabricar nuevas conexiones para tomas piezomeétricas para la
medicion de |a presion de entrada de agua a la caja espiral.

5. Sustituir todas las tuberias y valvulas asociadas al funcionamiento de la caja
espiral y anillo distribuidaor.

6. Sustituir las mallas de filtros, las tuberias expuestas y las valvulas de drenaje.

7. Limpiar, preparar y pintar todas las superficies en contacto con el agua, segun
lo sefialado en la Clausula 3.12, E., {(Pintura y Preparacién de Superficies) —
Volumen Il

C. Mejoras del Disefic Hidraulico: EL CONTRATISTA debera proponer
modificaciones y mejoras hidraulicas de los perfiles de algunas partes del anillo
distribuidor existente, incluyendo el perfil y angulo de las paletas fijas. Dichas
modificaciones obedeceran los resultados de estudios llevados a cabo por EL
CONTRATISTA para conseguir mejoras en las eficiencias y comportamiento de
las turbinas. En tal sentido, EL CONTRATISTA debera incluir en su Oferta el
precio por la implantacion de sus recomendaciones para mejorar el disefio del
anillo distribuidor existente para cada uno de los Grupos de turbinas. Tales
modificaciones, deberan incluir detalles del disefic conceptual, calculos
preliminares por elementos finitos del disefio existente y del modificado; planos
de las modificaciones que esten siendo propuestas, asi como la descripcion del
procedimiento que sera utilizado para llevar a cabo las modificaciones que
estén siendo propuestas y los beneficios y riesgos asociados con las mismas,
su experiencia con este tipo de modificaciones en otras turbinas similares y los
resultados de estas. Al final las modificaciones realizadas en los anilios
distribuidores existentes deberan ser homdlogas al modelo de la turbina
aceptado por CORPOELEC. No se aceptaran modificaciones a los perfiles de
las paletas fijas que consideren el empleo de oxicorte {llama) para el corte del
material, por lo que se debera remover el material mediante maquinado u otro
método similar para minimizar la introduccién de esfuerzos residuales en el
anillo distribuidor. Tampoco se aceptaran modificaciones que requieran la
eliminacion de drenajes de agua existentes en las paletas fijjas del anillo
distribuidor.

D. Puerta de Acceso: Para cada puerta de acceso existente a la caja espiral,
deberan proveerse una (1) manija, pasadores de las bisagras, _
empagquetaduras, pernos, arandelas y tornillos de separacion, una (1) toma de /
prueba de bronce o latdn, dos (2) interruptores de limite para la indicacién _;35
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remota de la posicion de la escotilla, tal como se especifica en la Clausula 4.1-
26 {Instrumentos y Dispositivos de Contral). Adicionalmente se suministrara un
(1) colector para interceptar el agua que se infiltre entre el concreto y el
revestimiento, para conducirla mediante un tuba de por lo menos 76 milimetros
(3 pulgadas) de diametro hacia el drenaje de pisc mas cercano. EL
CONTRATISTA deberad considerar implementar mejoras a la puerta con la
finalidad de reducir el esfuerzo fisico necesario para la apertura y cierre de la
misma.

Tomas Piezométricas:

Tomas Piezométricas Exister*es: Todas las tomas piezometricas existentes
se encuentran obturadas. EL CONTRATISTA debera verificar la condicion del
sellado efectuado en cada una de estas tomas.

Tomas Piezométricas Nuevas: Las tomas piezométricas nuevas para la
medicion de la presion de entrada de la caja espiral de las turbinas deberan
ser fabricadas de acero resistente a la corrosion y deberan ser ubicadas,
fijadas solidamente y distribuidas homdlogamente con el modelo hidraulico
probado y de acuerdo con las recomendaciones de la Norma Internacional N°
41 de la IEC “Field Acceptance Test to Determine the Hydraulic Performance
of Hydraulic Turbines, Storage Pumps and Pumps-Turbines”, Tercera Edicion
1991-11, Todas las tuberias, tapones, valvulas y conexiones para manometros
y transductores de presidn, deberan ser suministrados e instalados por EL
CONTRATISTA. La disposicion v ruta de las nuevas tuberias piezometricas se
hara con hase a la informacién mostrada en los Planos de Contratacion.

Drenaje de 'a Caja Espiral: Deberan reemplazarse completamente las
tuberias existentes expuestas, ubicadas en la galeria de la El. 112,50 para el
drenaje de las cajas espirales. El nuevo suministro incluira la sustitucion de
carretes, dispositivos de soplado para limpieza de la tuberia, rejillas, valvulas
de compuerta de 12 pulgadas de diametro nominal, los acoples camisa, y
demas accesorios de conexion, empaquetaduras, rejillas de filtrado vy
aditamentos requeridos para su funcicnamiento. Las nuevas valvulas de
drenaje deberan ser de compuerta, con cuerpo de acero fundido, protegido
contra la corrosion con revestimiento de pintura epdxica tanto interna como
externamente, con bridas ANSI/ASME Clase 250 [b. Las valvulas de drenaje
deberan estar provistas de dos (2) interruptores de limite, uno para cada una de
las posiciones abierta y cerrada de la valvula. Cada interruptor de limite debera
estar equipado con dos (2) circuitos de contactos, uno normalmente abierto y
otro normalmente cerrado, independientes, sin conexion a tierra. Los contactos
deberan cumplir c¢on los requerimientos de la Clausula 3.16 (Equipos
Eléctricos) — Volumen Il

La valvula de drenaje de la caja espiral debera disponer de un mecanismo de
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operacion nuevo, el cual debera emplear un motor de induccidn de corriente
alterna, apropiado para trabajar sumergido en agua, dicho actuador debera
tener previsiones para también poder operar el actuador de la valvula en una
emergencia manualmente. La caja del panel de operacién debera ser IEC Tipo
IP55 o mejor y debera estar ubicado en la El. 112,00, conjuntamente con el
referido actuador y para lo cual EL CONTRATISTA debera incluir dentro del
alcance de sus trabajos el suministro del cableadc desde y hasta la fuente de
potencia eléctrica, conduits, tuberias hidraulicas, valvulas, soportes y demas
accesorios, indicadores de posicion y dispositivos, requeridos para su
funcionamiento satisfactoric; asi como la instalacion y puesta en operacion del
sistema a satisfaccion de CORPOELEC.

G. EL CONTRATISTA deberd suministrar los planos detallados de la disposicion
de las tomas piezomeétricas nuevas y la disposicion de |as valvulas de drenaje
de la caja espiral, los cuales deberan ser homologos a los pasajes de agua del
modelo hidraulico de la turbina probada y aceptada por CORPOELEC para
cada uno de los Grupos, con las modificaciones y mejoras aprobadas para la
caja espiral y el anillo distribuidor,

4.1-014 CUBIERTA SUPERIOR

A. Generalidades: Los trabajos a efectuarse consideran la sustitucidon de las
cubiertas exterior e interior existentes, por una sola cubierta superior en lo
posible fabricada en una sola pieza si los requerimientos de transporte asi o
permiten, y en caso de no poder ser en una sola pieza se debera suministrar en
mitades. En cualquier caso, el didmetro externo de las nuevas cubiertas
superiores, debera asegurar que durante la remocion de la cubierta superior se
tenga suficiente holgura (300 mm en diametro aproximadamente) entre la
periferia de la cubierta superior y cualquier elemento soldado sobre la superficie
interior del revestimiento.

B. Diseno de la Cubierta Super:cr. El disefio de la cubierta superior debera
asegurar la rigidez adecuada de todas sus partes y conexiones para limitar las
deflexiones y minimizar las vibraciones en todo el rango de operacion de la
turbina, incluyendo la operacion prolongada a la maxima velocidad de
embalamiento. El disefic de la cubierta y de su conexion con el anillo
distribuidor debera considerar las cargas maximas esperadas, incrementadas
por un factor de amplificacién de 1.25. La cubierta superior debera ser fabricada
de planchas de acero soldadas y sometida a tratamiento térmico de alivio de
esfuerzos residuales. La cubierta y su unién con el anillo distribuidor existente
deberan constituir un conjunto rigido y todas las soldaduras importantes,
incluyendo las soldaduras a tope de las planchas que forman la cubierta,
deberdn ser a penetracion completa y deberdn ser examinadas en 100%
mediante ultrasonido y particulas magnéticas. Deberan proveerse planchas de
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relleno para ser insertadas en los espacios libres anulares entre el anillo
distribuidor y la cubierta, asi como los perncs nuevos para los agujeros de 85
milimetros de diametro y de 88 milimetros de diametro para ia conexion ae la
cubierta superior con la brida de acople del anillo distribuidor para las turbinas
del Grupo 1y 2 respectivamente. Las planchas de relleno deberan ajustarse y
soldarse durante el montaje en el Sitio. La cubierta superior debera servir de
soporte para la caja del cojinete de guia de la turbina, para el conjunto de la
caja del sello del eje de la turbina, para el anillo de operacién de |as paletas
directrices, asi como para las tuberias de admision de aire atmosférico y de
drenaje, escaleras y plataformas. Deberan proveerse agujeros roscados con
sus respectivos tapones de acero inoxidable, para permitir el drenaje en la parte
inferior de la cubierta superior cuando la Unidad sea desaguada. Estos
agujeros deberan estar ubicados en forma tal que permitan drenar aquellas
areas que no puedan mantenerse secas por medio de las bombas de drenaje
de la cubierta superior especificadas en la Clausula 4.1-24 (Bombas de Drenaje
de la Cubierta Superior).

Bujes y Casquillos para las Paletas Directrices. En su periferia la cubierta
superior debera contener los bujes y los casquillos para los prensaestopas de
los vastagos de las paletas directrices y debera ser disefiada de manera tal,
que provea el drenaje de los espacios que rodean los bujes intermedios de fas
paletas directrices. En el fondo de cada cavidad debera proveerse un agujero
de drenaje con un tapon roscado de acero inoxidable, para facilitar la limpieza
de esas partes cuando la Unidad turbogeneradora sea desaguada. Para el
vastago de cada paleta deberan proveerse bujes superior e intermedic
especificados en la Clausula 4.1-19., (Paletas Directrices y Mecanismo de
Operacion) y casquillo de prensaestopas ajustable, de bronce, con
empaquetadura impregnada de teflén, de acuerdo a lo especificado en la
Clausula 3.24 (Empaquetaduras, Sellos y Anillos) — Volumen lll. Las camaras
para los vastagos deberan ser perforadas y maquinadas a precisién a un
didmetro adecuado, para insertar y fiiar por interferencia los bujes de material
autolubricante y los manguitos para los prensaestopas de los vastagos
superiores. Deberan tomarse previsiones para asegurar el alineamiento
perfecto de las referidas perforaciones con aguellas para los vastagos inferiores
de las paletas directrices ubicados en el anillo inferior. Deberan tomarse las
previsiones necesarias para evitar la corrosion de las camaras cilindricas de los
bujes y prensaestopas. En la parte exierior de la cubierta superior deberan
proveerse los topes para las paletas directrices especificados en la Clausula
4.1-19 (Paletas Directrices y Mecanismo de Operacion). EL CONTRATISTA
podra prever en su disefo el uso de planchas de separacion (baffle plates), a
los fines de poder mejorar el comportamiento hidraulico de la turbina,
especificamente para el control o reduccion del empuje hidraulico vertical
esperado.
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D. Planchas de Revestimiento y Sellos de las Paletas Directrices: En el area

de la cubierta superior ubicada por encima de las paletas directrices, deberan
proveerse planchas de revestimientc de acero inoxidable, removibles vy
renovables, compietas con los sellos de las paletas, todo segun se especifica
en la Clausula 4.1-16 (Anillos de Desgaste Fijos, Planchas de Revestimiento y
Sellos de las Paletas Directrices). La superficie de contacto de la cubierta
superior con las placas de revestimiento debera ser protegida contra la
corrosion de una manera adecuada y permanente.

Anillo de Desgaste Fijo de la Cubierta Superior: Deberan proveerse un anillo
de desgaste fijo y separadores en la cubierta superior para evitar ralladuras y
raspaduras en caso de contactos accidentales entre las partes rotantes de la
turbina con la cubierta superior, ubicados frente al sello de la corona del rodete.
El mismo debera ser perfectamente concéntrico y perpendicular con el eje de la
turbina y su diametro interno debera estar relacionado con el diametro externc
del sello de la corona, para asegurar fa holgura correcta homéloga con el
modelo hidraulico aprobado. Los anillos de desgaste deberan fabricarse de un
acero inoxidable gue provea una dureza en escala Brinell de 40 puntos por
debajo de la dureza del material del rodete. Los nuevos anillos de desgaste fijos
deberan ser suministrados en secciones y disefiados en forma tal que su
fijacidn se realice en forma segura (fijacion mecanica de pernes) y permitan una
facil instalacién, ajuste, reemplazo y medida de las holguras con el rodete con
la turbina ensamblada. Después de su union con la estructura de la cubierta
superior, debera ser maguinado coh precision para asegurar su concentricidad
y su diametro interno.

Soportes y Guias del Anillo de Operacién de las Paletas Directrices: El
disefio de la cubierta superior debera incorporar los soportes y guias axiales y
radiales del anillo de operacion de las paletas directrices. Todas las superficies
de la cubierta superior que sirvan para soportar y guiar el anillo de operacion
deberan ser de material autolubricante, deslizando sobre superficies revestidas
con acero inoxidable. El arreglo sera tal, que las superficies de material
autolubricante deberan quedar ubicadas en la parte superior de la cubierta,
mientras que las superficies de revestimiento de acero inoxidable estaran en la
superficie inferior del anillo de operacion. La dureza acero inoxidable debera ser
substancialmente mayor que la del material autolubricante y su acabado debera
cumpiir con los requerimientos del fabricante de los bujes autolubricantes. La
superficie revestida de acero inoxidable debera tener un espesor final después
del maguinade no menor de 3 mm.

Provisiones para Mantenimiento y Maniobra: En la parte supericr de cada
cubierta o seccion se deberan agregar orejas de izamiento para ser utilizadas
durante la manipulacion mediante gruas. Deberan proveerse agujeros para
mantenimiento, sellados apropiadamente durante la operacion de la Unidad, a
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traves de los cuales puedan ser tendidos conduits eléctricos, lamparas y
mangueras de aire comprimido para trabajar en el espacio del distribuidor y de
la camara del rodete de la turbina. Las planchas de piso ubicadas alrededor de
la cubierta, justo encima del cojinete de guia de la turbina, deberan estar
provistas con por lo menos cinco aberturas, igualmente espaciadas y protegidas
con rejillas y tapas de inspeccion removibles, para facilitar [a inspeccion del flujo
de aceite lubricante del cojinete de guta, ajustes del sello del eje de la turbina y
la verificacién del funcionamiento de las bombas de drenaje de la cubierta
superior.

H. Dispositivos de Control y Proteccion: La cubierta superior debera permitir

facil acceso a los dispositivos de confrol y proteccién especificados en la
Clausula 4.1-26 (Instrumentos y Dispositivos de Control), asi como a las
bombas de drenaje de la cubierta superior y la de transferencia de aceite.

4.1-015 ANILLO INFERIOR

A. Generalidades: El anillo inferior existente es una estructura de acero que sirve

de soporte a los vastagos inferiores de las paletas directrices existentes. El
anillo inferior existente sera removido y sustituido por uno nuevo para los
mismos fines, en lo posible fabricado en una sola pieza de planchas de acero
resistente a la corrosion soldadas y sometidas a tratamiento térmico de alivio de
esfuerzos. Se deberan tomar las previsiones necesarias para que @l disefio del
nuevo anillo inferior considere su adecuada rigidizacion, con el propésite de
evitar deformaciones al alojamiento del vastago inferior de las paletas
directrices en el momento de operar el mecanismo de operacién de las mismas.
Si por razones de transporte el znillo inferior no puede ser fabricado en una sola
pieza, éste podra ser dividido en mitades para facilitar su manipulacion vy
transporte. El anillo inferior y sus conexiones con los anillos distribuidor y de
descarga deberan ser disefados para soportar sélidamente, sin distorsiones y
sin soporte directo del concreto, todas las cargas estaticas y dinamicas
esperadas, incrementadas por ur factor de amplificacion de 1,25. La soldadura
a tope de las planchas que formen el anillo, asi como la soidadura que las une
con las bridas axiales y radiales, deberan ser a penetracion completa v deberan
estar sometidas a 100 % de pruebas mediante ultrasonido y particulas
magnéticas. EL CONTRATISTA debera utilizar y garantizar que en las uniones
de superficies metalicas expuestas a la presion del agua, asi como las uniones
supefficiales y verticales de los segmentos de este anillo sea aplicado el disefio
tradicional con ranuras y sellos de goma para evitar cualquier fuga de agua que
se pueda producir debido a las fuerzas dinamicas a gue esta expuesto este
componente.

Bujes de las Paletas Directrices: E! anillo debera estar provisto con bujes de
material autolubricante para los vastagos inferiores de las paletas directrices
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segln se especifica en la Clausula 4.1-19 (Paletas Directrices y Mecanismo de
Operacién). Los alojamientos para los vastagos inferiores de las paletas
directrices deberan estar provistos con sellos para minimizar el ingreso de agua
y sedimentos que puedan dafiar el material autolubricante. El Oferente debera
proponer en su oferta, un sistema para la limpieza de estos alojamientos, sin la
necesidad de desmontar las paletas. Los alojamientos para los vastagos
deberan ser perforados en linea, con plantilla ¢ terminados por otro método que
asegure su alineamiento con los alojamientos para los vastagos superiores en
la cubierta superior, y sus superficies deberan estar adecuadamente protegidas
contra la corrosion.

C. Planchas de Revestimiento y Sellos de las Paletas: El anillo inferior debera
estar provisto con planchas de revestimiento de acero inoxidable, removibles y
renovables, completas con sellos en los extremos inferiores de las paletas,
como se especifica en la Clausula 4.1-16 (Anillos de Desgaste Fijos, Planchas
de Revestimiento y Sellos de las Paletas Directrices) . La superficie de contacto
del anillo inferior con las planchas de revestimiento debera ser protegida contra
[a corrosion de una manera adecuada y permanente.

D. Anillos de Desgaste Fijos: Deberan Proveerse anillos de desgaste fijos en el
anillo inferior, ubicados frente al sello superior de la banda del rodete, para
evitar ralladuras y raspaduras en caso de contactos accidentales con [as partes
rotantes de la turbina, tal y como se especifica en la Clausula 4.1-16 {Anillos de
Desgaste Fijos, Planchas de Revestimiento y Sellos de las Paletas Directrices).

4.1-016 ANILLOS DE DESGASTE FIJOS, PLANCHAS DE REVESTIMIENTO Y
SELLOS DE LAS PALETAS DIRECTRICES

A. Generalidades: Los anillos de desgaste fijos y las planchas de revestimiento de
los anillos distribuidor y de descarga existentes fueron disefiados para ser
removibles y reemplazables. Dichos anillos estan divididos en secciones y
flados por medio de tornillos.

B. Anillos de Desgaste: Los anillos de desgaste fijos del anillo inferior y anille de
descarga deberan sustituirse. Al igual que los anillos de desgaste fijos de la
cubierta superior, éstos deberan ser de un acero inoxidable que provea una
dureza en escala Brinell de 40 puntos por debajo de la dureza del material del
rodete nuevo. Los nuevos anillos de desgaste fijos deberan ser suministrados
en secciones y disenados en forma tal que su fijacion se realice en forma
segura (fjacion mecanica de pernos) y permitan una facil instalacion, ajuste,
reemplazo y medida de las holguras con el rodete con la turbina ensamblada.
Los mismos deberan ser perfectamente conceéntricos y perpendiculares con el
eje de la Unidad y su diametro interno debera estar relacionado con el diametro

externo de los sellos de la banda, para asegurar la holgura correcta homologa __#
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con el modelo hidraulico probado. Después de su unién con la estructura del
anillo inferior o anillo de descarga, debera ser mecanizado con precision, para
asegurar su concentricidad y su diametro interno,

. Planchas de Revestimiento: Las planchas de revestimienic para las
superficies de la cubierta superior y del anillo inferior, ubicadas adyacentes a las
paletas directrices, deberan ser fabricadas de metal resistente a la corrosion vy
al desgaste, con una diferencia suficiente entre su dureza y la de los extremos
de las paletas directrices como para prevenir raspaduras o desgarraduras del
metal en el caso de roces accidentales. Las caracteristicas y grado de dureza
de las planchas de revestimiento deberan ser propuestos por EL
CONTRATISTA. La diferencia de dureza entre las partes fijas y moviles no
debera ser menor de 40 puntos en la escala de Brinell y la mayor dureza la
deben tener las placas de los topes de las paletas. Las planchas deberan
permitir la instalacion y reemplazo de los sellos de las paletas directrices y
deberan fijarse con tornillos de metal resistente a la corrosion, a ras con las
planchas y adecuadamente asegurados (fijacién mecénica) para impedir que se
aflojen durante la operacion.

. Sellos de las Paletas Directrices: En las planchas de revestimiento de la
cubierta superior y del anillo inferior deberan proveerse sellos de bronce o de
monel, removibles y renovables, para minimizar las fugas de agua por los
espacios libres en los extremos superior e inferior de las paletas directrices. Los
sellos deberan estar colocados sobre goma u otro material elastico
precocmprimido, para asegurar el confacto entre los sellos y los extremos de las
paletas. Los detalles del disefio y de los materiales dei selio deberan ser
presentados con la Oferta. Las fugas de las paletas directrices deberan estar
garantizadas por EL CONTRATISTA en el Anexo O-10-A 6 (Caracteristicas
Garantizadas de las Turbinas Hidraulicas y Gobernadores). El valor total
maximo garantizado dentro del pericdo de garantia, no debera ser mayor que el
0,3% del caudal requerido para desarrollar la potencia maxima especificada
para la caida neta nominal.

4.1-017ANILLO DE DESCARGA

A. Generalidades: Luego del desensamblaje de los anillos de desgaste fijos, el

anillo de descarga debera removerse en una banda de 300 milimetros de
fongitud y sustituirlo por chapas de acero inoxidable soldadas. La soldadura a
tope de las planchas que componen las secciones del anillo, asi como la
soldacura que las une con la brida axial y las radiales, deberan ser a
penetracion completa y debera estar sometida a 100 % de examenes mediante
ultrasonido y particulas magnéticas o liquidos penetrantes. La brida de
conexion del anillo de descarga existente con el anillo inferior deberd ser
mecanizada y perforada en Sitio, para corregir ei desnivel producte de la leve
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inclinacion de la Casa de Maquinas y asegurar la fijacion y ajuste adecuado del
anillo inferior nueve mediante tornillos. La superficie donde los anillos de
desgaste fijos van a ser instalados, debera ser maquinada para restituir la
redondez requerida y remover las capas de material afectadas por la corrosion;
asimismo todas las grietas, dafios por desgaste y otras anocrmalidades deberan
ser corregidas a satisfaccion de CORPOELEC. La conexién de bridas debera
estar provista con sellos de goma adecuados, de facil reemplazo para asegurar
la estanqueidad absoluta de la junta sin la soldadura de sello en el Sitio.

Las tuberias de acero para el suministro de agua de enfriamiento presentes en
el anillo de descarga deberan ser clausuradas a traves de la colocacién de
concreto por un método propuesto por EL CONTRATISTA y aprobado por
CCRPOELEC.

. Anillos de Desgaste Fijos: Deberan proveerse anillos de desgaste fijos en el
anillo de descarga, ubicados frente al sello inferior de la banda del rodete, para
evitar rayaduras y raspaduras en caso de contactos accidentales con las partes
rotantes de la turbina, tal y como se especifica en la Clausula 4.1-16 (Anillo de
Desgaste Fijos, Planchas de Revestimiento y Sellos de las Paletas Directrices).

. Reparacion del Concreto de Empotramiento: EL CONTRATISTA en conjunto
con CORPOELEC llevara a cabo inspecciones del concreto de la fundacion del
anillo de descarga. Para dichas inspecciones, EL CONTRATISTA debera hacer
al menos diez {10) perforaciones para la recoleccién de muestras a través de
"Coredrill” para determinar la condicion real del concreto por detras del anillo de
descarga, asimismo deberan realizarse en el anillo agujeros roscados de % de
pulgada para conexién de tubos que faciliten la inyeccion a presion de la
lechada de concreto y permitan el escape de aire después de haberse colocado
y endurecido el concreto. Dependiendo del tipo de reparacion requerida y previo
acuerdo con CORPOELEC, EL CONTRAT.STA debera reemplazar el concreto
danado utilizando lechada y/o mortero; las mezclas y tipos a emplear de estos
ultimos, asi como su proceso de preparacion de areas a reparar, uso de aditivos
y aplicacién deberan cumplir con o especificado en la Clausula 3.30 (Trabajos
de Concreto) literales R y S del Volumen i1 y ser aprobados por CORPOELEC,
asimismo sus precios deberan ser indicados en las Partidas previstas en la
Oferta para tal fin. De igual manera en caso de que se requiera, EL
CONTRATISTA debera instalar anclajes de concreto a traves de planchas pre-
mecanizadas las cuales constituyen las secciones del anillo rehabilitado. Los
anclajes deberan tener longitudes suficientes para ser postensados; Inyectar
lechada por presion entre el concreto y anillo para postensar los anclajes (en
tension) y el anillo (en compresion) ; Maguinado final del anillo luego de la
inyeccidn de la lechada. Luego de concluidas las reparaciones, los agujeros en
el anillo deberan taparse con tapones de acero y deberan sellarse mediante
soldadura a penetracion completa y esmerilarse al ras para asegurar la calidad
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del sellado al final la soldadura debera ser examinada por liquidos penetrantes.

4.1-018 SISTEMA DE ADMISION DE AIRE ATMOSFERICO

A. Generalidades: EL CONTRATISTA debera suministrar un sistema de admision

de aire, para cada una de las turbinas, disefiado para apertura automatica
rapida, con el proposito de admitir y llevar el aire atmosférico a la salida del
rodete para suavizar la operacion a apertura parcial de las paletas directrices.
El sistema funcionara con aire natural, a la presidon atmosférica y su
enrutamiento se llevara a efecto a través del interior de los ejes de la Unidad vy
el rodete de la turbina. La tuberia de suministro del aire se debera suministrar
completa de acero inoxidable con sus vélvulas de admisién de aire, valvulas
manuales de cierre y la tuberia principal de aire, tuberia de drenaje, tamices,
coladores, accesorios y demas dispositivos de acople, soperte y fijacion, con su
toma ubicada en un punto donde no pueda ser obstruida, ni estorbe para las
operaciones del personal de la Planta. Igualmente, se deberé disefar el sistema
de manera que la operacién del mismo no cause ruidos maycres de 80 dB
medidos a un (1) metro desde la toma de la tuberia de admision de aire. Se
debera suministrar un croquis y la descripcion del disefio propuesio junto con la
Oferta. El sistema también incluira un dispositivo para la amortiguacion de la
valvula automatica, de modo que no vibre entre cerrado - abierto en
condiciones marginales de vacio.

Valvulas Automaticas de Admision de Aire: Deberan suministrarse para cada
sistema de admisién de aire, valvulas de admisién de aire accionadas por
vacio, del tamafio adecuado para proveer ventilacidén atmosférica a la turbina,
las cuales deberan actuar también como valvulas de retencién, para evitar el
flujo de aire o agua en la direccion contraria. La valvula automatica deberg
abrirse cuando {2 turbina esté operando en un punto donde sea necesario
suavizar o eliminar el vortice en el tubo de aspiracion. EL CONTRATISTA
determinara los rangos de operacion donde dicha valvula debera abrirse,
basado en las pruebas de modelo y en sus respectivos analisis. Se debera
suministrar con cada valvula automatica, los controles necesarios gque permitan
su operacion desde el cubiculo del Sistema de Monitoreo de la Turbina (SMT),
incluyendo un (1) interruptor de posicion que indique cuando la valvula se
encuentre abierta o cerrada. Debajo de cada valvula de aire debera instalarse
una valvula de compuerta para permitir reparar o reemplazar las valvulas de
admision de aire sin la necesidad de desaguar la turbina. Por encima de cada
valvula se debe proveer una conexién de drenaje con su llave de cierre
normalmente abierta, para evitar la acumulacion de agua que pueda fugar a
través de las valvulas automaticas, asegurando asi la entrada rapida de aire
cuando Ja turbina lo necesite.
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4.1-019 PALETAS DIRECTRICES Y MECANISMO DE OPERACION

A. Generalidades: Todas las paletas directrices existentes de cada una de las
turbinas deberan ser sustituidas. Las nuevas paletas directrices deberan ser
hidrodinamicamente homalogas con el modelo aprecbado por CORPOELEC vy
provistas con vasiagos soportados en bujes autolubricantes, ubicados en la
cubierta superior y en el anillo inferior. Deberan tomarse las previsiones
necesarias para reducir al minimo las fugas de agua cuando la turbina esté
fuera de operacion y con la maxima presion hidrostatica actuando sobre las
paletas directrices. Los cuerpos y vastagos de las paletas deberan ser
fabricados de material resistente a la corrosion y erosion. El disefio de las
paletas directrices, paletas fijas y rodete debera ser coordinado y se debera
demostrar mediante calculos que el nuevo disefic de éstos no provocara
vibraciones inducidas por el flujo de agua durante la operacion de la turbina.

B. Disefo de las Paletas: Los cuerpos de las paletas directrices deberan ser
fabricados por soldadura de planchas de acero inoxidable, con vastagos
fundidos de acero inoxidable y unidos por soldadura a los cuerpos o bien, los
cuerpos y vastagos puedan ser fundidos integralmente de acero inoxidable. Las
areas criticas de las paletas, donde el vastago se une al cuerpe, deberan ser
disefiadas para minimizar la concentracion de esfuerzos. Cada paleta debera
estar soportada en tres (3) cojinetes radiales con bujes de material
autolubricante, uno en el anillo inferior y dos en la cubierta superior. Cada
vastago superior deberd estar provisto con un cojinete axial gjustable, de
material autolubricante, disefiado para soportar el peso de la paleta directriz y
resistir el empuje hidraulico hacia arriba. Se deberan proveer los medios
necesarios para ajustar facilmente y mantener las paletas directrices en la
posicion correcta entre la cubierta superior y el anillo inferior, para minimizar
desgastes de los sellos y eliminar roces. Se deberan incluir provisiones para
aliviar la presién creada producto de la entrada de agua por debajo del vastago
inferior de la paleta directriz y para dar indicacion del desgaste del sello inferior
del vastago de la paleta directriz. El disefio de las paletas directrices nuevas
debera incluir un analisis por CFD. Este analisis debera mostrar que el nuevo
disefio es mejor hidrodinamicamente que el disefio existente.

C. Sistema de Deteccion de Desgaste del Sello del Vastago Inferior y Alivio
de la Presion de Agua en ¢l Buje: Se debera proveer un sistema de indicacion
del desgaste del sello del vastago inferior de la paleta directriz. El monitoreo de
esta lectura, debera estar ubicada en el pozo de la turbina en un lugar visible,
de seguro y facil acceso. Ademas, se debera proveer un sistema para aliviar la
presién del agua actuando en el buje inferior de la paleta directriz, para
mantener el balance hidraulico de las paletas en la direccidén vertical, evitar el
desgaste excesivo de los cojinetes de empuje-contra-empuje de las paletas y
evitar roces y danos en las planchas de revestimiento. El Sistema de Deteccion. ff"'
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de fuga en sellos de Paletas directrices, debera estar basado en fransmiscres
de presién instalados en cadza »aleta de la unidad. Los transmisores de presion
deberan generar una sefial analégica de lazo de corriente de 4-20 mA, y debera
permitir el ajuste del CERO y SPAN asi como el diagnostico en el Transmisor
de Presidn, en forma remota, utilizando un protocolo de bus de campo estandar
de comunicacion. El Contratista debera suministrar las herramientas y equipos
adicionales necesarios para realizar mantenimiento y ajustes a los lransmisores
de presién. Las sefales de los transmisores de presion se llevaran a un PLC
suministrado por EL CONTRATISTA, el cual debera estar ubicado dentro del
Cubiculo de Control de los Auxiliares de la Turbina (CC-AT), y debera constar
con suficientes slots de reserva para alojar médulos de entrada analogicos 4-
20mA para recibir estas sefales, un modulo con dos canales de salida
analogicos 4-20mA, asi como . CPU con un minimo de 01 MERAM, 08 KB
FLASH, un puerto de comunicacién serial RS232, un mddulo de comunicacion,
modulos de salidas de 08 relés de 01 A, 02 relés de interposicion de dos polos
doble contacto de capacidad de 10 A 125 VDC (minimo) para Alarma y Disparo
por cada detector de fuga, una pantalla LCD sensible al tacto (louch screen)
programable a color de 10" como minimo, una fuente de poder dual para
suministrar 5 VDC 4 Ay 24 VDC 05 A. El PLC debera contar con funciones de
autodiagnostico (watchdog) para supervisién desde el Sistema de Control
Distribuido de la Central. EI PLC debera disponer de salidas digitales
independientes programables, para indicar al Sistema de Control Distribuido,
una alarma por cada uno de los detectores de fugas de las paletas, asi como
tambien, debera ser capaz de enviar estas sefiales por medio de un enlace de
comurnicacion basado en un protocolo de bus de campo estandar.

. Balanceo Hidraulico: Las paletas directrices deberan ser disefiadas de modo
tal, que el momento hidraulico tenga la tendencia al cierre sobre el rango de
posiciones comprendido desde la plena apertura de paietas hasta
aproximadamente la posicidn correspondiente a la velocidad sin carga.

. Mecanizado: Después de haber pasado por el tratamiento termico de alivio de
tensiones y las pruebas no destructivas correspondientes, cada paleta debera
mecanizarse con precisién y todas sus superficies deberan tener un acabado
adecuado, incluyendo los vastagos, los extremos superior e inferior, y las
franjas a lo largo de las lineas de contacto entre las paletas adyacentes.
Deberan emplearse técnicas de mecanizado adecuadas para asegurar gue
todas las paletas tengan la misma altura, que las superficies de los exiremos
superior e inferior sean paralelas entre si y perpendiculares al eje vertical de las
paletas y que los diametros de vastagos de todas las paletas suministradas
estan dentro de las tolerancias de diseno. Las superficies de los perfiles de las
paletas deberan tener un acabado lisc, dentro de la tolerancia de rugosidad
especificada en la Clausula 4.1-07 (Tolerancias Dimensionales y Acabado de
Superficies). En la posicion cerrada, las paletas deberan ajustarse con precision
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a todo lo large de la linea de contacto para minimizar las fugas. Las franjas de
las lineas de contacto deberdn mecanizarse de tal manera, que la presion entre
las superficies en contacto se mantenga constante en toda la altura de las
paletas, cuando se aplique el sobrecierre del mecanismo de operacion de las
mismas, bajo la presion correspondiente a la caida maxima normal
especificada.

Bujes: Los vastagos de las paletas directrices y los demas elementos del
mecanismo de operacion de las paletas directrices deberan ser guiados vy
soportados por bujes o pastillas de material autolubricante, en sustitucion de los
bujes de bronce existentes lubricados con grasa, con las partes apareadas
fabricadas de o revestidas con acero inoxidable, de una dureza sustancialmente
mayor que la del material autolubricante y con un grosor de 3 milimetros
despues del maquinado final. EI Oferente debera presentar con su Oferta las
especificaciones técnicas detalladas del material autolubricante propuesto,
incluyendo las propiedades mecanicas, estimacion de la vida util basada en
pruebas y experiencia en los prototipos, asi como los datos historicos
pertinentes, mostrando no menos de diez (10) anos de servicio satisfactorio en
turbinas hidraulicas. El matenal autolubricante debera ser aprobado e
inspeccionado por CORPOELEC.

. Indicacion de Posicion Angular de las Paletas Directrices: El extremo
superior del vastago de por lo menos tres (3) paletas directrices debera estar
provisto con una escala para la indicacion precisa de la posicion angular y con
un dispositivo para conectar un transductor de la posicién angular de la paleta
segun se especifica en la Clausula 4.1-25 (Medicién de Caudal y Eficiencia de
la Turbina). La placa de la escala debera ser de acero inoxidable y la posicién
cero debera coincidir con las paletas en posicidn cerrada, sin apriete.

Mecanismo de Operacion de las Paletas Directrices: El mecanismo de
operacion existente de las paletas directrices de todas las turbinas debera ser
removido y todos sus elementos que o constituyen seran sustituidos por otros
nuevos. El nuevo mecanismo de operacion de paletas directrices debera
consistir en todeos los elementos requeridos para conectar los vastagos de las
paletas con los servomotores e incluye levas, eslabones, pasadores, pasadores
rompibles, anillo de operacién, barras de conexién de los servomotores; asi
como bujes y pastillas de material autolubricante libre de mantenimiento en
sustitucion de los bujes y superficies de bronce lubricados por grasas
existentes, cuyas superficies de trabajo deslicen sobre superficies de acero
inoxidable. El disefo estructural en cuanto a deformaciones y niveles de
esfuerzos del antllo de operacion, palancas, eslabones y pasadores rompibles
sera adecuadamente disefiado para proveer la rigidez reguerida de los
elementos del mecanismo y evitar concentraciones excesivas de presiones en
los cojinetes y superficies deslizantes del mecanismo de operacion de las
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paletas directrices. Los componentes del mecanismo deberan tener suficiente
resistencia para soportar la maxima carga que pueda serles impuesta en las
condiciones de operacion mas severas. El disefio debera ser tal, gue reduzca a
un minimo la banda muerta del mecanismo y el desgaste. Deberan proveerse
medios para ajustar la posicion de cualquier paleta independientemente de las
demas, para asegurar su contacto con las paletas adyacentes en la posicidn
cerrada y la apertura esencialmente igual y simultanea de todas las paletas.
Debera asegurarse la disponibiiidad de amplios ajustes para compensar los
desgastes y distorsiones fuiuros. Cada paleta debera conectarse
individualmente al anilio de operaciéon mediante un eslabdn y una leva flotante,
unida mediante un pasador rompible con su paregja enchavetada al vastago de
la paleta. El mecanismo de operacion completo debera ser facilmente accesible
para inspeccion, ajuste y reparacién.

Anillo de Operacidn de las Paletas Directrices: El anillo de operacion debera
ubicarse entre el circulo de las paletas directrices y debera ser disefiado para
permitir facil acceso a los demas componentes ubicados sobre la cubierta
superior. El anillo debera ser de acero y de disefio rigido, y debera estar guiado
y soportado por elementos removibles, revestidos de material autslubricante.
Los elementos de la estructura que soporta el anillo de operacion deberan ser
de resistencia y rigidez adecuadas para evitar deflexiones excesivas cuando el
anillo esté sometide a fuerzas asimétricas, originadas por el bloqueo de un
servomotor. El anillo debera ser disefiade para conectar con pasadores las
barras de conexién de los servomotores, asi como los eslabones del
mecanismo de operacion de las paletas directrices.

Barras de Conexion: Las barras de conexién de los vastagos de los
servomotores con el anillo de operacion de las paletas directrices deberan ser
de acero y deberan estar provistas con bujes revestidos de material
autolubricante y con pasadores de acero inoxidable.

Pasadores Rompibles: En el mecanismo de operacion de cada paleta se
debera proveer un pasador rompible y reemplazable, para unir la leva flotante
con su pareja enchavetada al vastago de la paleta. El pasador debera tener
suficiente resistencia para soportar, sin deformacion alguna, las fuerzas
maximas en operacién normal, pero debera romperse por las fuerzas
resultantes del blogqueo de una o mas paletas, tanto a la apertura como al
cierre, para proteger contra dafios al resto del mecanismo de operacion. Los
pasadores deberan romperse sin deformarse. El sistema de eslabones y levas
de operacion se debera disefar de tal manera que, cuando falle un pasador, la
leva de operacion de la paleta y st eslabén permanezcan conectados mediante
el pasador al anillo de operacion. La falla de un pasador no debera provocar a
falla sucesiva de |los pasadores restantes.
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L. Dispositivo de Restriccion de las Paletas Directrices: Debera proveerse un

dispositivo de restriccion de las paletas que, por friccion u otros medios, impida
el movimiento incidenta. o erratico de la paleta después de haber fallado su
pasador rompible. Ei dispositivo debera permitir el movimiento del anillo de
operacion en la direccion de cierre o apertura, asi como la alineacién de las
levas, requerimiento para reemplazar el pasador roto.

. Anunciacion de Falla del Pasador Rompible: El mecanismo de operacion de
las paletas deberan estar provistas con interruptores de limite, para la
indicacion y alarma al presentarse la falla del pasador rompible. De acuerdo
con fo especificado en la Clausula 4.1-26 (Instrumentos y Dispositivos de
Control), el sistema de deteccion debera proveer la identificacion de los
pasadores que han fallado, desplegando los datos correspondientes sobre el
Cubiculo de Control de los Auxiliares de la Turbina (CC-AT), y debera disponer
de contactos independientes para la sefalizacion remota de la falla de cada
pasador.

. Topes de las Paletas Directrices: Para cada paleta se deberan proveer topes
robustos, disefiados con suficiente resistencia para soportar el momento
hidraulico maximo y absorber el impacto que puede ocurrir en las mas adversas
condiciones de operacion. Los topes deberan colocarse entre la leva de la
paleta y la cubierta superior, y deberan limitar el movimiento angular de la
paleta en caso de rotura de su pasador, evitando que el movimiento de la paleta
interfiera con el movimiento de las otras paletas o con piezas adyacentes. Cada
tope debera estar provisto con un material apropiado para la absorcién de
impactos.

. Herramienta de Alineacién de Levas de las Paletas Directrices: Debera
suministrarse un total de tres (3) herramientas adecuadas para alinear las levas
de las paletas directrices a fin de poder desplazar con seguridad cualquier
paleta hasta su posicion y permitir asi el reemplazo del pasador rompible.

4.1-020 SERVOMOTORES DEL MECANISMO DE OPERACION DE LAS
PALETAS DIRECTRICES

A. Generalidades: Cada turbina existente esta equipada con dos (2)

servomotares del tipe de cilindro hidraulico, para operar las paletas directrices.
La presion de disefio de los servomotores de las turbinas del Grupo 1 es de 25
kg/cm? mientras que la presion de disefio de los servomotores de las turbinas
del Grupo 2 es de 40 kg/cm?®. Todos los servomotores de las turbinas de los
Grupos 1y 2 deberan ser sustituidos por servomotores nuevos de doble accidn,
del tipo cilindrico, disefiados para una presion de disefio maxima de 40 kg/cm?.
Se deberan tomar en cuenta la disposicion y ubicacion de los anclajes
existentes para lograr una rigida fijacion.
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Los componentes del servomotor deberan ser disefiados para la maxima
presion de aceite del sistema de gobernacion y deberan incorporar una
sequefia sobrecarrera en la direccion de cierre, para aplicar la fuerza de apriete
sobre .as paletas directrices cerradas. Se deberan suministrar los elementos
necesasios para la conexion del dispositivo de retroalimentacion de la posicién
del servomotor al gobernador, segun se especifica en la Clausula 4.3-09
(Sistema de Retroalimentacion). La posicion de la carrera de los servomotores,
en milimetros, debera indicarse en una escala fijjada al servomotor y la apertura
correspondiente de las paletas directrices en porcentaje de la plena apertura
deberan indicarse con precision en otra escala, fijada al anillo de operacion. El
cero en las escalas debera indicar la posicidon cerrada, sin el apriete. Las placas
de las escalas deberan ser de material de ceramica, con fondo en blanco y las
escalas y sus numeros en negro, firmemente fijadas sobre placas de acero
resistente a la corrosion.

. Capacidad de los Servomotores: Los servomotores deberan tener una

capacidad combinada suficiente para operar y controlar la velocidad de
movirmiento de las paletas directrices bajo todas las condicicnes de caida netay
carga, y para mover las paletas a lo largo de toda la carrera de apertura o cierre
de las paletas, en el minimo tiempo especificade en la Clausuia 4.3-03
(Parametros Basicos del Gobernador Modernizado), bajo la condicion de la
presién minima en los cilindros de los servomotores, correspondientes al 95%
de la minima presion de operacidén en el tanque del gobernador, menos las
perdidas en las tuberias.

Detalles del Servomotor: = cilindro del servomotor y sus cabezales deberan
ser de acero y deberan estar provistos con conexiones para las bridas de las
tuberias de aceite y con prensaestopas o sellos para evitar fugas de aceite en
cualquier posicién del piston. El vastago del piston deberé ser revestido con
ceramica del tipo aprebado por CORPOELEC o cromo. El pistén debera ser de
acero forjado o de hierro fundido y debera estar equipado con cuatro (4) aros de
hierro fundido o con otro tipo de sellos equivalentes o mejores, a fin de obtener
presion uniforme contra las paredes del cilindro e impedir fugas excesivas de
aceite. Deberan suministrarse valvulas y tuberias apropiadas para drenar el
aceite de ambos extremos del cilindro y para purgar el aire atrapado. En cada
extremo de cada cilindro deberan proveerse conexiones para manémetros junto
con sus respectivas valvulas.

Dispositivos de Cierre Lento: Los servomotores deberan estar equipados con
dispositivos ajustables, para retarda- el cierre entre la posicion aproximada de
velocidad sin carga y la posicion cerrada, a fin de minimizar cargas de impacto
en el mecanismo de operacién de tas paletas directrices, cuando los cuerpos de
estas Ultimas entran en contacto.
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E. Dispositivos de Enclavamiento Manual, Automatico y Limitador de

i

Carrera: Por lo menos uno (1) de los dos (2) servomotores debera estar
provisto con dispositivos tanto mecanicos de enclavamiento, del tipo de tornillo,
como automatico, del tipo hidraulico, para mantener las paletas directrices en
posicion abierta o cerrada durante los trabajos de mantenimiento, asi como
para servir como un limitador mecanico de carrera de los servomotores. Los
dispositivos de enclavamiento deberan ser capaces de soportar la fuerza
causada por el momento de torston maximo al que las paletas directrices
puedan ser sometidas, mas la fuerza que pueda ser ftransferida a los
dispositivos desde todos los servomotores, con la presidn maxima de aceite del
sistema de gobernacion. Los dispositivos de enclavamiento deberan ser de facil
operacién, deberan permitir fijar la posicion de limite de carrera de la apertura
de las paletas y deberan disenarse para evitar el cambio accidental de su
posicién. Sobre cada mecanismo se debera fijar una escala que muestre la
posicion a la cual ha sido ajustado el dispositivo limitador de carrera.

Tuberias de Aceite: En las turbinas del Grupo 1 y 2, todas las tuberias de
suministro y retorno de aceite deberan sustituirse por tuberias adecuadas para
operar a la presion de disefc maxima de 40 kg/cm? Las tuberias nuevas
deberan ser suministradas con herrajes, accesorios, aditamentos de control y
fijaciones, y todo lo relacionade con los deméas elementos del mecanismo de
operacion de las paletas directrices, los cuales deberan estar coordinados con
los accesos a los equipos ubicados en el pozo de la turbina.

Todas las tuberias nuevas deberan cumplir con los requisitos aplicables de las
Clausulas 3.12 (Pintura y Proteccidén de Superficies) — Veolumen [l y 3.16
(Tuberias) — Volumen 11

4.7-021 SISTEMA DE LUBRICACION PCR GRASA

El sistema de lubricacidén por grasa del mecanismo de operacién de las paletas
directrices de las turbinas existentes no se requiere para las turbinas nuevas,
toda vez que para el mecanismo de operacion de paletas directrices esta
previsto el uso de materiales autelubricantes libre de mantenimiento, los cuales
deben ser inspeccionados y aprobados por CORPOELEC. Por lo tanto, el
sistema de lubricacion por grasa del mecanismo de operacién de todas las
turbinas de los Grupos 1 y 2 existentes, debera ser completamente
desmantelado y removido, incluyendo su sistema de control, conduits, cables,
tableros, bombas, distribuidores, valvulas y tuberias de aire y grasa y demas
aditamentos y accesorios. Las piezas antes descritas deberan ser llevadas al
lugar en el Sitio de la Obra y ser almacenadas en forma ordenada a
satisfaccion de CORPOELEC. Las superficies de los componentes afectados
por esta remocién deberan ser limpiadas, acendicionadas y pintadas de
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acuerdo con los requisitoes de la Clausula 3.12 (Pintura y Proteccion de
Superficies) - Volumen Il

4,1-022 POZO DE LAS TUREINAS, REVESTIMIENTO METALICO Y
ACCESORIOS

A. Generalidades: E| revestimiento existente del pozo de cada turbina esta

fabricado en planchas de acero de 12 milimetros de grosor soldadas y su
disposicidon es como se indica en los correspondientes Planos de Contratacion
— Volumen X, El revestimiento metalico del pozo de la turbina, asi como en las
juntas de conexion con el anillo distribuidor deberan limpiarse e inspeccionarse
con el fin de comprobar si existen dafios. Cualguier anomalia detectada debera
ser notificada a CORPQOELEC con el fin de acordar la reparacion que sea
necesaria efectuar.

El colecter de drenaje a lo largo de la periferia del extremo superior del
revestimiento del pozo de la turbina y de su extension en la galeria de acceso,
para recoger las filtraciones de agua y sus tuberias de drenaje asociadas,
deberan limpiarse cuidadosamente y/o destaparse.

Dentro de los trabajos a ser efectuados se deberan incluir la pintura del
revestimiento metélico, concreto vy todos los elementos ubicados dentro del
pozo de cada turbina, de conformidad con lo previsto en la Clausula 3.12
(Pintura y Proteccion de Superficies) — Volumen |11

Pasarelas, Plataformas, Escaleras y Barandas: Todas las pasarelas y
plataformas ubicadas dentro del pozo de la turbina para la inspeccion, frabajos
y operacion deberan reemplazarse. Las pasarelas y plataformas nuevas
deberan fabricarse de acero y ser adecuadamente rigidizadas, con pisos de
planchas corrugadas antidestizantes o rejillas para piso, escaleras y pasamanos
fabricados con tubos de al menos 1.5 pulgadas de diametro, incluyendo los de
acceso &. pozo de la turbina por ambos lados, etc., donde sean necesarios o
deseables, para proveer un acceso conveniente a todos los equipos vy
componentes ubicados en los recesos del revestimiento o sobre y dentro de la
cubierta superior de la turbina. Todas las pasarelas, plataformas, escaleras y
equipos ubicades en el pozo de la turbina, deberan ser disefiados para su facil
remocion, segun sea necesario para mantener o desmontar la turbina. Las
secciones individuales removibles del piso no deberan pesar mas de 30 kg.

. Grida de Monorriel: Para las turbinas del Grupo 1, debera suministrarse una
grua de puente de monorriel y sus mecanismos de movimiento e izamiento
electricos, incluyendo los rieles de alimentacidn eléctrica, conduits v botonera,
para manipulacidn, remocién e instalacidén de las partes durante la inspeccidn y
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mantenimiento. La capacidad de la grua deberé ser suficiente para levantar y
trasladar las partes del cojinete de guia de la turbina, los componentes del
mecanismo de operacion de las paletas directrices y cualquier otro equipo
ubicado en el pozo de la turbina. La estructura del puente de monorriel debera
tener movimiento circular dentro del pozo de la turbina. La estructura monorriel
debera formar un puente triangular rigido, provisto con por lo menos tres (3)
pares de ruedas, para facilitar su traslado sobre el riel alrededor del pozo de 1a
turbina. El riel para el traslado del puente debera estar suspendido desde los
brazos de la mensula inferior del generador, conjuntamente soportada con
mensulas y fijaciones debidamente ancladas en las paredes del pozo de la
turbina. Para el disefic de la ménsula inferior del generador, se debera
considerar la carga mas pesada a ser manejada, mas el peso de la grua
monarriel y el riel de alimentacion. Por encima o a un lado del puente rodante
se debera colocar una plataforma de trabajo, accesible mediante una escalera
plegable, para facilitar el acceso a la cara inferior de la ménsula inferior del
generador, al cojinete combinado y al espacio entre la ménsula inferior y el rotor
del generador. Adicionalmente, se tendra una viga para el soporte de un
dispositivo de carga con ruedas, que se extendera desde el pozo de la turbina
hasta la entrada de una de las galerias de acceso al pozo, de mode que los
componentes cargados dentro del pozo puedan ser manejados, bajados o
izados desde la galeria de acceso al pozo.

Para el pozo de cada turbina del Grupo 2, se debera reemplazar la grua
monorriel existente por otra de capacidad y caracteristicas de funcionamiento
similar, incluyendo los nuevos rieles de alimentacidn eléctricos. La nueva grua
monorriel debera ser apta para operar sobre las vigas y estructuras metalicas
existentes.

Los rieles de aiimentacion eléctrica deberan cumplir con los requisitos de la
Seccion 12 de la Norma ANSI C2, “National Electric Safety Code”. El control de
todos los movimientos de la grua monorriel dentro del pozo de la turbina
deberan efectuarse desde una botonera colgante y debera ser del tipo de
contacto momentaneo, el cual solo hace contacto mientras se esta oprimiendo
el botdn pulsador. Asimismo, se debera proveer e instalar una caja de
terminales, asi como los cables, conduits y bandejas necesarios para conectar
la alimentacion electrica hacia dicha caja de terminales, cuya ubicacion debe
ser en el pozo de cada una de las turbinas. EL CONTRATISTA debera
suministrar todos los componentes necesarios para un sistema de grla
monorriel completo y confiable.

Para ambos Grupos de turbinas, EL CONTRATISTA debera realizar una

verificacion de las estructuras existentes considerando la carga mas pesada a
ser levantada, mas el peso de la grua monorriel y el riel de traslacion.
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D. Cubiculo de Control de los Auxiliares de la Turbina (CC-AT): Se debera
ubicar en el nicho existente del revestimiento del pozo de la turbina , un nueva
caja de terminales, en la cual se deberan colocar los dispositivos de proteccion
y control, disyuntcres, indicadores y demas accesorios del sello del eje de la
turbina, detl indicador de falla de los pasadores rompibles, del sistema de
deteccion del desgaste del sello de las paletas directrices, hombas de drenaje
de la cubierta superior de la turbina y de otros sistemas secundarios, segun se
especifica en la Clausula 4.1-26 (Instrumentcs y Dispositivos de Control). La
caja de terminales debera cumplir con los requisitos especificados en la
Clausula 4.1-26, B (Cajas de Terminales y Cubiculos de Canircl) para la
colocacion de instrumentos segun lo estipulado en la Clausula 4.1-26
(Instrumentos y Dispositivos de Control). Para la entrada de cables a la caja de
terminales, tableros y egqguipos de control deberan proveerse conduits
adecuados. EL. CONTRATISTA debera cablear en forma ordenada todas las
seflales discretas y analogicas requeridas para el sistema de control distribuido
de la Central.

Si el Contratista asi lo requiere, podra instalar dentro del pozo de la Turbina los
cubiculos o paneles que sean necesario para realizar las funciones de
indicacidn o control de aquellos sistemas auxiliares de la Turbina que no
puedan ser instalados en el Cubiculo de Control de Auxiliares de la Turbina
(CC-AT), para ello, debera evaluar el espacio disponible dentro del pozo vy
presentar para revision y aprobacion de CORPOELEC cualguier propuesta de
reubicacion de los equipos.

E. Luminarias y Tomacorrientes: EL CONTRATISTA debera remover el sistema
de iluminacién y de tomacorrientes existentes en el pozo de la turbina v debera
suministrar e instalar nuevas luminarias y tomacorrientes, incluyendo
interruptores, conduits, conectores, fijaciones y demas accesorios. Cada
luminaria debera ser del tipo de uso industrial con proteccion contra la alta
humedad, con guardas contra impactos y lamparas del tipo fluorescente de facil
ubicacién en el mercado venezolano. Asimismo en cada pozo de la turbina
deberan suministrarse e instalarse al menos, diez (10) luminarias para
tensiones de 277/120 Vc.a. B0 Hz, y cuatro (4) tomacorrientes de uso industrial
en tensién de 480 Vc.a y cuatro (4) tomacorrientes de uso industrial en tension
de 120 Vc.a, 60 Hz, monofasico, del tipo que se indican en la Clausuia 3.13, T,
(Relés Auxiliares y Temporizadores) — Vaolumen [11.

4.1-023 REVESTIMIENTO DEL TUBO DE ASPIRACION
A. Generalidades: El tubo de aspiraciéon existente es del tipo acodado, con dos

vanos y un tajamar en la parte inferior, aguas abajo del codo. El {ubo de
aspiracion existente esta provisto con un revestimiento fabricado de planchas
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de acero, el cuai se extiende desde el anillo de descarga, hasta el codo del tubo
de aspiracion.

. Inspeccién y Rehabilitacion del Revestimiento Metalico: EL CONTRATISTA
debera limpiar, inspeccionar y reparar cualquier dano que se encuentre en el
revestimiento metalico del tubo de aspiracién y la nariz del tajamar, mediante
soldadura, esmerilado ¢ cualquier ofro metodo aprobado por CORPOELEC, con
el fin de restaurar la estabilidad la integridad estructural original del
revestimiento, incluyendo la inspeccién, limpieza, reparacion y pintura completa
segun lo contemplado en la Clausula 3.12 (Pintura y Proteccién de Superficies)
— Volumen :i!, para los revestimientos metalicos del tubo aspirador y la nariz del
tajamar. Todos los defectos como: grietas, picaduras, ondas, pliegues, anclajes
danados deberan ser corregidos o sustituidos de modo que al final de las
reparaciones quede una superficie lisa y libre de imperfecciones.

EL CONTRATISTA debera verificar la integridad del contacte metal-concreto
{mediante prueba de martillo), transicion concreto-metal (cufia), concreto ducto
descarga y tajamar, etc, realizando las reparaciones del tubo aspirador entre las
cuales se contemplan la inyeccién de lechada de cemento, inyeccion de
mortero arena-cemento, reparaciones en concreto con mortero de parcheo en
espesaores iguales 6 menores a 10 centimetros, reparaciones en concreto con
mortero de parcheo en espesores mayores a 10 centimetros.

. Aletas: En los conos metalicos de los revestimientos existentes estan
colocadas aletas verticales fabricadas de acero, cuya finalidad es frenar los
vortices que salen del rodete durante la operacion a carga parcial de la Unidad,
reduciendo las oscilaciones de potencia y pulsaciones de presién de la Unidad
turbogeneradora.

En caso que en las pruebas de modelo se determine que las aletas no se
requieren para las turbinas nuevas, EL CONTRATISTA debera removerlas vy el
procedimiento a emplearse para este fin debera presentarse a CORPOELEC
para su revision. Si en la primera Unidad a ser objeto de intervencidn y probada
en Sitio de cada uno de los Grupos 1 y 2, se observa que estas aletas se
requieren, EL CONTRATISTA debera reinstalar las aletas removidas a su
posicien vy condicion original (reparando cualquier dafioc por cavitacién
presente).

En caso de haber alguna mejora en el disefioc de estas aletas, EL
CONTRATISTA debera presentarlo a la consideracion de CORPOELEC vy si
ésta es aprobada debera implantarla en las Unidades modernizadas. Si las
pruebas en el prototipo arrojan que las aletas no se requieren, EL
CONTRATISTA debera remover las aletas en el resto de las turbinas a
intervenir. El procedimiento a emplearse para este fin debera presentarse a
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CORPOELEC para su revision.

. Puertas de Acceso al Tubo de Aspiracion: El tubo de aspiracién existente
tiene dos (2) puertas de acceso, una puerta de acceso a la parte inferior del
rodete, ubicada en la El. 114,50, |a cual es utilizada para instalar la plataforma
de mantenimiento para la inspeccion y reparacion del rodete, y una puerta de
acceso inferior ubicada en la El. 112.00.

Para cada puerta de acceso existente, EL CONTRATISTA debera proveer una
{1} mznilla, pasadores de las bisagras, empaquetaduras, pernos, arandelas y
tornillos de separacién, una (1) toma de prueba de bronce o latén de % de
puigada, con ‘as valvuias, accesorios y todo lo necesario para conectar un
mandmetro y un transductor de presion, dos (2) interruptores de limite para la
indicacion remota de |la posicidn de la puerta. Adicionalmente se suministrara un
(1) colector para interceptar el agua que se infiltre entre el concreto y el
revestimiento, y conducirla mediante un fubo de por lo menos 76 mm (3
pulgadas) de diametro hacia el drenaje de pisc mas cercano. EL
CONTRATISTA debera considerar implementar mejoras a la puerta con la
finalidad de reducir el esfuerzo fisico necesario para la apertura y cierre de la
misma.

. Caja de Zrenaje: EL CONTRATISTA deberd inspeccionar detaliadamente la
caja de drenaje de cada tubo de aspiracién con el fin de ubicar anomalias y
repararias. Se deberan suministrar rejillas nuevas fabricadas con elementos de
acero inoxidable para la prevencion de entrada de desechos a la caja de
drenaje y por ende al sistema de drenaje de las Unidades. El diseno de las
rejillas nuevas contemplara previsiones para garantizar que las mismas
permanezcan fijadas con seguridad a la respectiva caja de drenaje, y para lo
cual EL CONTRATISTA entregara para la revision de CORPCELEC los detalles
de fabricacidn, asi como de fijacion y aseguramiento de las rejillas a su posicion
de trabajo, incluso para las condiciones mas extremas de operacion de las
turbinas.

Valvulas de Drenaje de los Tubos de Aspiracién: Debido a su condicion de
valvulas de seguridad y a su tiempo en operacion se deberan sustituir las
valvulas mariposa de 18 pulgadas de diametro de los drenajes de los tubos de
aspiracion y accesorios. Los trabajos de remocion de los accesorios, valvulas
existentes y colocacién de las nuevas deberan incluirse dentro de las
actividades del programa de intervencién de cada Unidad, observando las
precauciones necesarias para evitar accidentes de inundacion en la Casa de
Maquinas durante la ejecucion de los trabajos. Las nuevas valvulas a ser
suministradas e instaladas, deberan ser del tipo mariposa, clase 150,
adecuadas para ser conectadas a las tuberias de drenaje existentes de 18
pulgadas de diametro nomina!. mediante bridas. En caso de requerirse, partes o
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adaptaciones de las valvulas nuevas para su instalacion al sistema de tuberia
existente, éstas deberan ser suministradas e instaladas por EL CONTRATISTA.

Para los mecanismos de operacion nuevos de las valvulas de drenaje de los
tubos de aspiracion, se deberan emplear motores de induccion de corriente
alterna, apropiados para trabajar sumergidos en agua, dichos actuadores
deberan tener previsiones para también poder operar los actuadores de las
valvulas en una emergencia manualmente. La caja del panel de operacién
debera ser IEC Tipo IP55 o mejor y debera estar ubicado en la galeria de la El
112,00 de la Casa de Maguinas, conjuntamente con los referidos actuadores y
para lo cual EL CONTRATISTA debera incluir dentro del alcance de sus
trabajos el suministro del cableado desde y hasta la fuente de potencia
eléctrica, conduits, tuberias hidraulicas, valvulas, soportes y demas accesorios,
indicadores de posicion y dispositivos, requeridos para su funcionamiento
satisfactorio, asi como la instalacién y puesta en operacién del sistema a
satisfaccion de CORPOELEC.

. Valvuias de Lienado de los Tubos de Aspiracién: Al igual que las valvulas de
drenaje, las valvulas de llenade del tubo aspirador de las Unidades 1 a 8
deberan ser reemplazadas. Las nuevas valvulas deberan ser del tipo de
compuerta de 20 pulgadas de diametre nominal, clase 150, de cuerpo de acero
fundido, protegidas internamente con el revestimiento anticorrosivo especificado
en la Clausulas 3.12 (Pintura y Proteccion de Superficies) — Volumen |ll. En
este caso también se deberan tomar las precauciones necesarias para evitar
accidentes de inundacidon en la Casa de Maguinas durante la ejecucion de los
trabajos, como ia colocacion y remocién mediante buzos de un cierre o tapon
en el acampanado de la toma de la tuberia de llenado del tubo aspirador.

La valvula de llenado del tubo de aspiracidn debera disponer de un mecanismo
de operacion nuevo, el cual debera emplear un motor de induccion de corriente
alterna, apropiado para trabajar sumergido en agua, dicho actuador debera
tener previsiones para tambien poder operar el actuador de la valvula en una
emergencia manualmente. La caja del panel de operacién deberéa ser IEC Tipo
IP55 o mejor y debera estar ubicado en la galeria de la El. 116,00 de la Casa de
Maquinas, conjuntamente con el referido actuador y para lo cual EL
CONTRATISTA debera incluir dentro del alcance de sus trabajos el suministro
del cableado desde y hasta la fuente de potencia eléctrica, conduits, tuberias
hidraulicas, valvulas, soportes y demas accesorios, indicadores de posicion y
dispositivos, requeridos para su funcionamiento satisfactorio; asi como la
instalacion y puesta en operacion del sistema a satisfaccion de CORPOELEC.

H. Plataforma de Manterimiento: Deberan suministrarse dos (2) plataformas

para la inspeccién y mantenimiento de ios rodetes, una (1) para usar en las
turbinas del Grupo 1 (Unidades 1 a 3) y la segunda para las turbinas del Grupo
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2 (Unidades 4 a 8). Las vigas principales de soporie para la instalacion de las
plataformas deberan insertarse en los nichos o recesos existentes ubicados en
la parte superior del cono del tubo de aspiracion, con la turbina sin agua y sin
necesidad de desmontar partes de la Unidad turbogeneradora. El piso principal
de la plataforma debera extenderse por toda la seccién transversal del tubo de
aspiracion por debajo del umbral de la puerta de acceso. La plataforma debera
tener un segundo piso a extenderse entre el anillo de descarga y el rodete a
nivel conveniente, para asegurar el accesc a los alabes del rodete. La
plataforma debera fabricarse de vigas y laminas antiresbalantes de piso
fabricadas de aluminio, divididos en secciones para facilitar su manipulacion,
ensamblaje, desensamblaje y traslado a través de la galeria y la escotilla del
tubo aspirador que sirve de acceso al rodete. La plataforma debera ser
suministrada completa, con todos los accesorios necesarios para su instalacton
y debera ser disefiada para una carga minima de por lo menos 500 kg/m?.
Todos los elementos de la plataforma deberan estar debidamente identificados
para su facil instalacién.

4.1-024 BOMEAS DE DRENAJE DE LA CUBIERTA SUPERIOR

A. Generalidades. Deberan suministrarse dos (2) Unidades de bombeo para

bombear automaticamente al canal de descarga toda el agua que pueda entrar
y acumularse en la cubierta superior interior, por debajo del cojinete inferior de
guia, debido a las fugas a través del sello del eje principal, de los
prensaestopas de vastagos de las paletas directrices u otras fugas que no se
puedan drenar a través de las paietas fijas al sistema de drenaje de la Casa de
Maguinas. Cada bomba debera tener la capacidad suficiente para mantener el
nivel de agua en la cubierta superior dentro de los limites establecidos,
considerando el doble de las infiltraciones maximas esperadas.

Bombas de Drenaje. Las bombas deheran ser vericales, del tipo sumergible,
con ejes e impulsor acero inoxidable y con todas las partes en contacto con
agua fabricadas de materiales resistentes a la corrosion. Las bombas deberan
estar provistas con filtros de entrada de material resistente a la corrosion y
faciimente removibles para su inspeccién y limpieza. Una bomba debera ser
accionada por un motor de corriente alterna y la otra por un motor de corriente
continua. Normalmente estara en servicio la bomba con motor de c.a. y la
bomba con motor de c.c. estara de reserva. Sin embargo, con el proposito de
verificacion, la bomba con motor de c.c. asumira el puesto principal y la bomba
con motor de c.a. se quedara como reserva con cada arrangue de la Unidad,
por un lapso de tiempo predeterminado, mediante un relé temporizador incluido
en los circuitos de control de las bombas. Durante la operacion normal, la
bomba con motor de c.c. debera arrancar automaticamente al fallar la bomba
con motor de c.a. o cuando el volumen de fugas sobrepase la capacidad de
esta Ultima y el nivel de agua sube por encima del nivel predeterminado. Se
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deberan proveer interruptores det tipo con flotador, arrancadores combinados
de los motores en el Cubiculo de Control de los Auxiliares de la Turbina (CC-
AT), asi como todas las tuberias y valvulas dentro del pozo de la turbina. Las
tuberias de descarga de las dos bombas deberan unirse en un colector, el cual
deberd conectarse mediante una sola brida con la tuberia de drenaje existente.
El equipo eléctrico debera cumplir con los requisitos aplicables especificados en
la Clausula 3.13 (Equipos Eléctricos) — Volumen Ill. En el cubiculo de control
CC-AT se debera incluir todos los dispositivos necesarios para implementar el
control de las hombas de drenaje, asi como un conmutador selector
"Automatico-Manual” por cada bomba y botoneras iluminadas para el control
manual.

C. Interruptores de Nivel de Agua. En la cubierta superior deberan proveerse
tres (3) interruptores de nivel de agua, uno con tres (3) circuitos de contactos
independientes, para arrancar ia bomba impulsada por el motor de c.a. y para
parar ambas bombas, uno con dos (2) circuitos de contactos independientes,
para arrancar la bomba impulsada por el motor de c.c. y sefalar su arranque y
uno con dos (2) circuitos de contactos independientes para proveer alarma del
nivel muy alto y para parar la turbina si el agua sobrepasa el nivel maximo
establecido. Los interruptores deberan suministrarse completos, con caja de
aluminioc NEMA Tipo IP66 segun IEC.

4.1-025 MEDICION DE CAUDAL Y EFICIENCIA DE LA TURBINA

A. Generalidades: Cada turbina estara equipada con un sistema para la medicién
continua del caudal, la eficiencia relativa y la potencia de salida de la turbina, a
los fines de poder disponer de informacion permanente para el monitoreo del
funcionamiento de las turbinas y definir el programa de mantenimiento
preventive. Los datos anteriores, conjuntamente con los valores de la potencia
activa generada y de las presiones en la entrada a la caja espiral y en ia salida
del tubo de aspiracion, asi como ios niveles del agua del embalse y dei canal de
descarga, deberan ser utilizados para el calculc continuo y despliegue en
tiempo real de la eficiencia de la turbina, caida neta, eficiencia y potencia de
salida de la turbina, para ser almacenados y desplegados en una pantalla
ubicada en el cubiculo del sistemma de monitoreo de la turbina denominade
"SMT", suministrado por EL CONTRATISTA donde seran procesados,
desplegados y cuando se requiera registrados. Dicho cubiculo estara ubicado
en la EL 137,50, en el monolito correspondiente a cada Unidad como se
muestra en los Planos Contratacion. El medidor de gasto existente en cada una
de las turbinas debera ser demolido y retirado del Sitio por EL CONTRATISTA
como se indica en la Clausula 12.1-02, C., (Desmantelamiento de Equipos
Existentes y Manejo de Escombros y Chatarra) ~ Velumen Xll. El Sistema de Y
Monitoreo de la Turbina (SMT) de cada Unidad debe incorporarse al Sistema ,/_flf-"
para Vigilancia del Comportamiento de la Unidad especificado en la Clausula 7
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5.1-22 G del Volumen V, por lo que EL CONTRATISTA debe tomar las
previsiones dentro de su disefio para interconectar digitaimente ambos
sistemas.

. Medicion de Caudal: EL CONTRATISTA debera suministrar para cada turbina
un (1) sistema completo de medicion continua del caudal. El sistema debera
asegurar la medicién y la indicacién del caudal, asi como su totalizacion,
realizando la medicién del caudal con base a la apertura de las paletas
directrices y la caida neta (GVO-H). La calibracion del sistema, se debera hacer
conjuntamente con las pruebas de eficiencia absoluta especificadas en Ia
Clausula 12.204, B., 3. (Pruebas de Eficiencia Absoluta de la Turbina) —
Vaolumen Xlil, realizadas en las primeras Unidades de cada Grupo (1 6 2). Para
las turbinas a las cuales no se le realicen pruebas de eficiencia absoluta, EL
CONTRATISTA debera efectuar la calibracion final de los sistemas de medicion
de caudal, con base a los valores obtenidos en las otras Unidades del Grupo a
las cuales se le haya realizado dicha prueba. En la operacién normal, Jos
valores medidos por el sistema se deberan procesar, registrar y desplegar en el
Cubiculo del sistema de monitoreo de la turbina (SMT).

. Caracteristicas del Sistema de Medicion de Caudal (GVO-H): El sistema de
medicion de caudal GVO-H utiliza la similitud geometrica e hidraulica de los
orificios formados por las paletas directrices, la cubierta superior y el anillo
inferior de todas las turbinas del mismo disefio hidraulico. Si esta similitud es
absoluta, o sea si todas Ias tolerancias de fabricacion y montaje son iguales a
cero y las superficies de los componentes tienen la misma rugosidad relativa
entonces, a las mismas presiones aguas arriba y abajo de estos orificios (la
misma caida neta), corresponde el mismo caudal que pasa a lravés del
distribuidor de cada una de las turbinas. En realidad, las tolerancias no son
cerg. Sin embargo, si éstas se mantienen dentro de los limites eslipulades por
las Normas y detallados en la Clausula 4.1-07 {Tolerancias Dimensionales y
Acabado de Superficies), la diferencia entre el caudal de descarga de la turbina
y el medido por este sistema debera ser muy peqguefia.

Se entiende que durante la operacién transitoria, como son el arranque, la
parada o los cambios bruscos de carga de la Unidad, la diferencia entre el
caudal medido por el sistema GVO-H y el caudal real sea mas pronunciada,
debido a las condiciones hidraulicas irregulares aguas abajo del distribuidor. Sin
embargo, estas condiciones son de poca incidencia y su influencia no es
importante. Para implementar el sistema GVO-H de medicion del caudal EL
CONTRATISTA deberd suministrar, con cada turbina, tres (3) transductores
para emitir sefiales digitales correspondientes al angulo de apertura de las
paletas directrices seleccicnadas en las pruebas del modele de la turbina, con
sus conectores, cables y demas accesorios requeridos para llevar las sefiales al
cubiculo del sistema de monitorec de la turbina. El procesamiento de las
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sefiales debera ser ajustado y calibrado en la Obra, segun se especifica en la
Clausula 12.2-3 {(Verificaciones y Pruebas de Montaje de la Unidad Previas al
Arranque) del Volumen XIi. La apertura cero (0) debera indicar las paletas
cerradas sin la aplicacion del apriete y el caudal que pasa por el distribuidor con
las paletas directrices apretadas debera ser el promedio medido en las pruebas
antes mencionadas. EL CONTRATISTA debera suministrar sistemas completos,
incluyendo transductores y sus fijaciones, cables entre todos los componentes,
conectores, cajas de empalme, cubiculos, instrumentos y demas accesorios y
materiales requeridos. Los instrumentos y demas componentes del sistema
deberan disefarse para operar satisfactoriamente y con alto grado de
confiabilidad en un ambiente humedo, con las temperaturas comprendidas
entre 20° y 38 °C. El sistema debera tener capacidad para medir caudales
desde 80 m*/seg hasta el 110% del caudal maximo esperado de cada turbina.

Tratos para el Calculo de Eficiencia: Para poder llevar a cabo el calculo de
eficiancia de cada turbina en forma continua, adicionalmente al caudal de
descarga de la turbina, £_- CONTRATISTA debe suministrar e instalar todos los
componentes y cables de conexion para tener disponibles en el cubiculo dei
SMT en tiempo real, los siguientes datos:

Presion de Entrada de ‘a Caja Espiral: Para la medicion de presion de agua
en la entrada de la caja espiral, se deberan suministrar no menos de cuatro
(4) tomas piezometricas con sus respectivos transductores de presion, segun
se especifica en la Clausula 4.1-13 (Trabajos en el Anille Distribuidor y Caja
Espiral) y en la Clausula 4.1-27 (Detalles de los Instrumentos y Equipos de
Control}. EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar las tuberias,
conexiones y valvulas requeridas, el sistema automatico de purga de aire de
las tuberias piezométricas, asi como los cables necesarios para llevar la sefial
desde cada transductor de presion al cubiculo del SMT por medio de un (1)
transmisor de presion inteligente con convertidor.

Presion en la Salida del Tubo de Aspiracion: EL CONTRATISTA debera
disefiar e implementar, dentro de las mejores practicas de la ingenieria vy
siempre bajo la aprobacion de CORPOELEC, un sistema para tomar la sefal
del nivel de agua del canal de descarga de la Casa de Maquinas 1, de tal
manera que pueda ser utilizada para el calculo de la Presion en la Salida del
Tubo de Aspiracion sin perjuicio de las funciones para las cuales se utiliza
originalmente dicha sefial. El sistema debe ser disefiado de tal manera que su
uso por los equipos provistos por EL CONTRATISTA sea independiente y
facilmente segmentable, sin necesidad de comprometer la operatividad de la
misma. Dicha senal debera ser procesada por los equipos suministrados por
EL CONTRATISTA a modo de transfoermar la senal del nivel de agua en senal
de presion de agua de salida del tubo de aspiracién, Los cables, conduits y
demas accesorios para tomar la senal desde el lugar de origen de dicha senal
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hasta el cubiculo del SMT deberan ser suministrados por EL CONTRATISTA,
por medio de un (1) transmisor de presidn inteligente con convertidor, tal
como se especifica en la Clausula 4.1-27 (Detalles de los Instrumentos vy
Equipos de Control).

3. Potencia y Eficiencia del Generador: La sefal correspondiente a la potencia
activa del generador se dehera obtener desde un transductor de potencia
especificade en la Clausula 4.3-11 B. (Controles y Dispositivos dentro del
Cubiculo Electronico del Gobernador). La eficiencia del generador se tomara
tnicialmente de los datos garantizados en el Anexo O-10-B,6 (Caracteristicas
Garantizadas de los Generadores de Corriente Alterna y de los Equipos de
Excitacion). Antes de la emision del Certificado de Aceptacion Frovisional de
cada unidad, ios datos de pérdidas del generador, deberan ser reemplazados
por aquellos obtenidos en las pruebas de eficiencia del generador
especificadas en la Clausula 12.2-05 (Pruebas de los Generadores y Equipos
de Excitacién) — Volumen XII.

E. Medidor de Caudal y Eficiencia: Para cada turbina, EL CONTRATISTA debera
proveer un Cubicuio de Medicion de Caudal y Eficiencia de la Turbina (SMT), al
cual EL CONTRATISTA debera llevar todas las senales requeridas para el
procesamiento de datos obtenidos del sistema de medicidn continua de caudal
de descarga de la turbina y para el calculo permanente de eficiencia de la
turbina. El cubiculo debera estar provisto de un controlador légico programable,
médulos de entrada y salida, con un (1)} monitor de 15 pulgadas, sensible al
tacto, de uso industrial, pantalla antireflejo, para el despliegue e intreduccion de
datos preseleccionados o para despliegue de los datos seleccionados
libremente por el usuario y con todos los sistemas y accesorios necesaries, de
acuerdo a lo especificado en la Clausula 3.13 (Equipos Eléctricos) — Volumen
It El controlador debera cumplir con los requisitos de procesamiento de ios
datos recibidos, computacion de los caudales, los volimenes acumulados, fas
perdidas del gradiente hidraulico y la eficiencia de fa turbina. El cubiculo del
SMT debera ser Tipe IP55 o mejor v debera estar ubicado en la Galeria de la
El. 137,50, como se indica en los Planos de Contratacion. La enirada de los
cables al cubiculo debera ser desde abajo. Para la alimentacion de los sistemas
estaran disponibles la corriente alterna de 120 V, 60 Hz y la corriente continua
redundante a 125 Vc.c. El medidor debera estar provisto con dos (2) fuentes de
energia eléctrica internas e independientes, con el cambio automatico de fuente
a fuente sin interrupcion.

F. Purga Automatica de Aire desde las Tuberias Piezomeétricas: A menos que
se pueda comprobar que no existe posibilidad alguna de acumulacion de aire
en tuberias piezométricas de los sistemas involucrados en la medicién de
caudal y eficiencia de la turbina, EL CONTRATISTA debera suministrar e
instalar en los nichos de véwvulas y transductores correspondientes. el sistema
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de purga automatica de aire. Las conexicnes de los transductores de estos
sistemas deberan tener valvulas para purga de aire automatica, controladas y
supervisadas por los sistemas del Medidor de Caudal y Eficiencia de Ia turbina
(SMT) de las Unidades. Las valvulas deberan abrirse por aproximadamente 30
segundos con cada arranque de la Unidad y en intervalos de 24 horas despues
del arranque. Deberan tomarse previsiones para que las reducciones de
presion que puedan ocuirir durante la descarga automatica de aire no activen
las alarmas, ni las indicaciones de falla de los sistemas.

4.1-026 INSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE CONTROL

A. Lista de Instrumentos y Equipos de Control: Cada Unidad turbogeneradora y

sus sistemas auxiliares deberan estar provistos con los instrumentos,
dispositivos de control, interruptores y demas elementos necesarios y
adecuados para asegurar la cperacion, monitorec y proteccion de la magquina
con un alto grado de seguridad, confiabilidad y continuidad de servicio. Se
debera suministrar e instalar todo el cableado eléctricc con sus respectivos
accesorios, tuberias, conduits, soportes, valvulas, materiales y demas
accesorios dentro y fuera del pozo de la turbina o del generador.
Adicionalmente a los instrumentos especificados en la Clausula 4.1-25
(Medicién de Caudal y Eficiencia de las Turbinas), se deberan suministrar e
instalar los elementos listados a continuacion para cada turbina, con sus
indicadores o controladores en las ubicaciones indicadas. EL CONTRATISTA
debera ademas, suministrar e instalar cualquier otro instrumento, dispositivo o
equipo de control requerido por su disefio, aun cuando no esté incluido en la
lista. Los instrumentos deberdn regirse poer las condiciones establecidas en la
Clausula 7.8 (Auxiliares de fa Turbina) del Volumen VII, y deben ser, en la
medida de Io posible, de tipo inteligente con comunicacién de bus de campo.

]

Identificacion Instrumento Ubicacion
Temperatura del metal de  Un (1} indicador de Cubiculo de la Unidad
los segmentos del cojinete  temperatura del metal Hidraulica de Potencia del
de guia de la turbina. Gobernador (CG). EL.

124,50.
Temperatura dei aceite en Un (1) detector de Cubiculo de la Unidad
el carter del cojinete de  temperatura por Hidraulica de Potencia del
guia de la turbina. resistencia. Gobernador (CG). EL.
124 ,50.
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Identificacion

Ter_np_)eratura del aceite en
el carter del cojinete de
guia de la turbina.

Nive! de Aceite en el carter
del cojinete de guia de la
turbina.

Nivel de Aceite en el carter
del cojinete de guia de la
turbina,

Nivel de Aceite en el carter
del cojinete de guia de la
turbina.

Presion del agua de
enfriamiento del aceite del
cojinete de guia de la
turbina.

Presion del agua de
enfriamiento del aceife del
cojinete de guia de la
turbina.

Presién del agua para el
sello del eje de la turbina.
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Instrumento

Un (1) indicador de
temperatura del aceite

“Un (1) indicador digital

de nivel.

Un {1) transmisor de
nivel inteligente

Un (1) interruptor de
nivel

" Un (1) mancmetro.

Un (1) interruptor de
presion

Un (1) manometro.
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Ubicacion

Cubiculo de la Unidad
Hidraulica de Potencia del
Gobernador (CG). EL.
124.50.

Cubiculo de control del
sistema de enfriamiento
del cojinete de guia de la
turbina. Piso de sala de
turbinas EL. 124 50

Cubiculo de control del
sistema de enfriamiento
del cojinete de guia de la
turbina. Piso de sala de
turbinas EL. 124 50

Cubiculo de controi del
sisterna de enfriamiento
del cojinete de guia de |a
turbina. Piso de sala de
turbinas EL. 124,50

Cubiculo de control del
sistema de enfriamiento
del cojinete de gula de la
turbina. Piso de szala de
turbinas EL. 124,50

Cubiculo de confrel del
sistema de enfriamiento
del cojinete de guia de la
turbina. Pisc de sala de
turbinas EL. 124 50

de Control
Auxiliares de la Turbina
(CC-AT). Pozo de la
turbina.




ldentificacion

Flujo de suministro de
agua de enfriamiento al
sello del eje de la turbina

Flujo de agua al sello del
eje de {a turbina.

Presion del Aire en el Sello

Inflable del
turbina

eje de la

Presion diferencial a través
del filtro de agua del Sello

del eje de la Turbina.
*Cambio de Filtro”
Flujo de agua de

enfriamiento del aceite del
cojinete de guia de la
turbina.

Fluo de aceite de
lubricacién del cojinete de
guia de la turbina.

Presion del aceite en el
sistema de lubricacion del
cojinete de guia de Ila
turbina.

Nivel de agua en Ia
cubierta superior.
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Instrumento

Un (1) transmisor de
flujo inteligente

Un (1) indicador de
flujo.

Un (1) interruptor de
presion.

Dos (2) interruptores de
presion diferencial. Uno
(1) por cada filtro.

Un (1)
flujo.

indicador de

Un (1) Indicador de
flujo.

Un (1) Interruptor de
presion.
Tres (3) interruptores
de nivel.

V-1-57

Ubicacion
Cubiculo de Control
Auxiliares de la Turbina

(CC-AT). Pozo de la
turbina.

Cubiculo de
Auxiliares de la
(CC-AT).
turbina

Turbina

Cubiculo de Control
Auxiliares de la Turbina
(CC-AT). Pozo de Ila
turbina.

Cubiculo de  Control
Auxiliares de la Turbina
(CC-AT). Pozo de la
turbina

Cubicuio de conirol del
sistema de enfriamiento
del cojinete guia de la
turbina. Piso de sala de
turbinas El. 124 ,50.

Cubiculo de control del
sistema de enfriamiento
del cojinete guia de la
turbina. Piso de sala de
turbinas EL. 124,50.

Control

Pozo de Ila

Cubiculo de control del

sistema de enfriamiento
del cojinete guia de la
turbina. Piso de sala de
turbinas EL. 124,50.

Cubiculo de Caontrol
Auxiliares de la Turbina
(CC-AT). Pozo de la
turbina.



Identificacién

Posicién del dispositiva de
enclavamiento manual del
servomotor de las paletas
directrices

Posicien del dispositivo de
enclavamiento automatico
del servomotor de las
paletas directrices

Posicion de la puerta de
acceso a la caja espiral.

Posicion de la puerta de
acceso al tubo aspirador.

Posicién de la valvula de
drenaje de la caja espiral

Posicién de la valvula de
drenaje del tubo de
aspiracion

Posicion de la valvula de

llenado del tubo de

aspiracion

Posicion de la valvula
automatica de admision de
aire atmosférico

Indicacion de falla del
pasador rompible
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Instrumento

Cuatroﬁ(4) interruptores
de limite

Dos (2) interruptores de
limite

Dos (2) interruptores de
limite.

Cuatro (4} interruptores
de limite.

Dos (2) interruptores de
posicion

Un (1) interruptor de
posicién
Un (1) interruptor de
posicion

Un (1) interruptor de
posicion

Veinticuatro (24)
interruptores de limite
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Ubicacion

Cubiculo de la Unidad
Hidraulica de Potencia del

Gobernador (CG). EL.
124 50.
Cubicuio de la Unidad

Hidraulica de Fatencia del

Gobernador (CG). EL.
124.50.
Cubiculo de la Unidad

Hidraulica de Paotencia del

Gobernador (CG). EL.
124,50.
Cubiculo de la Unidad

Hidraulica de Fotencia del

Gobernador (CG). EL.
124,50,
Cubiculo de la Unidad

Hidraulica de Potencia del

Gobernador (CG). EL.
124,50.
Cubiculo de la Unidad

Hidraulica de Potencia del

Gobernador (CG). EL.
124 ,50.
Cubiculo de la Unidad

Hidraulica de Potencia del
Gobernador (CG).  EL.
124,50,

Cubiculo del SMT. EL.
137,50.

Cubiculo de Cantrol

Auxiliares de la Turbina
(CC-AT). Pozo de Ia
turbina
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B. Caja de Terminales y Cubiculos de Controi. La Caja de terminales vy
cubiculos de control existentes deberan ser reemplazados por gabinetes
similares con un grado de proteccion IP 56 o mejor, fabricados de laminas de
acero no menor de 2,0 mm de espesor, del tamano y disefo adecuado para
albergar y proteger los equipos montados dentro y en el panel frontal de los
mismos. Los nuevos gabinetes deberan ser ubicados en el misme lugar de los
existentes y estar provistos con dos (2) puertas abisagradas al frente vy
provistas de empaquetaduras de cauchos, manillas y cerraduras con lave y
pestillos. Se deberdn proveer donde se requiera, una abertura adecuada en el
piso o en el techo del gabinete, segun se indique, con una plancha de cubierta
removible para la entrada de conduits y tuberia.

Deberan proveerse, donde se requiera, celosias para ventilacion cubiertas con
tela metalica fina resistente a la corrosién para evitar la entrada de insectos o
roedores y equipadas con filtros de aire para prevenir la entrada de polvo.
Adicionalmente la caja de terminales y cubiculos de control deberan cumplir
conforme a lo estipulado a los Documentos del Contrato, Clausula 3.13, T
(Gabinetes} — Volumen Ill. Para la alimentacion de los cubiculos CORPOELEC
suministrara dos (2) alimentadores en 125 V c.c., los cuales deberan ser
manejados en forma redundante por los equipos instalados dentro de los
cubiculos. EL CONTRATISTA debera cablear en forma ordenada todas las
senales discretas y analogicas regueridas para el sistema de control distribuido
de la Central.

4,1-027 DETALLES DE LOS INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE CONTROL

A. Generalidades: Los instrumentos y controles deberadn estar ubicados en
lugares accesibles, de modo que puedan leerse facilmente sus cuadrantes,
indicadores y placas de identificacion. Cuando el rango de la escala de
cualquier instrumento no haya sido especificado, EL CONTRATISTA debera
determinar el rango de dicha escala, de manera que sea apropiado para las
condiciones de operacion. Laos instrumentos deberan tener cubiertas de cristal
antireflejante. Deberan suministrarse datos y caracteristicas completas para
todos los instrumentos, incluyendo la estabilidad de los sensores a largo plazo,
el tamano, tipo, rango de escala, capacidad eléctrica {cuando sea aplicable) y el
nombre del fabricante. Deberan suministrarse placas de identificacion de los
instrumentos en idioma castellano. Deberan suministrarse gabinetes o
cubiculos de acero, apropiados para la instalacion del grupo de los
instrumentos y equipos de control dentro y fuera del pozo de la furbina. Tedos
los instrumentos montados en los cubiculos del SMT, en las cajas de
terminales, en el gobernador y en los cubiculos de control, deberan ser de tipo
aprobado y deberan coincidir, hasta donde sea posible, con los otros
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nstrumentos con los cuales estaran asociados. Los cuadranies de los
indicadores de temperatura y de presidn deberan tener el fondo de color blanco,
con las marcas de graduacion de las escalas, los numeros y las agujas de color
negro y la banda de colores schre toda la longitud de la escala. La zona verde
de la banda debera indicar el rango para la operacion normal, la zona amarilla
indica la operaciéon que requiere precaucion o atencion, pero no constituye una
emergencia y la zona roja la operacion anormal que requiere una accion
inmediata. Los cuadrantes de los termometros deberan ser de
aproximadamente 150 mm de diametro, para montaje al ras. Deberan
suministrarse todas las tuberias, valvulas de cierre y de purga de aire, y todas
las conexiones requeridas para la calibraciéon, pruebas o reemplazo de los
instrumentos. Todos los instrumentos y dispositivos a ser suministrados por EL
CONTRATISTA deberan garantizar la completa integraciéon con el Sistema de
Contro! de la Central, desde la disposicién de contactos eléctricos
independientes y libres de potencial, hasta las capacidades de comunicacion
basados en protocolos de bus de campo para aquellos instrumentos
inteligentes requeridos en estas especificaciones técnicas. Los inslrumentos y
dispositivos deberan ser suministrados con los manuales de instalacion y
calibracidn.

Detectores de Temperatura por Resistencia: Los detectores de temperatura
por resistencia deberan ser de platino, con una resistencia de 100 chmios a
0°C, del tipo de tres (3} conductores y deberan ser suministrados & instalados
en los sitios indicados en estas especificaciones, tanto para el uso con sus
instrumentos, indicaderes, transductores o registradores remotos, como para el
uso de CORPOELEC. Los tres conductores de cada detector deberan ser
conectados al CG o al sitic que sea requerido por CORPOELEC. Un conductor
de cada detector debera conectarse a un punto comun o a una barra en los
blogues terminales. Dichos puntos comunes deberan estar aislados y se
deberan dejar previsiones para una conexion a tierra en o cerca de cada caja
terminal. EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar todos los conductores
entre los detectores y las cajas terminales. Los detectores de temperatura
deberan ubicarse lo mas cerca posible a los puntos de maxima temperatura
esperada.

Indicadores de Temperatura

Indicadores de Temperatura del Metal de los Cojinetes: Debera
suministrarse un controlador de temperatura con indicacion en panel para
cada cojinete. El dispositivo debera ser un sistema integrado que incluya el
elemento sensor de temperatura (“thermowell”, mas una resistencia variable
con la temperatura “RTD” Pt100) y un controlador digital con dos ajustes
individuales para alarma y disparo y entrada directa para RTD Ft10C, para ser
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montado scbre tablero. EI ajuste para disparc debera operar a
aproximadamente 90 °C. Los “thermowell” deberan ser estandar, del tipo
recto, de servicio pesado, construidos en acero inoxidable 316SS y deberan
ser instalados en el metal de cada cojinete. El "thermowell” debera aislarse
electricamente del cojinete. Los RTD deberan ubicarse cerca de los puntos
donde puedan ocurrir temperaturas méaximas. Las dimensiones de los
‘thermowell” seran determinadas por EL CONTRATISTA. Los elementos RTD
deberan ser del tipo de tres (3) cables, con sensor de platino de 100 Ohmios.
El sensor debera ser suministrado con una carcasa tipo condulet con
proteccion JP87 con conexion NPFT %" para el conduit eléctrico. El
controlador de temperatura para montaje en panel debera tener un display
LED donde se muestre el valor de temperatura con una resolucion minima de
cuatro (4) digitos con escala programable en unidades de ingenieria, un
indicador grafice de barra e indicacion de los valores de ajuste y estado de las
salidas. El controlador debera tener un teclado en el frente para ajuste y
reconocimiente de las atarmas. El controlador debera incluir cuatro (4) ajustes
independientes con contactos de salida tipo rele SPDT 3A - 250 Vca. El
dispositivo debera ser provisto con todas las piezas necesarias para su
montaje, “listo para instalar” en el Cubiculo del Gobernador (CG) y no debera
requerir ningun ensamblaje adicional.

Indicadores de Temperatura del Aceite de los Cojinetes. Deberd
suministrarse un (1) controlador de temperatura con indicacién en panel para
cada recipiente de aceite de los cojinetes. El “thermowell” y RTD Pt100
deberan montarse en la zona de mayor temperatura del aceite. El controlador
de temperatura, incluyendo el “thermowell”, RTD Pt100 y circuitos de
contactos deberan cumplir con lo especificado para los indicadores de
temperatura del metal de los cojinetes y tambien seran instalados en el
Cubicule del Gobernadoer (CG).

D. Instrumentos para Medicion de Presién.

1.

Interruptor de Presion Diferencial: El interruptor de presion diferencial debera
ser de disefo de camara doble con elementc sensor de presién diferencial
ajustable, que accionara dos contactos secos herméticamente sellados tipo
SNAP, SPDT, 0,5A - 125V c.c. El control de presion consistira de un punto de
regulacién simple con banda muerta ajustable. El interruptor debera tener un
rango de operacidn adecuado al proceso que sera medido. El interruptor no
debera tener pérdida de rendimiento en una operacion continua con
sobrepresion igual a la maxima presion estatica y/o vacio completo. El
interruptor debera poseer una c¢aja con terminales para la conexion eléctrica y
debera ser apto para el tipo de montaje requerido.
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Interruptor de Presién: El interruptor de presién debera ser de disefio de
camara simple con elemento sensor de presion ajustable, que accionara dos
contactos secos herméticamente sellados SNAP, SPDT, 5A — 250 V c.a. El
control de presion consistirda de un punto de regulacion simple con banda
muerta ajustable. El interruptor no debera tener pérdida de rendimiento en una
operacion continua con sobrepresion igual a la maxima presion estatica y/o
vacio completo. El interruptor de presion debera estar provisto con cuadrante
calibrado y con ajustes externos para fijar la presién de operacion.

Transmisor de Presion y Convertidor: El transmisor inteligente medira la
presion por deteccién de la fuerza sobre un diafragma de capsula capacitivo
de accion integral. El montaje del transmisor de presion debera realizarse a
traveés de bridas o segun se requiera, para facilitar su remocién. El interruptor
debera tener un rango de operacién compatible con el proceso que sera
medtdo. Se debera proveer con ajustes externos de cero y deflexién. La senal
de salida del transmisor inteligente debera ser una sefial tipo de bus de
campo. El transmisor debera incluir un convertidor inteligente del protocolo de
bus de campo a corriente, con salida de 4 a 20 mA, para montaje separado
junto con un indicador de presion remoto a instalarse en otro gabinete. El
convertidor de presion debera ofrecer salida directamente proporcional a la
presion que esta siendo medida. La fuente de potencia de 24 V c.c. para la
sefial de salida del convertidor sera externa y estara ubicada en el gabinete
donde se instale el indicador. EL CONTRATISTA debera proveer un juego de
valvulas del tipo “block™ conformade por una valvula de aislamiento y una
valvula para drenaje y venteo, y todos los soportes de montaje y accesorios
para el transmisor. Se debera proveer para el transmisor, una regulacion de
amortiguacion no cbstruible, para suavizar los picos de presion k| tfransmisor
debera poseer para la medicion del proceso un panel LCD Digital integrado,
con visualizacion en unidades de ingenieria programables. La cubierta debera
tener compartimientos separados para los componentes electrdnicos y para €l
cableado. E: dispositive debera ser provisto “listo para instalar” y no debera
reguerir ningun ensamblaje adicional.

Indicador de Presion: El indicador de presién para montaje en panel debera
ser fipo digital e inteligente, con despliegue LED donde se muestre el valor de
presion con una resolucién minima de cinco (5) digitos con escala
programable en unidades de ingenieria, un indicador grafico de baira, e
indicacion de los valores de ajuste y estado de las salidas. La sefial de
entrada desde el convertidor serd de 4 a 20 mA. El indicador debera ser
calibrado directamente proporcional a la sefial desde el convertidor. La fuente
de potencia para el indicader deberd ser 120 V c.a.
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Manometros: Los manodémetros deberan ser del tipo de tubo Bourdon de
bronce, de movimiento ajustable, con cuadrante de diametre no menor de 130
mm, con el fondo de color blanco y con marcas y agujas de color negro. Los
manometros debera cumplir con fa Norma ANSI B-40.1 “indicating Pressure
and Vacuum Gauges” y con precision Grado A o superior, Los manometros
para agua deberan proveerse con amortiguadores de pulsacién no
cbstruibles. Los mandmetros para presion de aceite se deberan instalar cerca
de la Unidad de bombeo correspondiente También deberan suministrarse e
instalarse todas las tuberias de interconexién necesarias, los interruptores de
presion para supervision de la presion, asi como nuevas valvulas de cierre y

purga.

Instrumentos para medicion de de Nivel

1. Interruptor de Nivel de Aceite del Cojinete — Tipo Flotador: Cada deposito
de aceite para los cojinetes debera equiparse con un interruptor de nivel
tipo de flotador. El montaje del interruptor de nivel debera realizarse
mediante bridas para facilitar su remocién y debera incarporar tope para los
flotadores a fin de prevenir recorridos fuera de los normales en los mismos.
El dispositivo debera permitir un ajuste preciso en los flotadores durante su
instalaciéon. Los contactos de salida del interruptor deberan ser del tipo
contacto seco SNAP, SPDT 0,5 A, 125 V ¢.c. con interruptor completamente
sellado. Los cuatro (4) circuitos de contactos para alarma y disparo deberan
ser electricamente independientes, ajustables para cerrar a los siguientes
niveles:

» Al maximo nivel para prevenir el sobrellenado del deposito de aceite
» Al nivel alto para alarma

» Al nivel bajo para alarma

» Al nivel minimo para disparo de emergencia.

Et nivel de aceite al cual opera cada contacto debera ajustarse
independientemente. Los contactos deberan ser sin conexidn a tierra.

Interruptor de Nivel de Agua en el Pozo de la Turbina — Tipo Flotador: El
interruptor de nivel tipo flotador debera ser apto para servicio en el ambiente
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en dende va a ser instalade y compatible con el agua del rio y aceite. El
montaje del interruptor de nivel debera realizarse a través de bridas para
facilitar su remocion y debera incorporar topes para los flotadores a fin de
prevenir recorridos fuera de los normales en los mismos. El rango de medicién
del interruptor de nivel debera ser adecuado al proceso que sera medido. El
interruptor de nivel debera permitir un ajuste preciso en los flotadores durante
su Instalacien. Los contactos de salida del interruptor deberan ser del tipo
contacto seco SNAP, SPDT 0,5 A — 125 V c.c. con interruptor totalmente
sellado. Debera proveerse con tres circuitos de contactos para alarma vy
disparo de nivel alto y nivel bajo, eléctricamente independientes y ajustables
para los siguientes niveles de agua:

v

Al nivel maximo para disparo de emergencia.
Al nivel alto para alarma
Al nivel alto para indicacior

Y v

El nivel de agua al cual opera cada contactc debera ajustarse
independientemente. Los contactos deberan ser sin conexion a tierra.

Indicador / Transmisor de Nive de Aceite: Cada deposito de aceite de los
cojinetes debera equiparse con un (1) indicador / transmisor del nivel de aceite
como respaldo a los interruptores de nivel. EL CONTRATISTA sera
responsable por Ia seleccidn del tipo de indicador / transmisor que mejor se
adapte a las condiciones de servicio y espacio existente en los depdsitos de
aceite de los cojinetes de las unidades. Cada indicador de nivel debera estar
provisto con una escala de amplitud suficiente para indicar el rango de nivel
con la Unidad parada o en operacion. El alcance del medidor debera ser
adecuado para indicar el rango completo de niveles esperados en fodas las
condiciones de operacion. EL CONTRATISTA debera realizar todo el cableado
necesarto para llevar las sefales hasta el sistema de control distribuido, a
traves de la red de instrumentacion. EL CONTRATISTA debera utilizar un
instrumento como los que se especifican a continuacidn:

» Transmisor de Nivel Tipo Capacitivo Inteligente: El transmisor de nivel del
tipo capacitivo inteligente, medira el nivel por variacion de la capacidad
entre el sensor y el deposito de aceite de los cojinetes. Los transmisores
deberan ser provistos con ajustes externos de cero y deflexion. El
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elementa primario (sensor) debera ser del tipo de barra rigida para montaje
sobre brida. La posiciéon de montaje del sensor sera determinada por EL
CONTRATISTA tomando en cuenta las dimensiones y materiales del
egquipo y las caracteristicas del transmisor propuesto. El transmisor debera
proveer una sefial de salida tipo bus de campo hasta el sistema de control
de la unidad. La precisién debe ser de al menos 1%. El transmisor debera
poseer para la medicion del proceso un panel LCD Digital integrado, con
visualizacion en unidades de ingenieria programables. La cubierta debera
tener compartimientos separados para los componentes electronicos y
para el cableado. El dispositivo debera ser provisto “listo para instalar’ y no
debera requerir ningun ensamblaje adicional.

Transmisor de Nivel Tipo Uitrasdnico Inteligente: El transmisor de Nivel tipo
Ultrasonico inteligente medira e nivel de!l aceite en el depdsito del cojinete
mediante la transmisiéon y recepcion de una sefal ultrasénica. El
transmisor debera proveerse completo, incluyendo sensor, soporte para
montaje del sensor, monitor / transmisor, placa de montaje del transmisor,
modulo de programacion, indicador local y remoto. El sensor debera ser
apte para sumergirse sin degradacion. Estos dispositivos deberan ser
adecuados para operacidn en un rango de temperaturas entre 0 °C y 120
°C. El monitor / transmisor debera incluir un circuito de compensacién para
corregir los cambios en la composicion del aceite lubricante, temperatura
en los depositos de aceite, humedad y acumulacién de materias en los
sensores. El cable entre el sensor y el transmisor debera ser suministrado
par el fabricante del sistema de medicidn. El elemento principal (sensor)
debera ser del tipo para montaje sobre brida. La programacion y
calibracion del transmisor uitrasénico debera realizarse a través del
ingreso de datos mediante un teclado fijado al trasmisor, o a través de un
modulo de programacion removible. Se deberan proveer dos modulos de
programacion. El transmisor debera proveer una sefal de salida tipo bus
de campo hasta el sistemma de control de la unidad. La precisiéon de
medicion debera ser de al menos +0,5 %. El transmisor debera poseer
para la medicién del proceso un panel LCD Digitali integrado, con
visualizacion en unidades de ingenieria programables. La cubierta debera
tener compartimientos separados para los componentes electronicos y
para el cableado. El dispositivo debera ser provisto “listo para instalar’ y no
debera requerir ningun ensamplaje adicienal.
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» Indicadores de Nivel: E! indicador de nivel debera ser ubicado en un sitio
accesible para ser leido con facilidad, debera ser digital e inteligente, con
despliegue LED donde se muestre el valor de nivel del proceso a ser
medido, con una resolucion minima de cinco (5) digitos con escala
programable en unidades de ingenieria, un indicador grafico de barra e
indicacion de los valores de ajuste y estade de las salidas. La sefial de
entrada desde el convertidor sera de 4 a 20 mA. El indicador debera ser
calibrado directamente proporcional a la senal desde el convertidor. La
fuente de potencia para el indicador debera ser 120 V c.a.

F. Instrumentos para medicion de flujo

1. Transmisor de Flujo tipo Magnético: El transmisor inteligente para el
suministro de agua de enfriamiento al selle del eje de la turbina, medira el flujo
por medicion de la velocidad del agua a través de la deteccion de la carga
inducida por un campo electromagnético. El rango del instrumento debera ser
adecuado al proceso que sera medido. Se debera proveer con ajustes
externos de cero y deflexidn. El elemento primario (sensor) debera ser del tipo
“brida” para montaje scbre la tuberia dispuesta. Las dimensiones de la brida
deberan ser determinadas por EL CONTRATISTA. La sefal de salida del
transrnisor inteligente debera ser una senal tipo bus de campo. La precision
debera ser de al menos 0,5% (‘rangeability” igual a 10:1). El transmisor
debera poseer para la mediciér de: nroceso un panel LCD Digital integrado,
con visualizacion en unidades ae ‘ngenieria programables. La cubierta debera
tener compartimientos separados para los componentes electrénicos y para el
cableado. El dispositivo debera ser provisto “isto para instaiar” y no debera
reguerir ningun ensamb’aie adicional.

2. ~terruptor de Flujo: El interruptor de flujo para uso en la tuberia de
abastecimiento de aceite lubricante del cojinete debera ser del tipo "paleta” o
alabe, capaz de detectar la velocidad del flujo del aceite, con regulacion de
flujo externa mediante una valvula de regulacién ajustable con destornillador.
El diferencial del punto de regulacion debera ser 155 maximo y a precision
del punto de regulacion de 0,5%. El dispositivo debera ser capaz de detectar
el flujo de aceite usando un elemento mecanico (paleta) y un mecanismo
magnetico para el accionamiento de dos contactos secos herméticamente
sellados tipo SNAP, SPDT, para operacion a 120 V c.a., 5 A, 60Hz. La
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repetibilidad del interruptor debera tener una desviacion maxima de 1 %. El
dispositivo debera ser apto para detectar las condiciones de “flujo” y “no flujo”
con una respuesta de tiempo no menor de 10 segundos. El cuerpo, pistén y
resortes de operacién deberan ser de acero inoxidable 316SS y deberan ser
adecuados para operar por lo menos a 1.000 psig. Los sellos del interruptor
deberan ser adecuados para operacion en el medio de aceite lubricante y
hasta una temperatura de 300°F.

G. Diales e Indicadores Digitales: Los diales para los indicadores de temperatura
del aceite y el metal de los cojinetes, y para los mandmetros y otros
instrumentos deberan ser de material duradero, de fondo de color blanco, con
las marcas de graduacion de las escalas, los numerales y las agujas, de color
negro. Los diales también deberan proveerse con una banda, y las pantallas de
los indicadores digitales con un fondo de color sobre toda la longitud de la
escala, de acuerdo con el codigo de colores siguiente:

1. Zona verde, para operacion normal.

2. Zona anaranjada, para operacion que requiera precaucion o atencion, pero
no representa una emergencia.

3. Zona roja, para operacidon anormal que requiera una accién correctiva
inmediata.

H. Instrumentacién para Vigilancia de Comportamiento de la Unidad: Los
instrumentos, controles y equipo de procesamiento de sefiales de vibraciones,
excentricidad del eje principal, entrehierro, descargas parciales, imagen térmica
del rotor y del estator y flujo magnético para todas las Unidades
turbogeneradores estan especificados en la Clausula 5.1-22 (Instrumentacién) —
Volumen V.

. EL CONTRATISTA debera suministrar dos (2) computadores personales
portatiles operados por bateria, de acuerdo con lo especificado en la Clausula
1.13, Z., (Equipos Eléctricos) — Volumen Ill, con todas las provisiones
requeridas para efectuar labores de configuracién, ajustes, parametrizacién y
mantenimiento a los equipos programables presentes en los Cubiculos de
Control especificados en esta Seccidn.

Y %
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4.1-028PIEZAS DE REPUESTO

Deberan suministrarse, a los precios indicados en la Oferta, las piezas de repuesto
que se listan en la Lista 1 (Planta y Repuestos Especificados), para las turbinas de
los Grupos 1 y 2 suministradas bajo estos Documentos del Contrato. EL
CONTRATISTA debera asegurar la absoluta intercambiabilidad de las piezas y
elementos de repuesto con aquellos utilizados en la manufactura de los diferentes
equipos de uso permanente. Para efectos de su manejo, transporte y preservacion
los repuestos deberan ser embalados en cajas separadas debidamente marcadas e
identificadas claramente como piezas de repuesto y elementos de reposicién.
Externamente a las cajas contentivas de los repuestos deberan tener un listado de
su contenido y uso final, el cual debera ser adecuadamente protegido para evitar ser
dafiado por la humedad y golpes accidentales.

4.1-029 HERRAMIENTAS Y EQUIPO DE MANTENIMIENTO Y
MANIPULACION

Deberan suministrarse con las turbinas todas las herramientas y equipos requeridos
para el montaje y mantenimiento, debidamente estampados con su identificacion y
uso al que se les destine. La cantidad indicada corresponde a todas las turbinas para
ambos Grupos suministradas bajo estos Documentos del Contrato. Los juegos aqui
solicitados son por el total requerido para cada Grupo de turbina, a menos que
existan herramientas y equipos de mantenimiento comunes para ambos Grupos de
turbinas, en cuyo caso solamente se debera suministrar las cantidades abajo
sefaladas. Se debera incluir una lista detallada de todas las herramientas y equipos
de mantenimiento y manipulacién suministrados con las turbinas, con todos los
elementos requeridos para facilitar los trabajos, aln cuando no estén especificados a
continuacion,

A. Tres (3) juegos de llaves de cada tipo y tamafio y demas herramientas
requeridas para las turbinas con sus sistemas auxiliares, fotalmente nuevas, de
aleaciéon de acero con endurecimiento superficial, cada uno con su gabinete
para herramientas,

B. Cuatro (4) juegos de dispositivos para engrase, dispositivos de lubricacion,
empaquetaduras y otros elementos requeridos para tener la turbina lista para
operacion.

C. Tres (3) juegos totalmente nuevos de todos los dispositivos para levantamiento,
gatos de tornillo, gatos hidraulicos, grilletes, eslingas y otros dispositivos
requeridos para facilitar el izamiento de las piezas importantes con las grias de
la Casa de Maquinas y para dar servicio a la turbina.

A

t
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. Un (1) juego completo de los dispositivos de izamiento para conectar los
componentes, partes y subconjuntos importantes de la turbina al gancho de ia
grua, incluyendo todas las vigas, pasadores, fuercas, poleas y otros elementos
necesarios para levantar el subconjunto de eje de la turbina-rodete, el conjunto
de la cubierta supericr, las paletas directrices y para levantar el eje principal
desde la posicion heorizontal a la vertical. Se debera proveer con cada juego una
plancha protectora con rodillos integrales para el extremo del eje principal que
se une al rodete, para faci'itar su colocacién en la posicién vertical.

. Un (1) juego de herramientas especiales, dispositivos o equipos requeridos o
utiles para el montaje o desmontaje expedito de cualquier parte de la turbina,
incluyendo las herramientas requeridas para efectuar el acoplamiento vy
desacoplamiento de los ejes combinados turbina — generador, asi como el
dispositivo para el tensado de los referidos pernos.

Una (1) plataforma de mantenimiento, tal y como se especifica en la Clausula
4.1-23 ( Revestimiento del Tubo de Aspiracion, Plataforma de Mantenimiento),

. Tres (3) herramientas para alinear las barras y eslabones de las paletas, tal y
como se especifica en la Clausula 4.1-19 (Paletas Directrices y Mecanismo de
Operacion).

. Un (1) juego de planchas de base y soportes de la cubierta superior de la
turbina, segun se especifica en la Clausula 12.1-03 (Instalacion de las Turbinas
Hidraulicas y Sistemas de Gobernacion) — Volumen XII.

Dos (2} pedestales con sus bases y suplementos de estabilizacion para el
soporte del conjunto rodete-eje de la turbina, tal y como se especifica en la
Clausula 4.1-09, B., 9., (Rodetes).

Dos (2) juegos de plantillas y/u otros dispositivos de control, para peder
restablecer los bordes de entrada y salida de los alabes del rodete a su forma
original durante la reparacion por soldadura de las areas cavitadas, tal y como
se especifica en la Clausula 4.1-098 (Rodete).

. Un (1) banco de pruebas y reparacion para los intercambiadores de calor
suministrados para los cojinetes de la Unidad.

. Registrador multicanal de alta velocidad para el registro de los parametros de
las turbinas durante las pruebas en Sitio

herramientas, dispositivos, plataformas, andamios y equipos suministrados,

requeridos y usados por EL CONTRATISTA para efectuar el mantaje de los equipos
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objeto de este Contrato que resulten dafados por el uso deberan ser sustituidos y no
se incluyen en las cantidades indicadas en el listado anterior.

4.1-030 ENSAMBLAJE Y PRUEEAS EN FABRICA

A. Ensamblaje e Inspeccién en Fabrica: Los componentes de la caja de la
turbina deberan ser ensamblados individuaimente en fabrica, para verificar el
diserio, fabricacion y el acabado a maquina para la correcta alineacion, ajuste y
holguras. Las partes de Ilos componentes ensamblados deberan ser
contramarcadas, identificadas para facil ensamblaje y alineacién en el Sitio.
Cuando sea necesario, deberan suminisirarse clavijas apropiadas para ser
insertadas despues del ensamblaje y taladrado en el Sitic. Los componentes a
ensamblar en fabrica deberan incluir: la cubierta superior, el anillo inferior, las
paletas directrices, el mecanismo de operacion de las paletas directrices, los
servomotores, la caja del sello del gje y del cojinete de guia de la turbina, el eje
y el rodete. Si no es posible incluir partes de componentes de un conjunto,
estas se podran ensamblar por separado, previa aprobacién de CORPOELEC,
en cuyo caso se dejaran las provisiones requeridas para simular las partes
faltantes en el ensamblaje y asegurar que todas las partes ensambladas se
ajustaran correctamente y no ocasionaran problemas durante el ensamblaje de
la turbina en Sitio. Se deberan presentar para la revision de CORPOELEC, a
mas tardar noventa (90) dias antes de la primera inspeccion en fabrica, los
Procedimientos y Protocolos de Inspeccidn, en los cuales EL CONTRATISTA
debera indicar las dimensicnes, tolerancias y las demas caracteristicas de
disefto y dejar espacios para anotar las registradas en cada prototipo. Tanto los
ensamblajes, como las pruebas y mediciones en fabrica seran presenciados e
inspeccionados por CORPOELEC, segun se especifica en la Clausula 3.28
(Observacion del Montaje y Pruebas en Fabrica) — Volumen [l

B. Operacion de las Paletas Directrices: Las paletas directrices ensambladas
deberdn operarse a lo largo de todo su recorrido, utilizando tanto los
servomotores, para verificar que las paletas y su mecanismo de operacion
funcionan correctamente, sin presentar interferencias o atascamientos.

C. Balanceo del Rodete: El rodete completamente ensamblado con su cono,
debera ser balanceado estaticamente para cumplir con los requisitos de la
Norma ISO 1940 “Balance Quality of Rotating Rigid Bodies”, Grado de Calidad
G 6.3, considerando fa velocidad nominal y Grado de Calidad G 16,
considerando la velocidad maxima de embalamiento.

D. Mediciones en Fabrica: Las dimensiones criticas y los espacios libres entre las
piezas del conjunto ensamblado deberan medirse y anotarse en los
documentos de los Procedimientos y Protocolos de Inspeccion preparados por
EL CONTRATISTA y revisados por CORPOELEC. Los espacios libres entre la
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parte superior de las paletas y la cubierta superior, entre la parte inferior de las
paletas y el anillo inferior y a lo largo de la linea de contacto de las paletas en
posicion cerrada (sin causar presion sobre las paletas) deberan ser medidos y
registrados. Las aperturas de las paletas directrices deberan ser medidas en las
partes superior, media e inferior para las posiciones de 50% y 100% de
apertura. El conjunte debera ser ensamblado a nivel y a plomada. Se debera
verificar 1a concentricidad del anillo inferior con la cubierta superior, incluyendo
las superficies de contacto entre el cojinete de guia y el sello del eje. Se debera
llevar a cabo la inspeccidén dimensional y de acabado de todos los componentes
de la turbina sin excepcion alguna. EL CONTRATISTA debera proponer, para la
aprobacion de CORPOELEC, un sistema de medicion del perfil de los alabes, el
cual debera permitir la averiguacion completa que este coincide con el perfil de
los alabes del modelo probado y aceptado por CORPOELEC.

. Pruebas de Presion: Todos los componentes y dispositivos sujetos a la presién
del aceite del gobernador, del aceite lubricante, del aire comprimido y del agua
de enfriamiento, deberan ser sometidos a la prueba a una presién 50% superior
a la presién maxima de disefio, por un periodo de una hora. EL CONTRATISTA
debera preparar y someter a la revision de CORPOELEC una lista completa de
las pruebas, que incluya las presiones de disefio y de prueba y las fechas
tentativas de las pruebas. Una vez completada, esta lista servird como base
para la preparacion de Procedimientos y Protocolos de Inspeccion.

Pruebas de Rotura de los Pasadores Rompibles: Para demostrar que los
pasadores rompibles del mecanismo de operacion de las paletas directrices se
romperan sin deformarse bajo la carga estipulada, se debera efectuar una
prueba en fabrica, utilizando un equipo simulador de las condiciones de
operacion. Se deberan probar dos pasadores por cada Unidad. Los detalles del
Procedimiento de Pruebas y los pasadores rotos, se deberan poner a la
disposicion de CORPOELEC, para su examen y aceptacion.

. Cojinete de Guia de la Turbina: Ei cojinete de guia de cada Grupo de turbinas
debera ser ensamblado sobre la superficie de contacto del eje de la turbina o
sobre una pieza que estd simulande el mismo, asegurando asi su ajuste
correcto. La caja del cojinete debera ser ensamblada con la cubierta superior,
para asegurar su ajuste y concentricidad.

. Acoplamiento del Rodete al Eje de la Turbina: Debera ser efectuado como
ensayo de ajuste en fabrica, verificando el ajuste correcto de los pernos y su
alineamiento con respecto al eje de rotacion.

Observacion del Ensamblaje y Pruebas. Tanto los ensamblajes como las

pruebas en fabrica seran presenciados por CORPOELEC, tal como se
especifica en estos Documentos del Contrato.
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4.1-031 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE PRUEBAS EN EL SITIO

Los equipos, instrumentos y accesorios para las pruebas de las turbinas y de sus
sistemas auxiliares en el Sitio seran suministrados por EL CONTRATISTA, segun se
especifica en la Seccién Il (Pruebas de Equipos en Sitio) — Volumen Xll, mientras
que las pruebas en el Sitio se realizaran de acuerdo con la Clausula 12.2-04
(Pruebas de la Turbina y el Gobernader) -Volumen XII.
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SECCION 4.2
PRUEBAS DEL MODELO DE LAS TURBINAS
4.2-01ALCANCE

Esta Seccion especifica los requisitos detallados para el disefio hidraulico de las
turbinas del Grupo 1 (Unidades 1 a 3} y del Grupo 2 (Unidades 4 a 8), incluyendo los
Analisis de Flujo en los pasajes de agua de las turbinas por computadora (CFD —
Computacional Fluid Dynamics}, que servira de base para la optimizacién del disefio y
construccion de los modelos fisicos a escala de las turbinas a ser desarrolladas y
propuestas por El Oferente. Se requerira la construccién de dos (2) modelos fisicos,
uno por cada grupo de turbinas, asi como la emision de los correspondientes informes
de Pruebas de Modelo.

Por otra parte, se indican los requerimientos para la fabricacién y pruebas del modelo,
(Pruebas que se realizan en el laboratorio de EL CONTRATISTA presenciadas por
CORPOELEC, con el fin de verificar las caracteristicas técnicas requeridas por
CORPOELEC y garantizadas por EL CONTRATISTA, asi como servir de referencia
para las Pruebas del Prototipe). También se especifican los criterios que se aplicaran
en el analisis de los resultados de las pruebas al modelo, su aplicacion a los prototipos
de las turbinas vy los requerimientos para la preparacién de los informes
correspondientes.

Aun cuando aqui se utilice el término “EL CONTRATISTA", debera entenderse que el
mismo se refiere al “Oferente Favorecido”, hasta el momento de la firma del Contrato,
la cual se efectuara una vez terminado el proceso de evaluacidén y comparacion de
Ofertas y que se haya notificado el otocrgamiento de la Buena Pro al Oferente
Favorecido, de acuerdo con los presentes Documentos del Contrato. Asimismo, los
requisitos de esta Seccién, aun si estdn descritos en singular para un modelo, deberan
aplicarse igualmente a los dos (2) modelos suministrados o probados, excepto cuando
se especifique otra cosa.

4.2-02 GENERALIDADES

A. Requisitos Generales: Con el propositc de reducir los niveles de vibracion e
intensidad de cavitacion actuales a su minimo posible, asi como mejorar las
eficiencias de funcionamiento de las turbinas existentes de los Grupos 1y 2, el
Oferente debera efectuar una serie de analisis de flujo por computadora (CFD) en
los pasajes de agua de las turbinas y despues de haber terminado la optimizacién
del disefio hidraulico de estas, EL CONTRATISTA debera disefiar, construir y
probar los modelos fisicos hidraulicos a la escala definida en la Clausula 4.2-03
(Los Modelos), Posteriormente, el Oferente favorecido con la Buena Pro debera
preparar y presentar para la revision por CORPOELEC, una descripcion detallada
de la metodologia y procedimientos de las pruebas de aceptacion de los modelos
de las turbinas de los Grupos 1 y 2, las cuales se llevaran a cabo en su propio
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laboratorio. Luego se procederan a elaborar los infermes finales sobre las
pruebas del modelo, que serviran de referencia tanto para el disefio y fabricacién,
como para las pruebas de los prototipos, especificadas en la Clausula 12.2-04, B,
3 (Pruebas de Eficiencia Absoluta de la Turbina) — Volumen XI1i.

. Analisis de Flujo y Optimizacion: El Oferente deberéd realizar una serie de
analisis por computadora {CFD), estudios e investigaciones del flujo en los
pasajes de agua, para optimizar el disefio hidraulico de los pasajes de agua de las
turbinas existentes, con la finaiidad de mejorar la eficiencia, eliminar la cavitacion
y reducir tos niveles de vibracion, a través de mejoras y/o modificaciones en los
componentes existentes que no involucren cambios de las estructuras de
concreto. El analisis CFD debera efectuarse para las condiciones de operacion,
bajo la caida neta nominal y para por lo menos tres caudales correspondientes
aproximadamente a las potencias minima, promedio y maxima garantizada para la
operacién continua. Se debera utilizar donde sea posible, el cédige numérico
disefiado para solucionar las ecuaciones de Navier — Stokes para el flujo estable
de liquidoe incompresible, promediadas por el numero de Reynolds, con un modelo
adecuado de turbulencia incorporado en los términos de esfuerzos para modelar
la viscosidad en flujo turbulento. El estudio debera incluir las partes existentes de
las turbinas, la extension de la caja espiral, el cono de transicién, el codo reductor,
la parte inferior de la tuberia forzada, la caja espiral y el tubo aspirador con su
tajamar, asi como las partes nuevas a ser disefiadas por El Oferente como: la
modificacion de las paletas fijas, las paletas directrices, el rodefe, la cubierta
superior, anillos inferior y de descarga, etc., para los casos que apligue. En caso
de ser materialmente posible y econdmicamente factible para el disefic de las
nuevas furbinas, conjuntamente con la oferta base los Oferentes podran plantear
propuestas a objeto de mejorar la hidraulica de los tubos de aspiracion existentes
en ambos Grupos, a modo de asegurar una elevada eficiencia y una adecuada
estavilidad de :0s parametros principales de operacion de las turbinas.

El informe preliminar sobre el analisis de flujo, incluyendo la informacion sobre Ia
metodologia  utilizada, los refinamientos sucesivos del disefio y las
recomendaciones para el disefio hidraulico final, debera ser enfregadc a
CORPOELEC <con la Oferta. Ademas de las descripciones defalladas del
programa de computacion, de las condiciones de borde asumidas, de los ajustes
sugernidos y de las conclusiones, los resultados deberan incluir los diagramas
tridimensionales de las mallas de computacion, de distribucién de presion, de
vectores y angulos de velocidades, la determinacion de pérdidas v todos los
diagramas adicionales requeridos para una visualizacion completa de las
condiciones de flujo.

El resultado final de estos analisis por computador debera ser aplicado fielmente
en el disefio y construccidon de los modelos fisicos.

El informe final de CFD, incluyendo todos los resultados de la optimizacion del
disefio hidraulico de la turbina, deberg ser suministrado a CORPQOELEC como
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parte de los documentos del Contrato, previo a la realizacién de las pruebas de
modelo atestiguadas por CORPOELEC.

. Pruebas de Modelo: Todas las pruebas de modelo aqui especificadas se llevaran

a cabo de acuerdo con las previsicnes aplicables de la Norma Internacional
CEVIEC 60193 (1999-11) "Hydraulic Turbines, Storage Pumps and Pump Turbines
- Model Acceptance Test”, con los requerimientos de estos documentos y con el
procedimiento de las pruebas de modelo aprobado por CORPOELEC. EI
propoésito de las pruebas del modelo es el de verificar el cumplimiento de los
valores garantizados y demas caracteristicas técnicas requeridas para el disefo,
fabricacion, pruebas de los prototipos y operacion de las turbinas. Antes de la
emision del Certificado de Aceptacion Final de la ultima Unidad, los modelos con
todos sus componentes fabricados y suministrados por EL CONTRATISTA,
pasaran a ser propiedad de CORPOELEC.

Programa de Trabajo, Procedimientos de Prueba, Planos y Documentos:
Terminada la evaluacién de las Ofertas, CORPOELEC notificara el nombre del
Oferente Favorecido con la Buena Pro y su decision de otorgarle el Contrato. Tan
pronto como reciba la carta de intencion de otorgamiento del Contrato, EL
CONTRATISTA debera continuar con el anélisis por computadora del flujo, las
pruebas para la optimizacion del disefo hidraulico de la turbina y con los
preparativos para la fabricacién del modelo a escala de la turbina. EL
CONTRATISTA debera coordinar con CORPOELEC el programa para las
actividades relacionadas con las pruebas de modelo. El informe sobre el analisis
de flujo y optimizacion final debera ser entregado a CORPOELEC dentro de los
sesenta (60) dias después de la fecha de recepcion de la carta de Buena Pro.
Simultaneamente, EL CONTRATISTA debera presentar, para revision de
CORPOELEC, la disposicidon general y las dimensiones principales del modelo
hidraulico a escala, junte con una descripcién detallada de la metcdologia,
procedimientos de pruebas, equipos, instrumentos, calibracidn, metodos vy
calculos de la evaluacion de los resultados de las pruebas y la aplicacion de los
resultados para el prototipo. Una vez acordado con CORPOELEC el programa de
pruebas, EL CONTRATISTA debera proceder con las pruebas preliminares vy
después de haber obtenido resultados satisfactorios de las mismas, debera invitar
a CORPOELEC a presenciar las pruebas de modelo. Previo a las pruebas a ser
presenciadas, ELCONTRATISTA debera suministrar para revision de
CORPOELEC el informe respectivo de {as pruebas preliminares. Las pruebas a
ser presenciadas deberan cumplir con lo especificado en la Clausula 4.2-04
(Pruebas de Modelos) y con lo previamente acordado entre CORPOELEC y EL
CONTRATISTA. Los resultados de estas pruebas, al ser aprobados por
CORPOELEC, serviran de base para la aceptacidén del disefio hidraulico de la
turbina y al convertirlos a las condiciones del prototipo. se aceptaran como
evidencia del cumplimiente de las garantias de eficiencia, siempre que la turbina
prototipo sea construida geometricamente similar al modelo, dentro de los limites
de desviacion entre el modelo y el prototipo permitidos por la Norma Internacionai
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CEIIEC 60193 (1999-11) "Hydraulic Turbines, Storage Pumps and Pump Turbines
- Model Acceptance Test”. Todas las pruebas del modele, incluyendo las
nresenciadas por CORPOELEC, deberan completarse dentro de los doscientos
cuarenta (240) dias, contados a partir de la fecha de recepcion de la carta de
Buena Pro.

E. Pruebas del Prototipo: La verificacion final de la eficiencia en los prototipos se
hara con base a los resultados de las pruebas de eficiencia absoluta de las
turbinas, las cuales se realizaran en una (1) Unidad de cada Grupo de turbinas
previamente seleccionadas por CORPOELEC, mediante un método de medicion
de caudal absoluto de la turbina Presién — Tiempo (método de Gibsaon), todo de
acuerdo con lo especificado en la Clausula 12.2-04, B, 3 (Pruebas de Eficiencia
Abso.uta de la Turbina) — Volumen XlI. Mediante estas pruebas se verificaran: La
potencia de salida de las turbinas de cada Grupo, la eficiencia a la caida de la
prueba y su extrapolacion a la caida nominal, la eficiencia promedio ponderada, la
forma de las curvas y los valores absolutos de su eficiencia. Ademas se llevara a
cabo ta calibracién de los sistemas de medicidn continua de caudal y eficiencia,
especificados en la Clausula 4.1-25 (Medicién de Caudal y Eficiencia de las
Turbinas). Las pruebas deberan llevarse a cabo dentro del periodo de garantia,
después que las turbinas hayan sido instaladas, probadas y puestas en operacion
a satisfaccion de CORPOQELEC.

4.2-03 LOS MODELOS

A. Generalidades: EL CONTRAT STA debera disefiar y construir los modelos fisicos
a escala de su turbina para cada Grupo, los cuales deberan ser homologos vy
geométricamente similares a los pasajes de agua de los prototipos existentes; e
incorporando los resultados de 'os analisis por computadora (CFD), estudios e
investigaciones del flujo en i0s pasajes de agua, para optimizar el disefio
hidraulico existente. Los modelos deberan tener un diametro del rodete no menor
a 300 milimetros y ser consfruidos utilizando un cabezal de prueba en completo
acuerdo con los requerimientos expresados por las Normas para las pruebas
especificadas en la presente Seccién. Los modelos hidraulicos de las nuevas
turbinas deberan incluir la parte inferior de la tuberia forzada, el codo reductor, la
transicion de la tuberia forzada a la caja espiral, la caja espiral, el distribuidor con
las paletas fijas, la cubierta superior, el anillo inferior, las paletas directrices, el
rodete, el anillo de descarga, el tubo aspirador (con o sin aletas), el tajamar de los
tubos de aspiracion y las ranuras de las compuertas del tubo aspirador. Todos los
componentes del modelo deberan ser disefiados y fabricados con suficiente
resistencia, para poder efectuar las pruebas de eficiencia y de cavitacion en el
respectivo Laboratorio a caidas netas de modelo iguales o mayores a los 20
metros, en o posible, las pruebas de modelo deberan efectuarse a caidas netas
correspondientes a un numero de Reynolds constante de 7 x 10° La caida neta
del modelo, para las pruebas de pulsacién de presion y fluctuacion de torque,
debe ser escogida para aproximarse lo mas posible a las condiciones de Froude.
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Los anillos de desgaste del rodete del modelo deberan ser geomeétricamente
similares (holgura radial, longitud, perfil, forma, etc.) a los anilios de desgaste
propuestos para |os prototipos. Las holguras radiales de los anillos de desgaste de
los prototipos deberan ser iguales a las hoiguras de disefio de las turbinas
existentes, a menos que el Oferente pueda demostrar que las holguras radiales
que propene utilizar no causen roces entre las partes estacicnarias y rotatorias de
las turbinas nuevas bajo ninguna condicion de operacion, ni ningun otro efecto en
la operacidn de la turbina. Para el caso de los rodetes del Grupo 1, no se
permitiran holguras radiales menores a 2,0 milimetros para el sello de la corona, ni
menores a 2,0 milimetros para el sello superior de la banda, ni mencres a 3
milimetros para el sello inferior de la banda, escaladas al modelo y medidas a una
temperatura de 20 °C. Para el caso de los rodetes del Grupo 2, no se permitiran
holguras radiales menores a 2,5 milimetros para el sello de la corona, nt menores
a 4,0 milimetros para el sello superior de la banda, ni menores a 2,5 milimetros
para el sello inferior de la banda, escaladas al modelo y medidas a una
temperatura de 20 °C. Antes de comenzar con las pruebas de modelo, se
efectuara el chequeo dimensionai de las holguras de los anillos de desgaste para
verificar el cumplimiento de este requisitc. Si un modelo tiene anillos de desgaste
de rodete con holguras menores a estos valores el mismo debera ser corregido,

Se deberan prever agujeros en la corona del rodete para aliviar la presién
acumulada por encima de ésta, similares a los de los rodetes existentes. No se
permitira el uso de tuberias externas en el modelo ni en el prototipo para aliviar la
presién acumulada por encima de la corona del rodete. Los medios empleados en
el modelc para el alivio de la presidn acumulada por encima de la corona del
rodete, deberan ser iguales y dentro de lo posible geomeétricamente similares a los
que se utilizaran en los rodetes de los prototipos.

El empleo de planchas de separacidén de flujo (baffle plates) por debajo de la
cubierta superior, podran ser consideradas para las turbinas propuestas y por
ende incluidas en el modelo.

Si el Oferente propone efectuar modificaciones de los contornos de los tubos de
aspiracion existentes, en su Oferta debera incluir la descripcién completa v los
planos con los detalles conceptuales de las mismas. En este caso EL
CONTRATISTA debera realizar las pruebas de los modelos en su Laboratorio, con
y sin estas modificaciones.

El fresado de los alabes del rodete y de las paletas directrices del modelo debera
hacerse con una maquina de control numeérico con movimiento multi-axial del eje
de la herramienta, para asegurar la uniformidad de los perfiles y la transferencia
exacta de la forma de los mismos del modelo al prototipo. Todas las dimensiones
importantes de las partes hidraulicamente efectivas del modelo, deberan ser
medidas a precision y registradas como parte de la verificacion de la similitud
geométrica del prototipo de acuerdo a los requerimientos de la Norma IEC 60193.
Las mediciones deberan ser presenciadas por CORPOELEC al terminar las
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pruebas de modelo.

B. Requisitos Detallados: EI modelo debera incluir provisiones para permitir la
observacion visual bajo luz estroboscopica, la toma de fotografias y grabaciones
en cinta de video del comportamiento del flujo desde varios puntos del anille de
descarga, caja espiral, codo y cono del tubo de aspiracién y desde el distribuidor.
Se debera utilizar endoscopio, técnica de fibra optica u otro método adecuado
para permitir la observacion del desarrollo de cavitacion en los bordes de entrada
y salida y a lo largo de los alabes del rodete, asi como la formacidn de voértices en
la salida del rodete y en el tubo aspirador. El circuito hidraulico del modelo tambien
debera tener provisiones para observar las condiciones del agua que entran al
modelo, particularmente en lo relativo al contenido de burbujas de aire. Los
detalles de disefio de las superficies de la cubierta superior del modelo, que
forman parte de los pasajes de agua, deberan cecincidir con los del prototipo,
asimismo deberan dejarse facilidades para fa verificacion del alineamiento vertical
entre el rodete y el anillo de descarga. Deberan preverse toda la instrumentacion,
asi como las conexiones correspondientes para sensores y demas dispositivos
para medir con la mayor rapidez v precision posible, para seleccionar e imprimir
en intervalos regulares, los valores correspondientes a la apertura de las paletas
directrices, presion en la entrada y salida del modelo, caida neta, caudal,
temperatura del agua, cantidad de aire en el agua, velocidad de rotacidn, torque y
carga axial impuesta sobre el eje del modelo de la turbina, presién de aire en el
tanque de succion, altura de succion, torque hidraulico actuando sobre las paletas
directrices (minimo cuatro (4) paletas, una por cuadrante del modelo de la
turbina), pulsaciones de presion en la entrada y en el codo del tubo de aspiracion,
en el espacio enire las paletas directrices y el rodete y en la caja espiral, y el
volumen de aire durante las pruebas de operacion con aire. Las seccicnes de
referencia para las mediciones de presion en la toma y en la salida del tubc de
aspiracion, deberan coincidir con aquellas existentes o que seran instaladas para
tal fin en los prototipos.

4.2-04 PRUEBAS DE MODELOS

A. Generalidades: Son las que se realizan al medelo de EL CONTRATISTA en su
Laboratorio. Despues de haber concluido los ajustes, mejoras y pruebas internas
o preliminares de sus modelos en su laboraterio dentro de los plazos establecidos,
EL CONTRATISTA debera presentar a CORPCGELEC un informe, en el cual se
muestre que Ias caracteristicas de eficiencia, cavitacion y demas valores
obtenidos en e! modelo son adecuadas para el proyecto y cumple a cabalidad con
las garantias establecidas en los Documentos del Contrato. Subsecuentemente,
se deberd invitar a CORPQELEC para presenciar en su laboratoric, las Pruebas
de los Modelos, que tienen como objetivo demostrar a satisfaccion de
CORPOELEC, gue los resultados obtenidos de su modelo cumplen con todas las
caracteristicas garantizadas de la Oferta. Si EL CONTRATISTA no logra este
objetive, CORPOELEC procedera a aplicar lo contemplado en el Apéndice 8
(Garantias de Funcionamiento, Multas por Incumplimiento de las Garantias).

IV-2-6 M/




GURI — PROCESO No. CAI-SURB-G-0068/2011
Volumen 1V

Las Pruebas de Modelo deberan determinar la eficiencia y potencia de salida de
las turbinas para ambos Grupos, los limites de cavitacién, el empuje hidraulico
axial y radial, la velocidad maxima de embalamiento (incluyendo el caudal y el
empuje hidraulico asociados), las pulsaciones de presién, las caracteristicas del
torque de las paletas directrices vy los efectos de la aireacion. Los valores
garantizados o aceptados por CORPOELEC en las Pruebas de Aceptacién del
Modelo, serviran de referencia para las Pruebas de Aceptacion del Prototipo.

Adicionalmente, en las pruebas internas o preliminares, se deberan efectuar las
pruebas requeridas con y sin aletas en los tubos de aspiracion, con el fin de
determinar su efectividad en la ruptura de los vortices y para suavizar |a operacion
de las turbinas en régimen de carga paricial, asi como la necesidad de mantener o
quitar las aletas en los prototipos. EL CONTRATISTA presentara su modelo para
las pruebas en su Laboratorio con la alternativa seleccionada por €l. También
debera realizar internamente las pruebas sin y con las modificaciones en los
contornos del tubo de aspiracidn existente (si esto es una opcion propuesta por
el), para determinar el beneficio en terminos del rendimiento de la turbina.

La variacion en la temperatura en el banco de pruebas del laboratorio (test rig)
durante las pruebas debera mantenerse dentro de un rango de + 2 grados
centigrados. Todas las pruebas de modelo se deberan efectuar con los agujeros
de alivio de presion en la corona del rodete abiertos.

. Procedimiento de Pruebas: Deberan ser los procedimientos a seguir para las
Pruebas de los Modelos en el Laboratorio de EL CONTRATISTA, preparados por
EL CONTRATISTA vy aprobados por CORPOELEC.

. Pruebas del Eficiencia de los Modelos: Los datos de eficiencia de los modelos
de las turbinas deberan ser presentados en i{érminos de valores unitarios,
coeficientes y/o parametros de caudal de descarga, de energia especifica o
velocidad. Los valores de eficiencia deberan ser calculados de los valores
medidos en las Pruebas de Aceptacion de los Modelos y corregidos soélo con
respecto a la variacion del numero de Reynolds y a la calibracion de los
instrumentos. Todas las pruebas de eficiencia deberan efectuarse en la condicion
de sigma planta correspondiente a cada caida neta probada. El nivel de referencia
para sigma en el modelo sera 1,4 metros por debajo de la linea central del
distribuidor, medido en escala del prototipo para el Grupo 1 y 1,6 metros por
debajo de la linea centra: del distribuidor, medido en escala del prototipo para el
Grupo 2. Las curvas de eficiencia del modelo deberan mostrar contornos suaves y
continuos, sin depresiones locales. Las pruebas deberan efectuarse para las cinco
{5) caidas netas especificadas en ta Clausula 4.1-04 (Condiciones de Operacion),
Adicionalmente, se deberan obtener datos de eficiencia para caidas netas diez
por ciento (10%) mayores y menores que las caidas netas maximas y minimas
especificadas para ampliar el diagrama de colina. Para cada caida neta se
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deberan probar no menos de quince {15) aperturas de paletas directrices, desde
un 20 % hasta la maxima apertura, en intervalos entre 2% y 5 %. Se agregaran
puntos adicionales, si CORPOELEC asi lo requiere para mejorar la claridad e
interpretacién correcta de los resultados.

. Calculos de la Eficiencia de los Prototipos: Las eficiencias de los prototipos
deberan calcularse partiendo de los valores de eficiencia medidos del modelo,
segln los procedimientos, valores y formulas para el caudal de descarga de la
turbina, la energia especifica o caida, la eficiencia y la potencia de salida,
incluidos en la Norma CEIIEC 60193 (International Standard for Model
Acceptance Tests of Hydrautic Turbines, Storage Pumps and Pump Turbines),
considerando los numeros de Reynolds del modelo y del prototipo, la aceleracion
de gravedad correspondiente al Sitio de Guri (9,781 m/seg2 ), con la viscosidad
cinematica y peso especifico del agua a una temperatura de 28 °C.

. Pruebas de Cavitacién del Modelo: Las caracteristicas de cavitacion de las
turbinas se deberan determinar mediante las Pruebas de Aceptacién del Modelo
bajo las condiciones correspondientes a las caidas y niveles aguas abajo
suficientes para cubrir todo el rango de operacion especificade en la Clausula 4.1-
04 (Condiciones de Operacion), incluyendo las condiciones para las cuales se dan
las garantias especificadas en el Anexo 0-10-A 6 (Caracteristicas Garantizadas
de la Turbinas Hidraulicas y Gobernadores).

El valor de sigma critico seleccionado para ambos Grupos de turbinas, coincide
con €| valer “Sigma 17 (o1), definido en la Norma CEIIEC 60193, Subclausula
1.3.3.6.9, pagina 37, como: “Thoma number cne (Sigma 1) equals to the value of
the Thoma number for which a droop of one percentage point in efficiency is
obtained, compared with the efficiency at Thoma number zero”; (numero Thoma
uno (Sigma 1) equivale al valor del numero Thoma para el cual se obtiene una
reduccion de un por ciento {1%) en la eficiencia, comparada con la eficiencia
correspondiente al valor del numero Thoma cero).

Para satisfacer el cumplimiento de los criterios de cavitaciéon en las Pruebas de
Aceptacion de los Modelos, los resultados medidos y observados deberan
demostrar fo siguiente:

Para cada punto dentro del rango de operacion continua especificado, al hacer
una prueba sigma break, si existe un aumento o caida de eficiencia (rise or dip
in the efficiency) en la curva sigma - eficiencia (sigma break curve) antes que
comience a bajar la eficiencia con valores decrecientes de sigma, este
aumente deberd ser menaor que un uno por ciento (1,0 %).

Para cada punto dentro del rango de operacion continua especificado, al hacer
una prueba sigma break, si existe un aumento o caida de la eficiencia en ia
curva sigma -eficiencia antes que empiece a bajar eficiencia, cualguier
aumento ¢ caida de eficiencia que ocurra a un valor de sigma igual o mayor
que el valor de sigma planta no debera exceder el 0,25%.
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3. Para cada punto dentro del rango de operacién continua especificado, debe
haber un margen de 7,00 metros ¢ mayor entre el valor sigma planta y sigma
critico, es decir que el valor de sigma planta menos el valor de sigma critico,
multiplicado por la caida neta correspondiente a ese puntc deberd ser igual o
mayor que 7,00 metros de columna de agua.

Para cada punto dentro del rango de operacion continua especificado,
operando a sigma planta, no se debera observar separacion de flujo, ni
comienzo de aparicion de burbujas en el rodete, es decir, no debe haber
evidencia de cavitacion en la entrada, ni en la salida de toda la superficie del
rodete y del anille de descarga.

Con el proposite de determinar el limite de cavitacion para cualquier caida y
potencia de salida de la turbina, el modelo se debera operar bhajo condiciones
homologas, haciéndole girar a una velocidad constante, a la correspondiente
caida neta deseada, y con una apertura fija de paletas, adecuada para producir la
potencia de salida requerida de |a turbina. Para cada prueba, |la caida neta debera
mantenerse constante, pero la sumergencia del rodete debera reducirse
gradualmente a fin de provocar la variacion del coeficiente de cavitacion, hasta
alcanzar y sobrepasar levemente el coeficiente de cavitacion sigma critico. El
limite de cavitacién para cada condicion de operacion correspondera al valor de
sigma critico, con el margen de 7,00 metros de columna de agua.

Para todos los puntos garantizados incluidos en la tabla de eficiencia ponderada
der modelo del Anexo O-10-A,6 (Caracteristicas Garantizadas de las Turbinas y
Gobernadores), y para los limites garantizados de cavitacion a operacién continua
indicados en el mismo Anexo, se deberan elaborar curvas de sigma break y se
deberan observar los rodetes para la condicion de sigma planta para averiguar si
existe separacion de flujo o inicio en la formacién de burbujas gue evidencien de
la existencia o inicio de cavitacion.

Durante las pruebas de cavitacion debera observarse, bajo luz estroboscdpica, el
desarrollo de la cavitacion y de los vortices, y su significado debera evaluarse. Se
deberan registrar, observar, grabar en cinta de video y fotografiar, las condiciones
tipicas de cavitacion, incluyendo cavitacién incipiente, indicando el tipo, la
localizacion vy la intensidad relativa de la cavitacidon para valores determinados de
sigma, incluyendo sigma planta y sigma critico.

Se deberan observar, determinar, regisirar y si es posible fotografiar(a través de
un metodo acordado con CORPOELEC) las condiciones de la formacion de
cavitacion de entrada, en los bordes de entrada y a lo largo del perfil de los alabes
de los rodetes, particularmente en el area de la banda. Se deberan determinar los
valores de sigma critico y el valor de sigma incipiente en el punto de aparicién de
las primeras burbujas y los niveles aguas abajo correspondientes para los rangos
completos de operaciéon de las turbinas. Se deberan medir y registrar por
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oscilégrafo, las variaciones de presion en la entrada y en el codo del tubo de
aspiracion, en la cubierta superior y en la caja espiral, relacionadas con la
inestabilidad del flujo o con el comportamiento de los vortices. £l contenido de aire
y oxigenc en el circuito hidraulico del modelo deberd mantenerse dentro de un
rango acepiable, acordado con CORPOELEC, y el misme se deberd medir y
registrar periddicamente durante el procesc de las pruebas de cavitacion.

Empuje Hidraulico Axial o Radial: Las caracteristicas de empuje hidraulico axial
y radial se deberan determinar en los modelos de las turbinas, para permitir una
prediccion confiable de las cargas de empuje axial y radial en los prototipos en
todos sus rangos de operacién. incluyendo las condiciones normales y transitorias
y para verificar el cumplimiento de la garantia del empuje maximo.

. Velocidad de Embalamiento: Se deberan determinar en la Pruebas de
Aceptacion de los Modelos de las turbinas, las caracteristicas de velocidad de
embalamiento bajo las caidas netas nominal, maxima normal y maxima
infrecuente, para verificar que éstas no sobrepasen la velocidad de embalamiento
maxima garantizada del prototipo y determinar la descarga y el empuje hidraulico
del prototipo en las condiciones de embaltamiento.

. Torque sobre las Paletas Directrices: Se debera medir en el modelo. el torque
hidraulico sobre las paletas directrices en el rango de 0 a 100 por ciento de su
abertura, tanto para determinar su valor maximo, como para verificar que el
balance del torque hidraulico schre las paletas ocurra en o cerca del punto
especificado en la Clausula 4.1-19 (Paletas Directrices y Mecanismo de
Operacion). Al menos cuatro (4) paletas ubicadas en diferentes cuadrantes de la
caja espiral deberan ser utilizadas para medir el torque hidraulico. Deberan
observarse y medirse los efectos hidrodinamicos resultantes del desbalance por
colocacion de por lo menos dos {2) de Jas paletas directrices en una posicion de
apertura diferente a la de las demas paletas.

Pulsaciones de Presién y Oscilaciones del Torque: Las pulsaciones de presion
y fluctuaciones de torque relacionadas con la inestabilidad en el flujo o vértices en
el modelo, deberan medirse mediante tomas piezométricas y transductores
colocados en los conductos de agua, en los puntos mas desfavorables para medir
las mismas incluyendo aguellos especificados en la Clausula 4.2-03 (Los
Modelos). Simultaneamente se deberan medir las oscilaciones del torque,
utilizando un sensor dinamico de alta sensibilidad. Las mediciones deberan ser
registradas en un oscilografo y analizadas, para definir sus amplitudes vy
frecuencias en todo el rango de operacion incluyendo las sobrecargas. Los
registros de medicion que sean de interés particular deberan incluirse en el
informe de pruebas de los modelos, con una proyeccion de las correspondientes
pulsaciones y oscilacicnes esperadas en el prototipo. En caso que las pulsacicnes
de presidon y/o las oscilaciones del torque sean excesivas, EL CONTRATISTA
debera tomar las medidas correctivas en el disefio de los modelos y de los
prototipos, para disminuirlas a un nivel aceptable y repetir las Fruebas de
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Aceptacion de los Modelos.

J. Pruebas de Admision de Aire y Aletas: En los modelos se debera determinar la
necesidad de admision de aire a la presion atmosférica y/u otros medios para
suprimir las pulsaciones en el tubo de aspiracion ¢ de suavizar la operacion de la
turbina a carga parcial. Los modelos deberan disefiarse y construirse para poder
admitir aire a través del eje y el cono del rodete. Deberan medirse y registrarse la
cantidad de aire, el cambic resultante de la amplitud y frecuencia de las
pulsaciones y el efecto en las eficiencias de los prototipos. Estas pruebas deberan
efectuarse separadamente, para evitar que entre aire en el circuito hidraulico del
laboratorio durante las pruebas de eficiencia. Las pruebas con o sin aletas solo se
efectuaran en las pruebas preliminares o internas. Se deberan evaluar mediante
pruebas de modelo, la efectividad de las aletas existentes en los tubos de
aspiracion de las turbinas, para determinar si es necesaric su remocion y
eliminacién. En caso gue resulte necesario mantener las aletas en los prototipos,
El Oferente favorecido debera optimizar el perfil de las mismas en el modelo
segun corresponda.

K. Otras Pruebas del modelo: Se deberan efectuar otras pruebas de modelo segun
se requieran, para aportar datos requeridos para el disefio, permitir la
investigacion de problemas especiales en la operacion de la turbina que pudieran
famar la atencion de EL CONTRATISTA o de CORPOELEC, o bien para
determinar ofras caracteristicas de interés particular mutuamente acordadas.
Estas pruebas se consideran parte del Contrato y por lo tanto no representaran
costos adicionales para CORPOELEC y deberan ser atestiguadas por los
representantes de esta ultima.

L. Evaluacidon de los Resultados de las Pruebas de Modelos: Los resultados de
las pruebas de cada modelo seran resumidos en el informe preparado por EL
CONTRATISTA.

4.2-05 INFORME DE LAS PRUEBAS DE LOS MODELOS

A. Generalidades: Una vez finalizadas las pruebas de los Modelos que demuestran
el cumplimiento de los valores garantizados en la Oferta, o los valores aceptados
por CORPOELEC, EL CONTRATISTA debera suministrar para la revisiéon de
CORPOELEC, tres (3) copias del borrador del informe correspondiente. Luego de
la revision por parte de CORPOELEC, EL CONTRATISTA debera preparar y
suministrar diez (10) copias impresas del informe final completo, en idioma
castellano, el cual debera ser suministrado también en formato Acrobat (archivos
pdf) en un CD-ROM. El informe deberd mostrar todos los resultados de las
pruebas, incluyendo la informacién listada en el Capitulo VII, “Informe Final”, de la
Publicacion 193 de la IEC (1963). Los diagramas principales incluidos en el
informe deberan estar reproducidos en colores, para facilitar su uso. El informe
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debera contener la siguiente informacion sobre el modelo y el protolipo que se
indica mas abajo.

. Descripcion: Una descripcidn de cada modelo, acompariada con planos
generales y de detalles, descripcion del procedimiento, instrumentacion,
calibracién, (con los documentos pertinentes anexos), descripcion de los calculos
de las eficiencias esperadas en los prototipos, con hojas de calculo demostrativo,
lista de personas que participaron en las pruebas, las fechas de las pruebas y una
descripcion de ofras pruebas de modelo requeridas y acordadas con
CORPQELEC, asi como del laboratorio.

. Resultados de las Pruebas de los Modelos:

Curvas caracteristicas de cada modelo para todo el rango de operacion,
mostrando la eficiencia, fos valores unitarios, coeficientes y/o parametros de
caudal o descarga y de energia especifica o velocidad para varias aperturas de
paletas directrices, graficadas en funcion de la velocidad unitaria o del
coeficiente de velocidad periférica.

Diagrama de colina de cada tipo de turbina, mostrande las curvas de eficiencia,
aberturas de paletas directrices, potencia y coeficiente sigma constante, en
escala suficientemente grande para poder leer con precision todos los datos
incluidos.

Curvas de cavitacion (Sigma Break), mostrando la eficiencia y otros parametros
significativos del rendimiento, graficados en funcion del coeficiente sigma para
las distintas aberturas de las paletas directrices y caidas netas especificadas,
definiendo claramente los valores del sigma critico, sigma incipienie y sigma
planta, respaldados por fotografias y grabaciones en video.

Curvas mosirando las velocidades de embalamiento, caudal y empuje hidraulico
en cada tipo de turbina, en funcion de la abertura de las paletas direcirices bajo
las caidas nominal, maxima normal y maxima infrecuente.

Caracteristicas del empuje hidraulico en el rango completo de operacion
continua y temporal y en las condiciones de embalamiento, incluyendo el
maximo empuje hidraulico axial.

Caracteristicas del torque hidraulico en las paletas directrices para las caidas
netas especificadas, mostrando el torque en relacion con la apertura para cuatro
(4) paletas ubicadas en diferentes cuadrantes de la caja espiral.

Croquis, fotografias y grabaciones en videc del rodete y de la parte superior del

tubo de aspiracion durante las pruebas de cavitacion, correlacionadas
debidamente con los puntos de importancia en los diagramas correspondientes.
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Diagramas mostrando las amplitudes y las frecuencias de las pulsaciones de
presion y las fluctuaciones de torque en todo el rango de operacidn, con
registros oscilograficos, con una proyeccion de las caracteristicas de vibracidn y
las condiciones de operacion esperadas en las cuales puedan ocurrir
pulsaciones de presién, oscilaciones de potencia y vibraciones elevadas de los
prototipos y, de ser aplicable. un diagrama mostrando {a zona de operacién no
deseada.

Descripcion de los valores unitarios, coeficientes o parametros utilizados y su
correlacion con las caidas, velocidades de rotacién, caudales y potencias de
salida del modelo.

Resultados de las pruebas de admision de aire con los correspondientes
diagramas comparatives, fotografias y videos.

Mediciones detalladas de las dimensiones “Como Construide” de todos los
componentes importantes de cada modelo probado.

D. Aplicacion al Prototipo de ios Resultados de las Pruebas de ios Modelos:

1.

Curvas de eficiencias esperadas de los prototipos derivadas de los datos de las
Pruehas de Aceptacion de los Modelos para las condiciones de operacion
especificadas en las Clausulas 4.1-04 (Condiciones de Operacion) y 4.1-05
(Capacidad y Eficiencia).

Comparacién de los valores medidos y los valores garantizados para demostrar
el fiel cumplimiento de los valores garantizados.

Diagramas de colina de los modelos de las turbinas, mostrando las eficiencias
esperadas en los prototipos derivados de los datos de las Pruebas de
Aceptacion de los Modelos, cubriendo todo el rango de operacion previsto para
cada tipo de turbina y mostrando la eficiencia, caudal turbinade, abertura de las
paletas directrices, los limites superior e inferior de operacion continua vy
temporal (a distintos niveles aguas abajo), indicando las areas de operacion
donde existen vdrtices inestables, pulsaciones de presién y vibraciones
elevadas, graficados en funcién de la potencia de salida de la turbina y de la
caida neta.

Diagrama de cavitacion de los prototipos, mostrando los valores de sigma planta
y sigma critico en funciéon de la descarga para la operacion bajo las caidas netas
maxima normal, nominal y minima normal.

Curvas mostrando las velocidades de embalamiento v el caudal correspondiente
de cada prototipo, en funcion de la abertura de las paletas directrices, para las
caidas netas nominal y maxima de operacion normal y con el sigma planta
correspondiente a los niveles aguas abajo nominal y minimo normal.
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6. Caracteristicas del empuje hidraulico axial y el empuje radial, incluyendo el
empuje axial maximo.

7. Procedimientos, resultados y hojas con ejemplos de todos los calculos del
rendimiento del prototipo derivado de los resultados de las Pruebas de
Aceptacion del Medelo.

8. Tabulacion en forma impresa y en formato electrénico (Microsoft Excel) de los
sigulentes datos del prototipo con base a los resultados del modelo para al
menos 12 caidas netas y 15 aperturas de paletas directrices igualmente
espaciadas entre los valores minimos y maximos:

I.Potencia

i.Caudal

ii.Eficiencia

il.Posicion de las Paletas Directrices

Los distintos valores para los puntos que estan ubicados entre aberturas de
paletas y caidas medidas en &l modelo, podrian ser interpolados por un metodo
de curvas tridimensionales.

4.2-06 INFORME DE LAS PRUEBAS INTERNAS DE LOS MODELOS

Generalidades: El informe de las pruebas preliminares o internas de los modelos se
debera elaborar de acuerdo con lo especificado en la Clausula 4.2-05 (Informe de las
Pruebas de los Modelos) pero con la informacion concerniente a las pruebas de
modelo preliminares o internas.

\-2-14




GURI — PRQCESQ No. CAI-SURS-G-0068/2011
Volumen IV

SECCION 4.3
SISTEMAS DE GOBERNACION
4.3-01 ALCANCE

A. Esta Seccion especifica los requisitos detallados para el disefio, fabricacion,
pruebas en fabrica, transporte al Sitio de la Obra, desmontaje, instalacién vy
modificacion de componentes, conexidn e interface con otros controles y/o equipos,
programacion, configuracion y pruebas en el Sitio de seis (6) Sistemas de
Gobernacion para turbinas Francis para las Unidades 1, 2, 3,4, 5y 6 de la Casa de
Maquinas | de la Central Hidroelectrica Simon Bolivar de Guri, con accesorios y
repuestos a ser suministrados completos, de acuerdo con los documentos del
Contrato.

B. EL CONTRATISTA deberd suministrar un disefic coordinado y adecuado, que
cumpla con los requisitos e intenciones de estos Documentos del Contrato y se
ajuste a la mejor practica de la Ingenieria. EL CONTRATISTA debera incluir
cualquier otro elemento o dispositivo que sea necesario o deseable para proveer
equipos completos, de operacién satisfactoria y confiable, aun cuando no esté
especificamente mencionado o requeride en estos Documentos del Contrato,
previa autorizacién de CORPOELEC.

El alcance de los trabajos a emprender por EL CONTRATISTA en lo que a la
modernizacion de los sistemas de gaobernacidon se refiere, comprende los
siguientes aspectos:

1. Disefic, suministro e instalacion de seis (8) Cubiculos Electronicos del
Gobernador (CEG), unc por cada Unidad, con base a controladores por
Unidades de Procesamiento Digital con su redundancia adecuada bajo la
filosofia HOT — STANDBY (redundancia en caliente), con todos los equipos e
instrumentacion de tipo inteligente necesarios para el control de la velocidad y
poiencia de la Unidad Generadora,; asi como la integracidn completa entre el
Cubiculo Electrénico del Gobernador (CEG), el Cubiculo electro-hidraulico del
Gobernadeor (CG) y el Sistema de Control Distribuido (SCD), asi como el resto
de las partes, instrumentos y dispositivos necesarios para la puesta en
funcionamiento del sistema de gobernacion. EL CONTRATISTA debe realizar las
adecuaciones necesarias para gue en todas las Unidades el acceso a los
componentes interncs, asi como a las borneras terminales y cualquier otro
elemento de los cubiculos sea facil y ergonémice, aun con las limitaciones de
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espacio que existen. EL COMNTRATISTA sometera a consideracion de
CORPQELEC la aprebacion del disefio y ubicacion de estos cubiculos.

Disefio, suministro e instalacion de seis (6) Cubiculos de ceontrol electro-
nidraulico del Gobernador (CG), uno por cada Unidad, el cual debe incorporar un
sistema electronico de controf con base a controladores por Unidades Digitales
de Proceszmiento con su redundancia adecuada bajo la filosofia HOT —
STANDBY (redundancia en caliente), para el control, supervision y proteccicn
dei sistema hidro-mecanico, (Estacién Hidraulica). Este cubiculo debe tener
incorporado el control para las bombas del sistema de alta presian, incluyendo
sus sistemas de accionamiento, supervision, control y proteccion. EL
CONTRATISTA debe realizar las adecuaciones necesarias para que en los
casos de las unidades 1 y 4 el acceso a los componentes internos, asi como a
las borneras terminales y cualguier otro elemento de los cubiculos sea facil y
ergonomico, aun con las limitaciones de espacio que existe. EL CONTRATISTA
sometera a consideracién de CORPOELEC la aprobacién del disefio y ubicacion
de estos cubicuios.

Reemplazo del sistema de alta presion de aceite (Estacién Hidraulica)
incluyendo el disefio, suministro e instalacién de seis (6) tanques de presion
aire/aceite, seis (8) tanques sumideros con sus respectivas Unidades de
enfriamiento y filtrado de aceite; reemplazo de las bombas Principales vy
Reforzadora de aceite con sus respectivos motores, interruptores de presion,
detectores de nivel y manometros, asi como de las tuberias asociadas al
sistema de gobernacion de cada Unidad. Reemplazo de toda la instrumentacion
actua.. valvulas de pilotaje y distribuidoras para el accionamiento de los
servomotores; valvulas de paso, accesorios y conductos mecanicos e hidraulicos
necesarios para el funcicnamiento del sistema de gobernacion.

Disenoc, suministro e instalacion de seis (6) juegos de Servomotores, de acuerdo
con lo especificado en la Clausula 4.1-20 (Servomotores del Mecanismo de
Operacion de las Paletas Directrices), incluyende la instrumentacion vy
dispositivos conexos, asi como las tuberias necesarias para su puesta en
Servicio.

Suministro e instalacion de los dispositivos limitadores de velocidad y potencia,
rueda dentada para deteccion de velocidad y deslizamiente y equipos de
retroalimentacion de velocidad, posicion de paletas, tension/frecuencia y de
potencia de cada Unidad.

6. Desmantelamiento, desmontaje, remocion, acarreo, transporte y

almacenamiento en el sitio de Guri indicade por CORPOELEC, de los
dispositivas, instrumentos, valvulas, cubiculos, tuberias y todo aquel elemento a
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ser reemplazado por lo especificado en esta seccion.

7. Pruebas en Fabrica y en Sitio del nuevo sistema de gobernacion, bajo las
especificaciones y requerimientos de CORPOELEC.

8. Suministro de repuestos.

9. Entrenamiento para operacién y mantenimiento del sistema nuevo de
gobernacion.

4.3-02 EQUIPOS EXISTENTES

A. Los sistemas de gobernacidn existentes en las Unidades 1, 2 y 3 de la Casa de
Maquina | fueron suministrados por Hitachi Ltd y son del tipo electro-hidraulico con
senscres de velocidad y posicion de paletas, compuestos de; un cubiculo
mecanico del gobernador {CG) con todos los equipos e instrumentacion necesaria
para el control, regulacién y proteccion de la Unidad Generadeora, incluyendo
generador para tacometro, requiador electro-mecanico, las valvulas: pitoto, auxiliar,
de transferencia, de emergencia, de paro parcial y la valvula distribuidora; un
cubiculo de control de bombas (CCB) con el control para las bombas del sistema
de alta presién; transmisores de posicion; un sistema de alta presidn de aceite
compuesto de bombas de aceite, tanque sumidero, tanque de aceite a presion
(tanque aceite/aire); servomotores y demas accesorios, asi como tuberias para
interconexion entre los diferentes componentes.

Las Unidades 4, 5 y 6 tienen, ademas de lo antes expuesto, un cubiculo
electronico del gobernador {(CEG) con el equipamiento electrénico para la
regulacion del sistema de gobernacion. Adicionalmente para ambos grupos de
unidades, existe el Generador de Iman Permanente colocado en la parte superior
de cada generador, utilizado por el sistema de gobernacion como la referencia de
velocidad para la regulacion.

B. El cubiculo del gobernador (CG) esta ubicado en la Galeria aguas arriba, en el
nivel 1245 de la Casa de Maquinas, adicionalmente, en el caso de las Unidades 4,
5 y 8, el cubiculo electronico del gobernador (CEG) se encuentra en la misma
elevacién. Adyacente al cubiculo del gobernador (CG) se encuentran el tanque de
aire/aceite, el tanque sumidero y el cubiculo de control de las bombas de aceite
(CCB). Las dos (2) bombas de aceite son del tipo tornille vertical, cada una con
capacidad de 800 /min y presion de operacion de 25 kg/cm2 para la Unidades 1 a
3 y capacidad de 660 I/min y presion de operacion de 40 kg/cm2 para las
Unidades 4 a 6. Cada bomba es accionada por un motoer electrico de 55 kW, 440 V
ac, 60 Mz, 1800 rp.m para las Unidades 1 a 3 y 75 kW, 440 V ac, 60 Hz, 1800
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r.p.m para las Unidades 4 a 6 y estan ubicadas encima del tanque sumidero.

En general los componentes nuevos requeridos para las mejoras y actualizacion
tecnologica de los sistemas de gobernacidn deberan ser instalades en los nuevos
Cubiculos CG y CEG, con excepcion obvia de las partes, dispositivos e
instrumentos que por sus caracteristicas y funciones se ubican en disposiciones
distintas a estos.

Se deberan suministrar amortiguadores de vibracion bajo los cubiculos nuevos del
sistema de gobernacion suministrados bajo esta Seccion, para disminuir los
efectos de las vibraciones del piso de la galeria donde van a estar ubicados,
debidas a la operacion de las Unidades. EL CONTRATISTA debera determinar el
tipe y numero de amortiguadores requeridos asi como también su ubicacidon de
acuerdo al diserio y distribucién del peso de los cubiculos. Los amortiguadores
deberan permitir movimientos en la direccién vertical y en cualquier direccion en el
plano horizontal. EL CONTRATISTA debera suministrar para la revision y
aprobacién de CORPOELEC, el disefio del sistema propuesto de amortiguacion de
vibraciones.

4.3-03PARAMETROS BASICOS DEL GOBERNADCR MODERNIZADO

A.

Tipo de gobernador: Electro - hidraulico, Tipo PID, de estado sdélido, controlado por
una unidad de procesamiento digital con redundancia en modo de funcionamiento
HOT - STANDBY.

Tiempo de operacion de los servomotores de las paletas directrices:

Carrera total de cierre: 6-25 segundos, ajustable.
Carrera total de apertura: 8-25 segundos, ajustable.

Presidn maxima de operacion: 40 kg / cm2.

Presié~ minima normal de operacion: 37 kg / cm2.

Presidn de paro de la unidad: 33.8 kg / cm2.

Tiempo de |nercia del agua en condiciones nominales:
Desde la toma hasta el circulo de las paletas directrices: Debera ser calculado
par EL CONTRATISTA.

Desde el circulo de las paletas directrices hasta la salida del tubo de
aspiracion: Debera ser calculado por EL CONTRATISTA.
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G. Disposicién general:

1.

2.

3.

4.

Cubiculo Electrénico del Gobernador (CEG)
Cubiculo del Gobernador (CG)
Estacién Hidraulica

Tanque de Aire/Aceite

4.3-04 CAPACIDAD Y TEMPORIZACION

El sistema de gobernacion modernizado debera tener la misma ¢ mayor
capacidad que lo establecido en .a Clausula 4.3-03 (Pardmetros Basicos del
Gobernador Modernizado), suficiente para operar simultaneamente los
servomotores de las paletas directrices de la turbina rehabilitada en todo el rango
de las carreras de apertura y cierre, en los tiempos minimos especificados en la
Clausula mencionada (4.3-03), con la presion minima de operacion del aceite en
el tangue de presion, con la maxima friccion y con el maximo torque opuesto
actuando sobre las paletas directrices.

4.3-05 REQUISITOS DE FUNCIONAMIENTO

A, E|l sistema de gobernacién modernizado debera cumplir con los siguientes

requisitos de funcionamiento:

Estabilidad: El sistema de gobernacion modernizado debera ser capaz de
controlar establemente la velocidad de la Unidad cuando opere a velocidad
nominal sin carga, o cuando opere a velocidad nominal con carga aislada a
cualquier potencia de salida, incluyendo la potencia maxima. El sistema de
gobernacion debera ser capaz de controlar establemente la potencia de sailida
en el rango completo entre cero vy el valor maximo, cuando el generador opere
en paralelo con otros generadores en la Casa de Maquinas o con otros
generadores del sistema interconectado. El sistema de gobernacion se
considerara estable, cuando:

a. La magnitud de las oscilaciones sostenidas de velocidad causadas por el

gobernador, no exceda del 0,3% de la velocidad nominal con el estatismo de
velocidad permanente {permanent speed droop) ajustado en 2% o mayor y con
el generador a velocidad nominal y sin carga, o bien a velocidad nominal y con
carga aislada sostenida.
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La magnitud de las oscitaciones sostenidas de la potencia de salida causadas
por et gobernador, no exceda del 0,4% de la potencia nominal de la turbina, con
el estatismo de potencia (power droop) ajustado en 2% o mayor y con el
generador operandc con demanda de carga sostenida en paraielo con otros
generadores en la Casa de Maquinas o con otros generadores del sistema
terceonectado, los cuales a su vez deberdn ser capaces de trabajar en
paralelo, Durante las pruebas, la magnitud de las oscilaciones sostenidas
debera medirse durante tres (3) minutos.

Caracteristicas Dinamicas: Después de un rechazo de carga maxima, el pico
de la velocidad gue exceda en mas de 3% la velocidad nominal, no debera
aparecer mas de dos (2) veces. El tiempo transcurrido enire el primer
movimiento de los servomotores en la direccidn de apertura de las paletas y el
punto en el cual la fluctuacion de la velocidad deja de exceder el + 0,5% de la
velocidad nominal, no debera ser mayor de 40 segundos.

Tiempo Muerto: En caso de un cambio brusco de carga superior al 10% de la
potencia nominal de salida de la turbina, el tiempo transcurrido desde un cambio
de velocidad comprendido entre el 0,01% y el 0.02% de la velocidad nominal de
la Unidad hasta el primer movimiento detectable de los servomotores de las
paletas directrices, no debera exceder de 4,2 segundos.

Banda Muerta de Velocidad: La magnitud total del cambio de velocidad
sostenido, dentro del cual no hay cambio detectable en la posicion de los
servomotores de las paletas, a la velocidad nominal de la Unidad, no debera
exceder el 0,02% de la velocidad nominal para cualquier apertura de paletas
con la banda muerta artificial de frecuencia y velocidad ajustada en cero (0).

Sensibilidad: La sensibilidad del reguladoer de velocidad, en red, debera ser tal
gue una variacioén de 0,02 Hz implica un desplazamiento de los vastagos del
servomator de por le menos 0,15 % con el estatismo permanente maximo. A
frecuencia constante, la sensibilidad del regulador de velocidad debera ser tal
gque una variacion de 0,03 % de potencia implica un desplazamiento de los
vastagos del servomaotor de por lo menos 0,15 % con el estatismo permanente
de 1 %. Durante las pruebas, no es necesario medir el desplazamiento de los
vastagos del servomotor; la comprobacidn visual o tactil de un desplazamiento
resulta aceptable. A frecuencia constante, la sensibilidad del ajuste de potencia
o de apertura no debera superar a 0,03 %.

Senal de Velocidad: La sefial generada por los sensores de velocidad debera

variar propoercionalmente con la velocidad del eje de la Unidad para cualquier
tasa de aceleracién o desaceleracion. La sefnal no debera ser afectada por
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ruidos electromagneticos inducides o conducidos desde los diferentes sistemas
que se conectan al gobernador. El transmisor de sefales de velocidad debera
estar integrado con un amplificador de caracteristicas adecuadas, para poder
transmitir las sefiales a una distancia no inferior a quinientos (500) metros, sin
necesidad de usar amplificadores auxiliares en la linea.

Estatismo: E| estatismo de velocidad o de potencia debera poder ajustarse con
la Unidad en operacién, en el rango comprendido entre 0 y 10%, cuando se fije
el ajuste de velocidad y/o de potencia. El paso de un valor de estatismo a otro
debera hacerse sin perturbacién y sin sacudidas, con la unidad en marcha a la
frecuencia nominal y no debera tener ningun efecto sobre los otros parametros
de ajuste. La precisién del estatismo elegido deberd ser 0,1 % o mejor.

Estatismo Reducido: Si el disefic del CONTRATISTA lo requiere, se debera
prever una entrada "estatismo reducido”. Cuando esta entrada estd activada
(orden mantenida), el ajuste del estatismo efectivo se deberda conmutar
automaticamente a un valor preestabiecido ajustable de 0 a 10%. Un contacto
de salida debera indicar si el estatismo reducido esta en servicio.

Ajuste de la Estabilidad: El funcionamiento dinamico del sistema de
gobernacion se debera lograr mediante subrutinas de accién Proporcional,
Integral y Derivativa (PID). La regulacion PID debera estar disponible para cada
modo de funcionamiento descrito mas adelante (velocidad, potencia y de
apertura de paletas directrices). Los valores de ganancia de cada subrutina
deberan ser ajustables independientemente, dentro de todos sus rangos de
ajuste, con el gobernador en operacién. El rango de ajuste de cada subrutina
debera estar de acuerdo con los reguerimientos dinamicos del sistema
controlado. Para las subrutinas proporcional, integral y derivativa se deberan
proveer fres (3) juegos de controles independientes de ganancia, dos (2) para
ganancia "en linea", para los modos "Red aislada” y "En paralelo”, y otro para
ganancia "fuera de linea". Se deberan dejar provisiones er. los circuitos de
control para la seleccién externa de los ajustes de ganancias "en linea" o la
ganancia "fuera de linea". El propésito del ajuste de la ganancia "fuera de linea"
es el de tener amortiguaciéon incrementada, para cambios en el valor de ajuste
de velocidad durante la sincronizacion. El proposito del ajuste de ganancia "en
linea" es el de reducir la amortiguacion del sistema para tener una respuesta
rapida a un cambio en el valor del ajuste de la carga. Los juegos de parametros
deberan incluir, como minimo, todos los parametros que permitan cumplir con
las exigencias de operacion pedidas. Entre otras cosas, debera ser posible
poner el parametro "D" (derivativo) a cero.

La estabilidad de los ajustes dehera ser tal que no sea necesario realizar ningun
ajuste peridédico. No se aceptaran los ajustes que exijan cambios de piezas.
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Todos los ajustes informaticos deberan ser accesibles, tanto desde el control
local a través de [a interfaz humano maguina (IHM) del sistema de gobernacion
¢ desde un ordenador portat!l conectado al regulador de velocidad. El acceso
debera lograrse mediante na contrasefia. Los parametros {0 juegos de
parametros disponibles) de’ regulador de velocidad se deberan poder ajustar
dentro de un rango que permita satisfacer las necesidades para el
funcionamiento en una red sincrénica, en una red aislada o en marcha en vacio.
CORPOELEC debera poder controlar la conmutacion entre los juegos de
parametros mediante entradas digitales.

Cuando la entrada digital "unidad en red" esta desactivada, debera haber una
conmutacién automatica hacia el juego de parametros para funcionamiento en
modo marcha en vacio. Cuando la entrada “unidad en red" esta activada, la
conmutacién debera hacerse hacia el juego de pardmetros para operacion en
modo red sincronica, si la entrada "red aislada” no esta activada: o hacia el
juego de parametros para funcionamiento en modo red aislada, si la entrada
"red aislada" esta activada. Un contacto de salida debera indicar si el modo "red
aislada" esta activado.

Banda Muerta Artificial de Frecuencia y Velocidad: El gobernador debera
estar provisto con un dispositivo de control de la banda muerta artificial de
frecuencia y velocidad, con ajuste manual dentro del rango de 0 a 2 % de la
velocidad nominal. La puesta en servicio de esta banda debera ser posible
mediante una orden externz (orden mantenida). Un contacto de salida debera
indicar si la banda muerta artificial de frecuencia y velocidad esta en servicio.

Consignas de ajustes: Las consignas de velocidad, de las paletas directrices
asi como las consignas de los limitadores de apertura y potencia se deberan
caomandar con ayuda del regulador de velocidad a traves de drdenes externas
de subida o bajada. Ademas, un dispositivo debera bloquear las odrdenes
simultaneas de subida y bajada.

Rango de Ajuste del Cambiador de Velocidad: El cambiador de velocidad
debera cubrir desde el 85% de la velocidad nominal, con la Unidad operando sin
carga y el estatismo de velocidad (speed droop} ajustado en cero, hasta el 110%
de la velocidad nominal, con la maxima apertura de las paletas y el estatismo de
velocidad (speed droop) fijo en 10%. El sistema debera permitir sincronizar el
generador para operacion en paralelo con otros generadores a velocidades de
operacion entre el 90 y el 110% de la velocidad nominal, por ajuste manual o
automatico del cambiador de velocidad. El cambiador de velocidad debera ser
ajustable por control remoto de tal manera que el tiempo minimo requerido para
cambiar la potencia de salida desde la maxima hasta cero, y viceversa, pueda
ajustarse a un valor deseado. comprendido entre 20 y 40 segundos
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Rango de Ajuste de la Apertura y el Limitador de Apertura de [as paletas
directrices: La consigna de apertura de las paletas directrices se debera ajustar
a partir del tablero electrénico, desde la IHM, y por é6rdenes externas entre la
posicion de paletas completamente cerradas (0%) y la apertura completa (100
%) cuando la unidad esta conectada a la red vy retroalimentada con la apertura
de las paletas directrices, con excepcion del modo “Prueba” en que se permite
dicho ajuste sin estar la unidad sincronizada a la red pero bajo condiciones de
mantenimiento o pruebas.

En operacion normal, después del desacoplamiento a la red, la consigna de
apertura de ese mecanismo debera volver instantaneamente a la posicion gue
corresponde a la marcha en vacio (0 MW).

El limitador de apertura de las paletas directrices se debera ajustar a partir del
tablero CG, desde la IHM, y por ¢rdenes externas dentro de teda la gama
definida en estas especificaciones.

Cuando el PLC del regulador de velocidad se inicializa, a raiz de una pérdida
de alimentacion, al retorno de fa misma, el limitador de apertura de las paletas
directrices se debera posicionar automaticamente en su valor maximo.

Rango de Ajuste de Potencia y Limitador de Potencia: La consigna de
potencia debera ser ajustable desde cero (0) MW hasta la potencia maxima a
partir del tablero electrénico y por ¢rdenes externas, cuando la unidad esta
conectada a la red y con realimentacion de potencia. Esta gama debera ser
madificable en obra. Tras el desacoplamiento, la consigna de potencia debera
volver instantaneamente a cero.

El limitador de potencia debera ser ajustable sclamente sabre toda su gama de
operacion. El limitador de potencia debera efectuar una limitacién permanente
de la potencia y debera ser independiente del limitador de apertura. El
gobernador debera limitar la potencia de salida del generador a 300.000 kW en
el caso de las unidades 1 a 3 y 400.000 kW para las unidades 4 a 6 y no debera
permitir ajustes por encima de este valor bajo operacion normal del sistema,
pero se podra modificar dicho parametro via la IHM ¢ por la estacion portatil de
mantenimiento siempre y cuando se cumpla con el nivel apropitado de
permisclogia por contrasena.

Cuando el PLC del regulador de velocidad se inicializa, a raiz de una pérdida de

alimentacion, al retorno de la misma, el limitador de potencia se debera
posicionar automaticamente en su valor maximo.
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156. Conmutacioén de las paletas directrices/potencia: Durante la transferencia de
la retroalimentacién de las paletas directrices hacia la retroalimentacion de la
potencia (o reciprocamente), la consigna de potencia (o de las paletas
directrices, segun el caso) se debera ajustar automaticamente en un valor que
asegure una transferencia sin sobresaltos.

16. Llamado de las Consignas: Durante la puesta en marcha de la unidad, la
activacion de la entrada "orden de arranque" debera permitir que la consigna de
velocidad vuelva a 60 Hz, la consigna de potencia a 0 MW y la consigna de las
paletas directrices a una apertura equivalente a 0 MW. Después del
acoplamiento a la red, la consigna de velocidad debera reducirse a 60 Hz.
Después del desacoplamiento de la red, la consigna de potencia debera llevarse
a 0 MW vy la consigna de las paletas directrices a una apertura equivalente a 0
MWV

17. Accion de los limitadores: La accion de los limitadores no debera modificar la
consigna de apertura de las paletas directrices o de potencia. En consecuencia,
el retorno de la posicion inicial de un limitador permitira obtener nuevamente el
nivel de produccién para el que la consigna se enconfraba ajustada y que no
resultd afectada por el limite impuesto por un limitador.

Ademas, cualguier modoc de regulacion escogido o efectivo (potencia o de las
paletas directrices), los limitadores de potencia o de las paletas directrices
deberan ser activos en ‘os dos {2} modos posible de funcionamiento. Excepto
para los limitadores de airanque, se debera prever un contacto de salida para
indicar un funcionamiento con limitacion.

18. Control voluntario de las paletas directrices: Se debera conectar a la bornera
de interfaz un contacto de salida "control voluntario de las paletas directrices".
Este contacto se debera cerrar y permanecer cerrado todo el tiempo que se esté
enviando una orden de aumento o reduccion de potencia, de aperfura de las
paletas directrices, de limite de apertura de ese mecanismo o de limite de
potencia, tanto localmente a partir del tablero del regulador de velocidad como
mediante una orden exferna.

4.3-06 REQUISITOS DE OPERACION

A. Limitacion de Potencia: El gobernador modernizado debera limitar la potencia de
salida del generador, a 300.000 kW para las Unidades 1 a 3 y a 400.000 kW para
las Unidades 4 a 6, y no debera permitir reajustes por encima de este valor. El
limitador de apertura de paletas directrices debera funcionar en todo su rango de
aperiuras para todo el rango de caidas netas especificadas.
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B. Seieccién de Control: El gobernador modernizado debera permitir los siguientes

modos de control:

Control automatico de la velocidad de la Unidad con las funciones
correspondientes de sus modos proporcional, integral y derivativo, para
mantener la frecuencia del sistema dentro de los limites especificados en la
Clausula 4.3-05 (Requisitos de Funcionamiento).

Control manual tanto con el {imitador de apertura de paletas directrices como
con el cambiador de potencia del generador. El control debera ser adecuado
para funcionar local y remotamente.

C. Control de potencia: Control de potencia con influencia de frecuencia.

D. Control remoto: Mediante |a interfaz y convertidor de sefiales, segun se requiera.

E.

Control en modo de prueba: Debera permitir el control manual del movimiento de
las paletas directrices para las pruebas de indice y capacidad de la turbina,
mediante circuitos de control de la posicion de las paletas directrices.

Arranque Automatico: Ei gobernador modernizado debera permitir el arranque
automatico de la Unidad y la sincronizacion automatica o manual de ésta.

. Parada de la Unidad: El gobernador modernizade debera permitir los siguientes

tipos de parada:
Parada completa normal, iniciada en modo remoto o local.

Parada parcial a la posicion de velocidad nominal sin carga, por la accién de los
dispositivos de proteccion.

Parada completa de emergencia con la velocidad maxima de cierre de las
paletas en los casos de fallas eléctricas o mecanicas.

H. Vigilancia de la Unidad Durante la Operacién: El gobernador modernizado

L M

debera identificar y senalar, sin estar solo limitado a, las siguientes fallas en el
sistema de gaobernacion:

En el sistema de medicion de velocidad.

En el sistema de retroalimentacion de las paletas directrices.

En el sistema hidraulico de control, incluyendo alarmas de presidn, de niveles de
aceite, de flujo y de temperatura, fallas de bombas de aceite y pérdidas
elevadas de presion en los filtros.
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En el convertidor analdgico - digital y canal de entrada.

En el convertidor digital - analogico y canal de salida.

Error de programa vy falla de relo;.

Falla en la Unidad de Procesamiento Digital principal, y su cznmutacion
a la de respaldo {autodiagnostico).

En la alimentacidn del sistema de control.

En la sefial de potencia.

0. En las sefiales de las presiones en la entrada de la caja espiral y en la salida del

tubo de aspiracion.

Vigilancia de la Unidad Parada, Autodiagnostico y Ajustes: = gobernador
debera vigilar permanentemente el estado de todos los sistemas eléctricos,
hidraulicoes y mecanicos requeridos para el arranque de la Unidad, v cualcuier falla
debera ser sefialada e identificada en el gobernador, asi como en .0s sistemas de
conirol y supervision remotos. Ademas, debera permitir las siguientes funciones y
ajustes:

Revisidn y ajuste de los parametros de los filtros digitales.

Revisién de los parametros del gobernador.

Revisidn de los programas.

Revision y ajuste de los programas por el usuario, durante las pruebas de
operacion del sistema de gobernacién.

Validacion y enfradas manuales v rechazo de las entradas erréneas con una
indicacion del error cometido por e usuario.

Proteccion de la Unidad en Caso de ~alla del Gobernador: En caso de falia de
cualquier componente del eguipc de control automatico que estaba en
funcionamiento, falla de la sefial de velocidad o de potencia, falla del sistema de
retroalimentacion de las paletas directrices, pérdida de la alimentacion o cualquier
perturbacion en el gobernador digital, e gobernador debera evitar la toma brusca o
rechazo de carga de la Unidad y deberd mantener la posicion de las paletas
directrices existente en e. momento de ocurrir la falla. Los dispositivos de
proteccion deberan pasar auiomaticamente el control desde esta Unidad hacia
el equipo que se encuentra como respaldo (standby} y deberan permitir el
funcionamiento y la operacién local o remota de manera normal. La falla debera
activar una alarma, y debera ser identificada en el gobernador, asi como €n los
sistemas de control y supervision remotos.

Precision: Independientemente del valor elegido para el estatismo permanente,
los circuitos (consignas y retroalimentacion de potencia y de apertura de las
paletas directrices) del regulador de velocidad deberéan estar ajustados de manera
que la unidad genere la potencia consignada (o la apertura consignada) dentro del
1 %, cuanda la frecuencia de la red esta en su valor nominal de 60 Hz y la unidad
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no esta operando con limitacion. En caso de una desviacidn de la frecuencia de la
red de su valoer nominal, la potencia generada {0 la apertura de las paletas
directrices) se desviara de la potencia consignada (o de la apertura consignada)
segun el valor elegido para el estatismo permanente. Cuando la potencia
generada por la unidad esta limitada por el limitador de potencia, la oscilacién de
potencia (valor pico a pico) no debera superar el 1 % de la potencia nominal de la
unidad. La precisicn debera ser tal que no debera haber oscilacidn de potencia
cuando las consignas de los dos (2) limitaderes (potencia y apertura de las paletas
directrices) estan cerca o superpuestas.

. Aceleracion del aumento de carga: El regulador de velocidad debera tener un
circuito de aceleracién del aumento de carga que permita, mediante ordenes de
subida y bajada de la consigna de potencia {0 de apertura de las paletas
directrices), hacer seguir al mecanismo de operacion de las paletas directrices sin
afectar la respuesta ante una variacién de frecuencia. La aceleracion del aumento
de carga se debera ajustar mediante parametros de ajuste.

. Funcionamiento durante una emergencia: El comportamiento del regulador de
velocidad en el momento de un cierre de emergencia, durante un retorno a la
marcha en vacio, luego de una desconexion de carga o después de toda otra
maniobra debera ser silencioso, rapido y sin vibraciones.

. Redundancia: El Contratista debera suministrar e instalar en cada cubiculo del
sistera de gobernacién nuevo (CG y CEG) un controlader basado en Unidad de
Procesamiento Digital adicional, denominade "RESERVA", ademéas del
controlador "PRINCIPAL" de cada cubiculo, para asegurar una redundancia en
caso de falla o indisponibilidad de este dltimo. El controlador “RESERVA” se define
como un sistema digital de igual concepcion que el controlador “PRINCIPAL".

El controlader "RESERVA” debera cumplir con todos los requerimientos y todas las
funcionalidades gue cumple el controlador “PRINCIPAL", adecuandose a la
filosofia de redundancia en caliente {HOT-STANDBY), en la cual ante la falla o
indisponibilidad del controlador “PRINCIPAL” se hace la transferencia de todas las
acciones de regulacion, supernvision, monitoreo, control, proteccién y afines desde
este ultimo al controlader *"RESERVA™ sin que de ninguna manera se comprometa,
modifique, altere o interrumpa la funcionalidad del sistema de gobernacién ni el
ultimo estado de todas sus variables antes de la falla del controlador “PRINCIPAL".
Esta cualidad debe ser reciproca independientemente si se pasa desde el
controlador "PRINCIPAL" al "RESERVA” o viceversa.

Un retorno sobre el controlador principal a partir del de reserva es posible
solamente de manera voluntaria y por el operador.
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4.3-07 SENSORES DE VELOCIDAD

A. Sistema Existente: El sistema existente de medicion de velocidad consiste de un
Sistema de Iman Permanente (PMG) montado en la parte de arriba dei eje
superior del generador. ELL CONTRATISTA debera remover el sistema existente y
suministrar e instalar un sistema nuevo, el cual debera cumplir con los requisitos
estipulados en esta Clausula.

B. Sistema Nuevo
1. Generalidades

a. El sistema nuevo para la medicién de la velocidad debera recibir una senal de
pulsos proporcional a la velocidad de rotacion de la Unidad. La deteccion de la
velocidad para efectos de regulacién debe hacerse con la tension de operacién
y remanente del generador. Para detectar la velocidad nula cuando la unidad
esta totalmente detenida y para respalde del sensor de tensidn se utilizaran
pulsos correspondientes a la velocidad de rotacidn detectados por sensores
electrénicos de proximidad inductivos, sin ningun contacto con las partes
rotantes, instalados frente a un anillo provisto con ranuras equidistantes,
denominado rueda dentada, con acabado superficial de precision.

3

La rueda dentada deberd ser de material resistente a la corrosidn, fabricada en
dos secciones y fijada firmemente sobre el eje de la turbina o del generador.
Con .a Unidad girando a la velocidad nominal sincronica, el dispositivo debera
generar y transmitir al gobernador los pulsos con la frecuencia establecida por
=L CONTRATISTA, la cual no debera ser inferior de 500 Hz. Esta frecuencia
debe permitir la deteccion de deslizamiento de la unidad para un arco no mayor
de 3°.

c. Las sefales para el sistena de deteccion de velocidad deberan ser generadas
en forma de una onda rectangular. Se deberan incorporar no menos de dos (2)
sensores de proximidad principales para velocidad independientes, y otros dos
(2) sensores de proximidad como respaldo, instalados frente al mismo anillo
ranurado.

d. EL CONTRATISTA debe hacer uso de ambos tipos de deteccion de velocidad,
por fension y por rueda dentada, para el sistema de regulacion automatico.

2. Deteccion de velocidad para la Regulacién

Se deberan proveer dos (2) transformadores de interposicion, uno principal y
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otro de respaldo, y conectarlos a transformadores individuales de tension de la
unidad para llevar la tension y frecuencia del generador al regulador electrénico
de velocidad. El detector de velocidad debera utilizar la tension fase-fase. Uno
de los transformadores de tension, el principal, debe ser el mismo utilizado por
el transductor de potencia; sin embargo, el detector de velocidad se debera
conectar sobre una derivacidon independiente de la del transductor de potencia.
Esta derivacion debera estar protegida por sus propios fusibles, al igual que la
entrada del segundoc transformador. La deteccién de la velocidad debera
permanecer funcional y conservar la resolucion de su senal de salida en toda la
gama de la tension de entrada, que puede variarde 0,5 a 180 V c.a.

Detector de velocidad para los interruptores de Velocidad

EL CONTRATISTA debera proveer los detectores de proximidad inductivos
previstos en la Clausula 4.3-07.B (Sensores de Velocidad, Sistema Nuevo), los
cuales deberan ser utilizados para los interruptores electricos de velocidad, para
el tacometro y para el sistema de deteccion de deslizamiento y de paro
completo de la Unidad, asi como respaldo para el sistema de realimentacion de
velocidad para regulacion automatica. En total deberan proveerse cuatro (4)
sensores del tipo inductivo; dos (2) principales y dos (2) de respaldo, instalados
diametralmente opuestos en el arreglo del sistema de rueda dentada para
deteccion de velocidad.

Pérdida de la Senal de Velocidad

a. EL CONTRATISTA debera proveer los contactos siguientes y conectarlos a la
bornera de interfaz para uso de CORPOELEC:

» Un (1) contacto que indigue una pérdida de la senal de velocidad para la
regulacion.

Un (1) contacto que indique una perdida de la senal de velocidad para los
interruptores de velocidad. Al ocurrir la pérdida de la sefial de velocidad para
la regulacién en ambos transformadores (principal y respaldo), el
sistema de gobernacion debe pasar automaticamente a la realimentacion por
los sensores de proximidad inductivos principales y emitir las
correspondientes alarmas locales y remotas.

%/

b. La pérdida de |a sefial de velocidad por los sensores de proximidad inductivos
principales debe provocar el paso automatico a la realimentacién por los
sensores de proximidad inductivos de respaldo y emitir las correspondientes
alarmas locales y remotas.
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¢. La pérdida de todas las sefiales de realimentacion de velocidad debe provocar

el paso de la regulaciéon de la unidad a regulacién por apertura de paletas
siempre y cuando este presente la realimentacién de la posicién de paletas,
emitiendo las correspondientes alarmas locales y remotas.

4.3-08 INTERRUPTORES DE VELOCIDAD

A.

B.

1.

C.

Interruptores Existentes

Los interruptores de velocidad mecanicos existentes estan montados en el eje
superior del generador. EL CONTRATISTA debera remover los interruptores de
velocidad existentes y suministrar e instalar los interruptores nuevos segun se
especifica en la presente Clausula. Los interruptores eléctricos de velocidad, en los
cubiculos CG existentes, deberan ser removidos por EL CONTRATISTA.

Interruptores Eléctricos de Velocidad

La funcionalidad de los interruptores eléctricos de velocidad debera ser
incorporada en los controladores del sistema de gobernacion en el cubiculo
CEG, con funcionalidad idéntica tanto en el controlador principal como de
respaldo. Se deberan suministrar ios sistemas de aislamiento adecuados entre
las salidas de los sensores inductivos y las entradas de los controladores
destinadas para la deteccién de velocidad.

Se deberan suministrar no menos de catorce (14) contactos, relativos a la
funcionalidad de los interruptores eléctricos de velocidad, simples, monopclares
y sin conexion a tierra. Todos los contactos deberan permitir el ajuste para
permanecer normalmente abiertos ¢ normalmente cerrados. La imprecision de
operacion no debera exceder del 1%. Los puntos de funcienamiento deberan
ser ajustables y funcionales en toda la gama de 5 a 200 % de la velocidad
nominal. El tiempo de respuesta, correspondiente al cambic de estado
estabilizado del contacto de salida, debera ser de 500 ms 0 menos. La histéresis
en el punto de ajuste deberd ser 2 % de la velocidad nominal. CORPOELEC
suministrara a EL CONTRATISTA el programa de ajustes y funciones para los
cuales se usaran los interruptores de velocidad.

Conjunto del Interruptor Hidro - Mecanico de Sobrevelocidad.

Se deberd proveer un dispositivo hidro-mecanico para activar el paro completo de
la Unidad, cuando la sobrevelocidad alcance un valor preseleccionado. El
dispositive debera consistir de un sensor de velocidad fijado sobre el gje principal
de la Unidad y una valvula de dos posiciones, cargada por resorie. La valvula
debera ser conectada hidraulicamente a la valvula piloto de cierre de emergencia
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del gobernador, segun lo indicade en los Planos de Contratacion. El
funcionamiento del dispositivo debera basarse totalmente en la accion hidro-
mecanica, sin ninguna intervencion de dispositivos eléctricos o electronicos. El
dispositivo hidro-mecénico de sobrevelocidad debera actuar sobre la véalvula de
control de cierre de emergencia y debera estar provisto con interruptores de limite
con un nimerc adecuado de circuitos de contactos independientes, ajustables, y
sin conexiéon a tierra, para indicar su condicién de disparo y para permitir el
comienzo de la secuencia de arranque de la Unidad, una vez que el sensor de
sobrevelocidad y la valvula de dos vias hayan sido colocados manualmente a sus
posiciones normales. La accion del dispositivo debera causar una alarma local y
debera proporcionar dos (2) contactos para uso del Sistema de Control Distribuido.

Interruptores Mecanicos de Velocidad

Se deberan suministrar tres (3) conjuntos de interruptores de sobrevelocidad,
del tipo centrifugo, independientemente ajustables, montados paralelos al eje de
la furbina, cada conjunto con cuatro (4) circuitos de contactos, eléctricamente
independientes, de accion simple, monopolares y sin conexién a tierra. No
deberan utilizarse bulbos de mercurio a modo de contactos de los reles
centrifugos. Todos los contactos deberan permitir el ajuste para permanecer
normalmente abiertos o normalmente cerrados.

Se deberan proveer los siguientes contactos y conectarlos a la bornera de
interfaz para uso de CORPOELEC:

a. Cuando la sefial de accionamiento de los interruptores de velocidad no esta
siendo utilizada en el 'azo del regulador de velocidad:

» Tres (3) contactos que indiquen una falla de la cadena tacometrica
(incluyendo los interruptores).

» Tres (3) contactos que indiguen la pérdida de los interruptores de velocidad
(peérdida de la sefal de velocidad de los interruptores o Falla de la cadena
tacométrica).

b. Cuando la sefial de accicnamiento de los interruptores de velocidad esta siendo
utiizada en el lazo del regulador de velocidad:

~ Tres (3) contactos que indiquen la pérdida de los interruptores de velocidad
(pérdida de la senal de velocidad o falla del requlador de velocidad y de los
interruptores).

e
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4.3-09 SISTEMA DE RETROALIMENTACION

A, Sistema Existente

El sistema existente de retroalimentacion de los servomoteores de las paletas
directrices consiste en un sistema mecanico con cables, conexiones, poleas,
contrapeso y transductor de posicion de las paletas directrices. EL CONTRATISTA
debera remover el sistema existente y suministrar e instalar un sislema de
retroalimentacion electrénico nuevo segun se especifica en la presente Clausula.

B. Sistema de Retroalimentacion Electrénico

EL CONTRATISTA debera suministrar todas las bases de montaje, conexiones,
palancas, cables blindados, transductores, sensores, transmisores y cualquier

otro dispositivo requerido para formar un sistema completo de retroalimentacion.

=l sistema de retfroalimentacion debera estar provisto con blindaje/armadura

apropiado para evitar interferencia causada por sefnales ajenas al sistema vy
debera incluir, mas no limitarse, los siguientes componentes:

a. Transductores de posicion de paletas

=

Y

Las sefales de retroalimentacion de la posicion de las paletas directrices
deberan ser derivadas mediante transductores electronicos de posicién de
tipo LVDT, con la redundancia adecuada. Dicho sistema se debera conectar al
vastago de uno de los dos (2) servomotores.

El mecanismo debera permitir un ajuste cercanc a la carrera total. EL
CONTRATISTA debera suministrar redundancia para la medicicn de la
posicion de paletas, mediante la utilizacion de dos transductores, uno (1)
principal y uno (1) de respaldo.

En caso de ocurrir la transferencia de un transductor a otro, no debe haber
salto en fa medicién continua de la posicién de paletas directrices. Los
transductores deberan estar provistos con ajustes de cero y del range de
salida para calibracion.

La sefial de las paletas directrices proveniente de un circuito electronico se
deberd acondicionar y linealizar mediante un circuito electronico y no con
ayuda de una leva. Este sistema debera ser lineal con una precision de = 1 %.
La alimentacion del dispositivo detector de posicidn, asi como la del circuito
de acondicicnamiento de la sefial de salida son responsabilidad de EL
CONTRATISTA.
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. Interruptores de Limite

> Se deberan proveer doce (12} interruptores de posicion de las paletas
directrices, eléctricamente  independientes, sin  conexion a tierra,
monopolares, de accion simple, ajustables para cerrar o abrir en cualquier
punto dentro del rango de movimiento de las paletas directrices, para control y
supervision. No deberan ser micro-switches activados por levas.

c. Transductor Electrohidraulico (valvula piloto)

» Se debera proveer un (1) fransductor electrohidraulico para controlar la
valvula principal de distribucion.

» EL CONTRATISTA debera proveer una valvula de arranque y una de
parada, un sistema de doble filtro, un conjunto de sopories, tuberias e
interfaces de conexién, y un sistema de retroalimentacion de la posicion de la
valvula de distribucion,

C. Retroalimentacion de la Potencia

1.

La retroalimentacion de la potencia se debera hacer a partir de un transductor
de potencia de estado solido ubicado en el CEG, de tres (3) elementos, provisto
por EL CONTRATISTA y revisado y aprobado por CORPOELEC. Este
transductor de potencia se conecta a los transformadores de medida a ser
suministrados por EL CONTRATISTA. El transformador de tensién es el mismo
que utiliza el detector de velocidad; sin embargo, el transductor de potencia se
debera conectar a una derivacion independiente del detector de velocidad. Esta
derivacion desde los transformadores de medicion debera estar protegida por
medio de sus propios fusibles, y en el CEG se deberan suministrar interruptores
termomagneticos y borneras seccionables y cortocircuitables, para las
mediciones de corriente en el transductor, con el fin de realizar mantenimiento y
pruebas al equipo.

El transductor de potencia debera tener un tiempo de respuesta 95 % (3T)
inferior a 300 ms. La sefial eléctrica que representa la potencia activa debera
pasar por un filtro que tenga una constante de tiempo ajustable entre 0y 2 s. El
transductor debera proporcionar una sefial a la carga con una precisién de +
0,2 %.

Todas las funciones deberan ser lineales. Ademas, el porcentaje de rizado en la

salida del transductor nunca debera superar 4,5 % del valor nominal de la
senal de salida.
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Las caracteristicas de funcionamiento del transductor deberan ser validas
sobre toda la gama de 60 Hz + 10 %.

Se deberan proveer tres (3) contactos que indiquen un defecto del transductor
de potencia y se debera conectar a la bornera de interfaz para uso de
CORPOELEC.

El transductor deberd tener una senal de salida de 4 a 20 mA c.c. para
el rango desde cero hasta plena escala y debera ser adecuado para su
conexidn con una carga resistiva de hasta 750 Ohmios.

EL CONTRATISTA debera proveer de un blogue de bornes de pruebas ubicado
en el CEG para medicion e inyeccién del transductor de vatios sin periuicio de la
operacién normal del sistema de gobernacion en el caso de la medicion y con el
respectivo aislamiento del transductor para la inyeccion.

La retroalimentacién de la potencia debera ser independiente de los niveles de
agua.

D. Retroalimentacion de la Posicién del Distribuidor

1.

El sistema que cumple esta funcion (dentro o fuera del regulador de velocidad)
debera poder realizar la lectura y tratamiento de sefiales inferiores a 3 ms.

Las captadores de posicidon del distribuidor deberan tener una constante de
tiempo muy rapida, del orden de los microsegundos. Deben funcionar bajo el
principio LVDT y deben tener redundancia, de tal manera que exista un (1)
transductor principal y uno (1) de respaldo. En caso de ocurrir la transferencia
de un transductor a otro, no debe haber salto en la medicion continua de la
posicion del distribuidor,

El convertidor de la sefial analégica a digital de la posicion debera ser muy
rapido (microsegundos). El muestreo de [a lectura por parte del controlador de la
posicién del distribuidor también debera ser del orden de 1 ms.

El tratamiento de esta medida por parte del controlador para transponer un
nuevo valor al actuador debera ser de aproximadamente 3 ms, es decir al
menos 10 veces mas rapida que la constante de tiempo del distribuidor, la que a
menudo es de aproximadamente 30-60 ms.

El amplificador de corriente que alimenta al actuador también debera lener una
constante de tiempo muy baja (del orden de 2 ms.), ademas de cumplir con las
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exigencias del material.
En caso de requerirse una unidad de amplificacién para alimentar al actuador, la

misma debera satisfacer las exigencias relativas a la constante de tiempo muy
baja para responder al comportamiento esperado.

4.3-010 UNIDAD DE PROCESAMIENTO DIGITAL

A.

EL CONTRATISTA debera remover el gobernador electronico existente y las partes
asociadas y suministrar e instalar un gobernador digital nuevo.

Las funciones del gobernador deberan ser controladas por una unidad de
procesamiento digital programable con circuitos de estado sélido. Esta unidad
debera cumplir con los reguisitos de control y proteccion especificados en esta
Seccién y deberda mantener su precisidn de operacion para todo el range de
condiciones ambientales del Sitio de Guri, las cuales deben ser medidas por EL
CONTRATISTA y aprobadas por CORPOELEC.

La unidad de procesamiento digital y demas componentes principales del
gobernador digital deberan ser de facil adquisicion en &l mercado, no se aceptaran
marcas desarrolladas por propietarios.

Las unidades de procesamiento digital deberan estar provistas con dos (2} fuentes
de energia eléctrica, internas e independientes, con transferencia automatica entre
fuentes sin interrupcion. Dichas fuentes deben poder funcionar con alimentaciones
de 120 V c.a. y 125 V c.c. De manera independiente y con prioridad para la tension
alterna. El ruteo de estas tensiones de alimentacion para el sistema de
gobernacion es responsabilidad de EL CONTRATISTA. Cualguier otra fuente de
alimentacion a utilizar para los equipos del sistema de gobernacion modernizado
debe contar con al menos una (1) fuente de respaldo adicional.

EL CONTRATISTA debera suministrar, previa aprobacién de CORPOELEC, el
modelo mas reciente de gobernador digital que posea, incluyendo las mejoras en
equipo y programacion que sean introducidas hasta seis (6) meses antes de la
entrega del primer gobernador en el Sitio.

La unidad de procesamiento digital y todos los modulos de entrada/salida,
alimentacion y relés deberan montarse en bastidores. Los modulos deberan ser
del tipo enchufable y deberan poder removerse independientemente.

La unidad de procesamiento digital debera estar provisto de facilidades para
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autodiagnostico. Los médulos deberan tener luces de indicacidén para facilitar la
ubicacion de fallas. Deberan proveerse en la unidad de procesamiento digital no
menos de dos (2) puertos para comunicacion digital de datos, con los
acoplamientos y accesorios necesarios para llevar estos datos a una distancia no
inferior de quinientos (500) metros y poder realizar 1a interconexion del mismo con
el sistema de control distribuido bajo el protocolo de comunicaciones de éste.

. El sistema debera disefarse para permitir revisiones de las secuencias
operacicnales y de los parametros del gobernador por parte del personal de
mantenimiento.

Debera ser posible la revision de los programas (software) a través de equipos de
interfaz apropiadas, incluyendo un puerto de conexién para una computadora
portatil. Se debera suministrar un (1) computador personal portatil operado por
bateria, y todos los equipos de interfaz requeridos en los gobernadores, con todas
las provisiones requeridas para efectuar labores de configuracicn, ajustes y
parametrizacion al sistema de gobernacién, asi como para ejecular tareas de
mantenimiento para detectar y corregir fallas en el sistema de gobernacion.

La conexidn entre este computador y el gobernador digital debe hacerse mediante
un puerto Ethernet bajo protocolo TCP/IP. Este puerto debera permitir el acceso,
mediante contrasefia, a todos los paramefros de regulacién, incluyendo los
mensajes de error y los purios de verificacién de los programas informaticos.
También debera ser posible visualizar de una manera dinamica las sefales de
entradas y salidas de las distintas cadenas PID. Ademas, este acceso debera
permitir la modificacién de los parametros de ajuste del regulador aunque la unidad
esté en marcha, siempre gque se cumplan con los requisitos de acceso por
contrasenfa.

El gobernador digital debera cumplir con todos los requerimientos de regulacion de
las normas |EEE 125 e IEC 61362 pertinentes, sin perjuicio de otras normas
aplicables.

El gobernador modernizado deberda cumplir con las funciones de regulacion de
frecuencia, regulacion de desviaciones de velocidad y potencia de la turbina,
limitacion mecanica y eléctrica de apertura de paletas directrices, controt y
limitacion mecanica y eléctrica de sobrevelocidad, y deteccidon del deslizamiento de
la  Unidad. Asimismo, debera tener capacidad para autodiagnostico y
autoestabilizacion.

. Todas las funciones de control, exceptuando fa limitacidon mecanica de la apertura

de las paletas, la deteccidon de deslizamiento de la Unidad, el control mecanico y
eléctrico de sobrevelocidad y el control de respaldo de la estacién hidraulica (de
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las bombas de aceite, tanque sumidero, tanque aire/aceite, etc.), deberan llevarse
a cabo mediante la unidad de procesamiento digital, el cual debera generar y
transmitir las sefiales a los correspondientes convertidores de sefial para controlar
el desplazamiento de las valvulas principales de distribucidn de aceite a los
servomotares de las paletas directrices entre otras funciones.

N. El gobernador debera incluir un controlador completo de respaldo independiente,
para cumplir con la filosofia de operacion HOT-STANDBY (redundancia en
caliente), con capacidad de cambiar entre el controlador principal y de respaido
sin perjuicio ni salto alguno en la operacion continua del sistema de gobernacion.

O. El gobernador modernizado debera permitir el arranque o parada de la Unidad,
control de la velocidad para la sincronizacidn y control de la potencia de salida en
modo local y remoto, y debera asegurar el despliegue del estado del gobernador
en condiciones normales y en falla.

P. EL CONTRATISTA debera suministrar un sistema completo, incluyendo todos los
accesorios € interfaces requeridos para las conexiones con los sistemas de
operacion y controi de la Planta, utilizando contactos libres de potencial (contactos
secos) para sefales de estado, alarma, comandos y sefiales analdgicas para las
variables contintas. Adicicnaimente, el gobernador modernizado debera equiparse
con todo el hardware y software requerido para comunicacion digital redundante
con el sistema de control de la unidad.

Q. Funcion del regulador de velocidad

1. El regulador de velocidad debera incluir todo el equipamiento necesario para el
mantenimiento de un valor de referencia de la potencia, velocidad y apertura de
las paletas directrices. Debera incluir también todos los dispositivos necesarios y
los controles que permitan el arranque, los aumentos y descensos de la
consigna, la parada asi como la marcha en vacio. Ademas del limitador de
apertura, el regulador de velocidad tiene que estar equipado con un limitador de
potencia.

2. El regulader de velocidad debera permitir el control de las operaciones de
regulacion, tante en control local desde el tablero del regulador de velocidad
como a distancia, de acuerdo con las exigencias de las presentes
especificaciones.

R. Funcion de entradas para pruebas

1. El regulador de velocidad debera incluir una © mas entradas de tipo "prueba”.
Estas entradas permitirdn la inyeccion de escalones de tensian de c.c que se
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adicionaran a la senal interna del regulador de velocidad (o que reemplazaran la
sefial interna) para simular escalones {en vacio o en red) de la apertura de las
paletas directrices, de potencia o de sefial de velocidad.

Esta funcion de prueba puede ser una funcion computarizada realizada
electronicamente por programacidn y se debera poder utilizar cuando la unidad
esta en red o en vacio.

S. Escaldn de posicién de operacion de las paletas directrices

Debera ser posible, con la unidad parada, inyectar un escalén de posicion de las
paletas directrices en bucle abierto con el fin de obtener las pendientes
caracteristicas gue permiten evaluar la ganancia de |la parte hidraulica. La amplitud
del escalon debera permitir el trazado de toda la curva, para evaluar el cierre o la
apertura de los servomotores. Ademas, ninguna falla mayor debera estar indicada
para asegurar la posibilidad de efectuar movimientos que utilizan la parte
hidraulica.

T. Funcion de pruebas de salida

Q@m0 oW

-

Con la unidad parada, se debera prever un metodo de pruebas de las salidas
analogicas y digitales con el fin de permitir Ia verificacion de esas salidas sin
tener que simular todas las entradas del regulador de velocidad ni modificar las
configuraciones internas. Una falla mayor debera ser senalada cuando este
modo esta en funcidn,

Debera ser posible, por programacion, llevar temporalmente al menos cince (5)
puntos de lectura suplementarios hacia conectores tipo BNC en el CEG con el
fin de conectar un registrador. Las tasas de regeneracion de las sefales que se
dirigen hacia ios BNC deberan ser rapidas, es decir, del orden de 10 ms, o0 mas
rapido. Los puntos de lectura no restrictivos que deberan estar disponibles son
los siguientes:

Velocidad de la Unidad.

Posicién de las paletas directrices.

Potencia activa.

Consigna del limitador de apertura de las paletas directrices.
Consigna del limitador de potencia.

Consigna activa carga/frecuencia.

Consigna de posicién de las paletas directrices.

Senial del control del actuador de las paletas directrices.
Error consigna de apertura de las paletas directrices. -
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Error consigna de potencia.
Desviacion de potencia.
Desviacién de apertura
. Senal de desviacidon de carga
Error de velocidad
Caonsigna resultante de la apertura PID.
Consigna resultante del limite de apertura.
Consigna de control manual de las paletas directrices.
Sefal resultante del salto neto.
Aceleracion del aumento de carga.

@ "ovDO3ITAT

3. Cuando el procesador del requlador de velocidad esta produciendo un informe,
deberan aparecer sistematicamente, la fecha, el tipo de informe, ia descripcion,
el numero y la versidon del programa informatico utilizado.

U. Programas informaticos

1. El Contratista debera realizar todos los trabajos necesarios y suministrar todes
los materiales requeridos para permitir la integracion de su sistema de
gobernacion con el sistema de control.

2. La documentacion debera incluir, para cada uno de los programas informaticos,
la descripcién, numero y version, asi como su manual de utilizacion.

3. Los programas informaticos deberan incluir, entre otras cosas, el programa
principal (el programa principal representa la aplicacion completa del programa
desarrollado para realizar las funciones que el regulador exige), los moédulos de
base, el modulo para modificar los parametros de regulacicon, el moédulo para
registrar cronolégicamente los mensajes de error asi como el moédulo para
visualizar instantaneamente en forma grafica los distintos puntos de pruebas
informaticos en las cadenas de regulacion del sistema. El médulo que permite la
modificacion de los parametros de regulacion debera mantener un diario de
operacion que dé la descripcion, fecha y hora de toda modificacion de los
mismos.

4. Deben ser entregados a CORPOELEC por parte de EL CONTRATISTA, el
codigo fuente del programa principal y de todos los programas auxiliares que
utilice el sistema de gobernacion digttal, asi como los programas y aplicaciones
necesarias para la revisidn, edicién y prueba de dichos programas.
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4.3-011CONTROLES E INSTRUMENTOS
A. Generalidades

1. Se debera reempiazar los cubiculos existentes con cubiculos nuevos, donde se
debera montar el sistema de gobernacion digital con todas las interfaces de
control y comunicacion, relés, fuentes de alimentacidn, instrumentacion vy
dispositivos requeridos para formar un sistema de gobernacién completamente
funcional. Ademas, debera proveer e instalar todos los demas instrumentos vy
coniroles que se requieran para el funcionamiento correcto del sistema de
gobernacion modernizado, aun cuando no estén especificados.

2. El sistema de gobernacion modernizado debera estar provisto con los controles
e instrumentos listados mas adelante, montados sobre o dentro de la seccién de
instrumentos en los respectivos cubiculos. Los controles e instrumentos
montados en el frente de los cubiculos deberan estar dispuestos de manera
conveniente y simétrica y deberan ser compatibles y similares en tamano y
apariencia.

3. La disposicion de los controles e instrumentos en los cubiculos nuevos debe ser
aprobada por CORPOELEC. Los controles e instrumentos deberan cablearse
completamente, y deberan terminarse en regletas terminales montadas cerca
del fondo de las secciones para instrumentos dentro de los cubiculos,
dispuestas para hacer conexiones de control remoto y de indicacion vy
senalizacion hacia el tablero de control de la Unidad, el sistema de control
distribuido.

4. Todo el cableado de interconexién enire los compenentes del sistema de
gobernacion se debera hacer entre regletas terminales. Deberan proveerse
todos los dispositivos de control segun se requieran. Todos los contactos
deberan ser convertibles entre normalmente abiertos y normalmente cerrados.

5. Los instrumentos deberan ser del tipo digital como se especifica en la presente
Clausula a menos que se especifigue lo contrario. Las manillas de control
expuestas deberan tener un acabado que armonice con el gabinete. Los
instrumentos deberan regirse por las condiciones establecidas en la Clausula
7.1-8 (Auxiliares de la Turbina) de! Velumen VI, y deben ser, en la medida de lo
posible, de tipo inteligente con comunicacion de bus de campo.

6. Los conmutadores de control deberan ser como se especifica en la Clausula
3.13, 1. (Conmutadores de Control y de Instrumentos) — Volumen lIl. Los
conju~ios de indicadores luminosos deberan ser como se especifica en la
Clausula 3.13, M. (Luces Indicadoras) — Volumen |l
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7. En el modo de operacion manual del gobernador, cuando la unidad de
procesamiento digital haya fallado, deberan funcionar, al menos, los siguientes
indicadores digitales en el cubiculo del gobernador (CG):

. Velocidad de la Unidad.

. Potencia.

. Posicion y limite de las paletas directrices.
. Presion de aceite del gobernador.

o0 oL

8. Los instrumentos, transmiscres montados en el panel del cubiculo del
gobernador (CG) y/o en el cubiculo eléctrico del gobernador (CEG) que reciban
sefiales desde los sistemas de la turbina y del generador deberan ser
suministrados e instalados por EL CONTRATISTA como parte del alcance de la
modernizacion de |os respectivos sistemas, armonizando y compatibilizandoe sus
caracteristicas con las del sistema de gobernacién.

B. Controles y Dispositivos Dentro del Cubiculo Electronico del Gobernador
(CEG)

1. Deberan incorporarse todos los equipos, dispositivos, relés y controles
necesarios para cumplir con los requisitos especificados en las Clausulas 4.3-05
(Requisitos de Funcionamiento) y 4.3-06 (Requisitos de Operacian), incluyendo
todas las interfaces, amplificaderes y demas accesorios requeridos.

2. El Cubiculo Electronico del Gobernador (CEG) debera estar equipado con los
dispositivos requeridos para garantizar las siguientes funciones:

a. Catorce (14) contactos provenientes del sistema equivalente a los interruptores
eléctricos de velocidad. La senal utilizada para los interruptores de velocidad
deberda ser independiente de la seflal suministrada a la unidad de
procesamiento digital para el control de velocidad, como se especifica en la
Clausula 4.3-07 {(Sensores de Velocidad)

b. Limitacion de apertura de paletas directrices, con un tiempo de
carrera completa ajustable entre 10 v 40 segundos, con nueve (9) salidas de
circuitos de contacto para pesicion del limite de paletas accionadas por la
unidad de procesamiento digital, monopolares, de accién simple y sin conexion
a tierra y tres (3) contactos de coincidencia, cerrado cuando |la posicion de las
paletas iguala al limite de apertura.

c. Paro de emergencia de la Unidad, con el cierre de las paletas directrices a
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velocidad maxima accionado eléctricamente al operar las protecciones y los
controles correspondientes, con reposicionamiento manual para poder abrir las
paletas nuevamente. Deberan proveerse seis (6) circuitos con contactos
electricamente independientes, sin conexién a tierra, monopolares, de accion
simple, para ser usades en los circuitos de control de arranque y para otros
propositos que se asignaran posteriormente.

Paro parcial, cerrando las paletas directrices a la posicion de velocidad sin
carga y ajustando a esa misma posicidn el limite de apertura de paletas,
accionado por ia operacién de los dispositivos de proteccién y liberado
automaticamente cuando se restabiezcan las condiciones normales. Deberan
proveerse tres (3) circuitos con contactos eléctricamente independientes, los
cuales se usaran para bajar el limite de apertura de paletas a su posicién de
velocidad sin carga, para encender el indicador luminoso de "Faro Parcial” y
para otro propdsito a ser asignado posteriormente.

Control automatico de apertura de las paletas directrices para el arrangue,
asegurando la aceleracion de la Unidad hasta la velocidad nominal en el menor
tiempo posible, con posibilidad de ser parametrizado, a cualquier caida neta de
operacidn especificada.

Ajuste automatico del limite de apertura de paletas direclrices al valor
correspondiente a maxima potencia activa para ta operacion continua del
generador, segun se indica en fa Clausula 4.3-06, A (Limitacion de Potencia).

Sistema de deteccion de deslizamiento de la Unidad, suficientemente sensible
como para detectar una rotacion del eje de aproximadamente 3 grados,
independientemente de la velocidad. £l sistema debera ser independiente del
modo de control. Se deberan suministrar cuatro (4) circuitos de contactos
electricamente independientes, monopolares, de accion simple y sin conexion a
tierra, uno para ser usado en el circuito de control de la bomba de alta presion
para la lubricacion hidrostatica del cojinete de empuje, uno para cerrar el
circuito de alarma, uno para el indicador luminoso y uno, que debera cerrar solo
cuando la Unidad se detenga, para ser usado en el circuito de control de la
secuencia de parada. Los circuitos de control de deslizamiento deberan dejar
de operar por encima del 20 % de la velocidad nominal de la Unidad.

Un (1) transductor de Potencia para proveer sefiales para la retroalimentacion
de control por potencia y para el indicader de potencia. El transductor debera
ser de estado solido y apropiado para medir con precisién a 60 Hz. Las sefiales
de entrada para el transductor de potencia se deberan tomar de los
transformadores de corriente y de potencial, suministrados con salidas
secundarias de 5 Ay 120 V c.a. respectivamente. El transductor debera tener
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una sefial de salida de 4 a 20 mA cc. para el rango desde cerc hasta plena
escala y debera ser adecuado para su conexidén con una carga resistiva de
hasta 750 Chmios. El transductor debera ser de tres (3) elementos, con una
capacidad nominal de 5 A, 120 V c.a. La capacidad de sobrecarga continua
debera ser de 20 Ay 180 V c.a. EL CONTRATISTA debera someter para la
revision de CORPOELEC, el disefo y catalogo del transductor propuesto para
este Cubiculo. En el Cubiculo Electronico del Gobernador (CEG), EL
CONTRATISTA debe disponer de una interfaz humano maquina basada en PC
industrial, con pantalla tactil de alta resolucién de no menos de 17 pulgadas
diagonales, para permitir la supervision y operacion desde este cubiculo;
mostrando alarmas, registros de eventos, registros de tendencias, valores
analdgicos, modos de operacion y permitir la introduccion de consignas, asi
coma la variacion de los parametros de regulacion.

C. Sefiaies de Controi para el CEG

El CEG debera estar dispuesto para recibir las siguientes sefales de control
remoto desde los modulos de mando, sistema de control distribuido:

1. Dos (2) entradas de senales de contactos para ajustar (incrementar/ disminuir}
el limite de apertura de las paletas directrices.

2. Dos (2) entradas de sefiales de contactos para ajustar (incrementar/ disminuir)
la apertura de las paletas directrices.

3. Dos (2) enfradas de sefnales de contactos para ajustar {incrementar/ disminuir)
el cambiador de velocidad.

4. Dos (2) entradas de sefiales de contactos para ajustar (incrementar/ disminuir)
el estatismo de velocidad/potencia (speed/power droop).

5. Dos (2) entradas de sefales de contactos para ajustar (incrementar/ disminuir)
el cambiador de potencia.

6. Dos (2) entradas de sefiales de contactos para ajustar (incrementar/ disminuir)
el limite de potencia.

7. Una (1) entrada de sefial de contacto para iniciar el paro parcial de fa Unidad.

8. Una (1) entrada de sefial de contacto para iniciar el paro de emergencia de la
Unidad.

IV-3-29 Wl



4 dalslilalw B = i GURI = PROCESD No. CALSURE-G-0068/2011
P LURPULELEL aluiiian 1/

9. Una (1) entrada de sefial de contacto para iniciar el paro normal de la Unidad.

10. Una (1) entrada de sefal de contacto para iniciar el arranque autornatico de |a
Jnidad.

11. Una (1) entrada de sefial de contacto para la posicidn (abierta/cerrada) del
interruptor del generador.

12. Dos (2} entradas de seflales analogicas para las presiones en la enfrada a la
caja espiral y en la salida del tubo de aspiracion.
D. Seriales de Instrumentos para el CEG
El CEG debera estar dispuesto para recibir, de los instrumentos instalados por EL
CONTRATISTA bajo el alcance del presente contrato sin estar limitado sélo a
estas, las siguientes entradas de sefiales de instrumentos inteligentes y analogicas
de 4 a 20 mA:

1. Presion del tanque de Aceite/Aire del gobernador.

2. Nivel de aceite en el tanque de presion Aceite/Aire del gobernador.

3. Nivel de aceite en el tanque sumidero del gobernador.

4. Posicidon del limite de paletas directrices.

5. Posicion de las paletas directrices.

6. Adicionalmente, el gobernador digital debera ser capaz de aceptar un ajuste
digital (setpoint) a través de un enlace digital desde el Sistema de Control
Distribuido existente de la Unidad para por lo menos las siguientes, sin estar
limitado por las mismas, funciones de control:

a. Limite de apertura de las paletas directrices.
b. Apertura de las paletas directrices.
c. Limite de potencia.

d. Ajuste de potencia.

e. Estatismo de velocidad/potencia (speed/power droop).
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f. Ajuste de velocidad.
g. Arrangue y parada automaticos.
Las sefiales analogicas deberan ser de 4 a 20 mA garantizando la compatibilidad

de estas sefales con los equipos del sistema de control, y deberan aislarse
etéctricamente de los circuitos de la unidad de procesamiento digital.

. Sefales para Indicacion Remota del CEG

[4H

El CEG debera estar equipado para transmitir las siguientes senales para
indicacion remota.

Una (1) senal analogica para indicacién de posicion del limite de
apertura de las paletas directrices.

Una (1) sefial analogica para indicacion de posicion de las paletas directrices.
Una (1) sefial analogica para indicacion de velocidad de la Unidad.

Una (1) sefal analogica para indicacion de la posicion del ajuste del cambiador
de velocidad.

Una (1) senal analogica para indicacidn del ajuste del cambiador
de potencia.

Una (1) sefal analdgica para indicacion del ajuste del estatismo de
velocidad/potencia {speed/power droop).

Una {1} sefal analogica para indicacion de presion del sistema, la cual a su vez
es recibida del transductor de presion de aceite especificado en la Clausula 4.3-
11, H {Instrumentos y Controles en el Panel del Cubiculo del Gobernador (CG)).

Una (1) senal analdgica para indicacion del nivel de aceite en el tangque
sumidero, la cual a su vez es recibida del transductor especificado en la
Clausula 4.3-11, H (Instrumentos y Controles en el Panel del Cubiculo del
Gobernador (CG)).

Una (1) sefal analdgica para indicacion del nivel de aceite en el tanque de

presion Aceite/Aire del gobernador, la cual a su vez es recibida del transductor
especificado en la Clausula 4.3-11, H (Instrumentos y Controles del Panel del
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Cubicuic del Gobernador CG).

Asi mismo, todos las sefiales y parametros disponibles en ¢l sistema de
gobernacion digital deben se deben poder enviar a través del enlace de
comunicacion digital redundante hacia el sistema de control.

Informacion en Interfaces Humano Maqguina desde el CEG

La interfaz humano maquina debera consistir de un (1) monitor de 15 pulgadas
sensible al tacto (touch screen), de uso industrial, pantalla antireflejo, para el
despliegue e introduccion de datos preseleccionados o para despliegue de los
datos seleccionados libremente por el usuario y con todos los sistemas y
accesorios necesarios, de acuerdo a lo especificado en la Clausula 3.13 (Equipos
Eléctricos) — Valumen |11,

Como minimo, el cubiculo eléctrico nuevo (CEG) debera desplegar la siguiente
informacion en fas Interfaces Humano Maguina montadas en el panel frontal:

S

= =k 00~ MU
e

-
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Velocidad de rotacion de la Unidad en r.p.m.

Potencia del generador en kW,

Posicion de las paletas directrices en % y posicion del limite de las paletas
directrices en % en el mismo indicador.

Posicion de regulacion de velecidad/potencia (speed/power droop) en %.
Posicion del cambiador de velocidad en %.

Posicion del cambiador de potencia en %.

Presion del aceite del sistema de gobernaciéon en kg/cm?.

Nivel de aceite en el tangue sumidero del gobernador en cm,

Nivel de aceite en el tanque de presion aceite/aire del gobernador en cm.

. Presidn de los cilindros de frenado en kg/cm?.

Presion disponible {recipiente de aire comprimido) en el sistema de frenado en
kglcm?

. Los siguientes indicadores también deberan poder ser desplegados en las

Interfaces Humano Magquina:

Rojo: "Unidad Deslizando".

Blanco: "Paro Parcial a Velocidad sin Carga".

Rojo: "Enclavamiento Automatico de las Paletas Directrices Desenganchado”.
Verde:"Enclavamiento Automatico de las Paletas Directrices Enganchado”.
Rojo: "Presion de Aceite del Cojinete de Empuje del Generador”.

Verde: "Enclavamiento Manual de Paletas Directrices Enganchado”.

Rojo: "Enclavamiento Manual de Paletas Directrices Desenganchado".
Blanco: "Control de Velocidad - Operacion en Paraielo”.

Blanco: "Control de Velocidad - Operacion de Unidad Aislada”

"\
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j. Blanco: "Control de Potencia con Influencia de Frecuencia”.

13. Conmutadores de Control de tres posiciones, con retorno por resorte a la
posicion central neutra (Incrementar - Mantener - Disminuir):

Limite de apertura de paletas directrices

Ajuste del cambiador de velocidad

Ajuste de la regulacidén de velocidad (Speedy/power droop)
Ajuste del cambiador de potencia

oooTw

G. Dispositivos para el CEG
Ef CEG debe contar con los siguientes dispositives, sin estar limitados a estos:

1. Dos (2) vcircuitos con contactos normalmente abiertos, electricamente
independientes, para anunciacion remota de cualquier falla en los circuitos
eléctricos o electrénicos del gobernador.

2. Dos {2) circuitos con contactos normalmente abiertos, eléctricamente
independientes, para anunciacion remota de cualquier alarma proveniente de la
parte hidromecanica del gobernador.

3. Lamparas protegidas para iluminacién del interior del cubiculo eléctrico.
4. Calefaccion controlada por humidistato, para evitar condensacion en el cubiculo.
5. Una (1) toma de carriente doble, 3 hilos, 20 A, 120 V c.a.

6. Un circuite de dos (2) contactos, uno normalmente abierto y uno normalmente
cerrado para controlar la operacion de las bombas de aceite a presion del
sistema de gobernacién en modo automatico. Este modo debera seleccionar
automaticamente fa bomba principal que trabajara en avance y mantener la
cantidad de horas de operacidén iguales entre las bombas. También debera
controlar automaticamente, la operacién de la bomba reforzadora. Ademas se
debera mantener un registro de las horas de operacion de cada bomba. La
secuencia de operacién automatica de las bombas deberd ser revisada y
aprobada por CORPOELEC.

7. Cualquier otro dispositivo, equipo, instrumento, entrada de sefial de control o
salida de sefal para ia indicacion remota, requeridos para asegurar un sistema
de gobernacién completo, eficiente y confiable.

H. Instrumentos y Controles en el Panel del Cubiculo del Gobernador {CG) /_,.;-’-I-
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Deberan removerse los paneles frontales existentes con los instrumentos vy
controles del cubiculo del gobernador, y suministrar e instalar para los dos
grupos de Turbinas, paneles frontales nuevos para el montaje de los
instrumentos y controles nuevos. Los paneles nuevos deberan ser del mismo
tamano, material y calidad que los paneles existentes, y deberan ser estetica y
funcionalmente compatible con el resto del Cubiculo.

Los instrumentos y controles especificados en esta Clausula representan los
requerimientos minimos de CORPOELEC. EL CONTRATIETA debera
suministrar dispositives, instrumentos y controles adicionales, segun o requiera
su disefio particular, para asegurar la supervision y control cormpleto de la
Unidad:

In (1} indicadoer digital de velocidad (tacdmetro) con escala de 0 a 250r.p.m.

- Lir (1) indicador digital de frecuencia (frecuencimetro) con escala de 55 a 65

Hz.

Un (1) indicador de la potencia activa del generador del tipo galvanométrico,
con escala de 0 a 450 MW. El indicador debera utilizar la salida del transductor
de potencia celocado dentro del CEG.

Lin (1) indicador digital de dos (2) entradas de la posiciéon y del limite de
apertura de las paletas directrices, tipo dual, con escala de 0 a 110%.

Un (1) indicador digital de la regulacion de velocidad/potencia (speedy/power
droop) con escala de 0 a 10%.

Un (1) indicador digital de la posicién del cambiador de velocidad, con escala
de 90 a 110%.

Un (1) indicador de la posicion digital del cambiador de potencia con escala de
Ca110%.

Un (1) indicador digital de la presion de de entrada a la caja espiral, con escala
de 0 a 200 mc.a.

Un (1) indicador digital de a presion de aceite del sistema de gehernacion con
escala de 0 a 100 kg/cm’.

Un (1) indicador digital del nivei de aceite del tangue sumidero del sistema de
gobernacion con escala de 0 a 100 cm.

'y
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Un (1) indicador digital de la eficiencia relativa de [a turbina, con despliegue en
3 digitos.

Un (1) indicador digital del caudal relative de la turbina, con despliegue en 5
digitos.

. Un (1) indicador digital de dos (2) entradas, tipo dual de la presién de frenado y

la presion disponible para el sistema de frenado, con escala de 0 a 15 kg/cm2.,

. Un (1) indicador digital de la presion del sistema de aceite de alta presién para

el cojinete de empuje, con escala de 0 a 200 kg/cm®.

interfaces Humano Maquina en capacidad de desplegar, sin estar limitados, los
siguientes indicadores luminosos:

Rojo; "Unidad Deslizando".

Rojo: "Frenos Aplicados”.

Blanco: "Frenos Automaticos".

Rojo: "Nivel de Aceite Bajo - Tanque Sumidero".

Blanco: "Paro Parcial a Velocidad sin Carga”.

Rojo: "Paro de Emergencia”.

Rojo: "Falla en el Gobernador".

Blanco: "Operacion Manual'.

Blanco: "Prueba".

Blanco: “Actuador Enclavado”

Rojo: "Compuerta de Toma A Abierta”.

Rojo: "Compuerta de Toma B Abierta”.

Verde: "Compuerta de Toma A Cerrada’.

Verde: "Compuerta de Toma B Cerrada”.

Rojo: "Bomba de Alta Presion Conectada’.

Verde: "Bomba de Alta Presion Desconectada”.

Rojo: "Enclavamientc de las Paletas Directrices Desenganchado”.
Verde: "Enclavamiento de las Paletas Directrices Enganchado”.
Blanco: "Control de Velocidad - Operacion en Paralelo".
Blanco: "Control de Velocidad - Operacion de Unidad Aislada®.
Blanco: "Control de Potencia con influencia de Frecuencia”.

Conmutadores de control de dos posiciones con contactos mantenidos para:
Control de la Unidad "Local-Remoto".
Control de enclavamiento del actuador "Enclavado-no Encalavada”.
Control del calentador del cubicule “Desconectado-Conectado” con /
indicadores luminosos.
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Control de la Bomba de alta presién “Desconectado-Conectado”

¢. Un (1) conmutador de control de dos posiciones, con retorno por resorte a la

posicidén central neutra para la parada de emergencia de la Unidad, equipado
con diez (10} circuitos de contactos electricamente independientes para la
posicion de disparo, con cubierta plastica y con una manilla roja con mango de
pistola del tipo halar para girar.

. Un (1) conmutador de control de dos posiciones, con retorno por resorte a la

v

v ¥ v

paosicion central neutra para el disparo de [as compuertas de toma v parada de
emergencia de la Unidad, equipado con diez (10) circuitos de contactos
eléctricamente independientes para la posicion de disparo, con cubierta plastica
y con una manilla roja con mango de pistola del tipo halar para girar

Un (1) conmutador de seleccidon de dos posiciones equipado con llave, con
contactos mantenidos, "Gobernador-Prueba”, ubicade dentro del cubiculo de
control.

Conmutadores de control de ires posiciones, con retorno por resorte a la
posicion central neutra (Incrementar - Mantener — Disminuir) para:

Ajuste de apertura de las pe.etas directrices en modo Prueba o Manual,
ubicado dentro del cubiculo de control.

Ajuste del cambiador de velocidad.

Ajuste de la reguiacion de la velocidad (Speedy/power droop

Ajuste del cambiador de potencia.

Conmutadores de control de tres posiciones, con contactos mantenidos para
control de los frenos del generador "“manual-desconectado-automatico.

. Una (1) botonera para prueba de los bombillos de las luces indicadoras.

Un (1) telefono para montaje al ras en el frente del tablero, color negro, con
"touch tone" y cable devanado de 2,75 m, y equipado con marco y caja.

Un (1) despliegue de tiempo sincronizado, con montaje semiembutido, del tipo
de facil lectura con despliegue brillante, mediante LEDs de cinco centimetros
de alto, con lectura de diales en horas, minutos y segundos. El despliegue
debera ser adecuado para operacion en 120 V c.a. y 60 Hz, y debera estar
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sincronizado por medio de una senal de entrada de codigo IRIG-J.
k. Un (1) interruptor de la luz interna del cubiculo con indicador luminoso.

I. Calefaccion controlada por humidistato, para evitar condensacién dentro del
cubiculo.

m. Lamparas protegidas para iluminacion del interior def cubiculo.
n. Un (1) tomacaorriente doble, 3 hilos, 20 A, 120 V c.a.

2. EL CONTRATISTA debera instalar en el CG los instrumentos e indicadores
especificados en la Clausula 4.1-26, A (Lista de Instrumentos y Dispositives de
Cantrol), asociados con los equipos y sistemas de la Turbina; asi como también,
los especificados en la Clausula 5.1-22, B (Lista de instrumentos y Equipos de
Control) del Volumen V. EL CONTRATISTA debera garantizar la integracion de
estos equipos con el Sistema de Control de la Central segun corresponda.

3. Todos los insfrumentos y dispositives a ser suministrados por EL CONTRATISTA
deberan garantizar la completa integracion con el Sistema de Control de la
Central, desde la disposicidén de contactos eléctricos independientes y libres de
potencial, hasta las capacidades de comunicacion basadeos en protocolos de bus
de campo para aguellos instrumentos inteligentes requeridos en estas
especificaciones técnicas. Los instrumentos y dispositivos deberan ser
suministrados con los manuaies de instalacion y calibracion.

B. Equipos, Dispositivos y Controles del Cubiculo del Gobernador (CG)

1. Los instrumentos y controles especificados a continuacién representan [os
requerimientos minimos de CORPOELEC. EL CONTRATISTA debera
suministrar dispositivos, instrumentos y controles adicicnales, segun lo reguiera
su disefio particular, para asegurar la supervision y control completamente
funcional :

a. Una valvula de distribucidn de aceite a los servomotores de las paletas
directrices, con todos los accescrios incluyendo el transductor electro-hidraulico
capaz de interpretar los comandos del gobernador electronico. Los tiempos
minimos de cierre y apertura permisibles, para no sobrepasar los limites
calculados del aumento de la velocidad de la Unidad y golpe de ariete durante
un rechazo de carga, estaran de acuerdo a la Clausula 4.3-04 (Capacidad y
Temporizacion). El disefo de la valvula debera permitir el movimiento libre de

las paletas directrices a su posicion cerrada en el caso de pérdidas de la /
=

/
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presion de aceite del gobernzdor.

. Una (1) valvula de paro de emergencia, controlada independientemente de Ia

unidad de procesamiento digital del gobernador y que accione sobre la valvula
de distribucion de aceite. E' dispositivo debera ser accionado por:

Un solenoide eléctrico.

Una palanca manual.

Una valvula piloto para convert:s la salida electrénica del gobernador en una
salida hidraulica.

. Conjunto de parada (valvulas solenoide para cerrar la valvula de distribucion).

. Conjunto de arranque {valvulas solenocide para abrir la valvula de

distribuciony.

Un (1) transmisor inteligente de presién de aceite del sistema de
gobernacion para indicacion remota de la presion.

Un (1) transmisor inteligente de nivel de aceite en el tanque sumidero para
indicacion remota del nivel.

Jn (1) transmisor inteligente de nivel de aceite en el tanque de presion del
gobernador para indicacion remota de la presién.

Cualguier otro dispositivo, equipo o instrumento requerido para asegurar un
sistema de gobernacién digital completo, eficiente y confiable.

Indicador de nivel en el Tanque de Aire/Aceite. EL CONTRATISTA debera
instalar los tubos transparentes indicador del nivel de aceite en el tanque de
Aire - Aceite. fabricados de plexiglas o similar, aprobado por CORPOELEC.

Todos los instrumentos y dispositivos a ser suministrados por EL
CONTRATISTA deberan garantizar la completa integracién con el Sisiema de
Control de la Central, desde la disposicién de contactos eléctricos
independientes y libres de potencial, hasta las capacidades de comunicacion
basados en protocolos de bus de campo para aquellos instrumentos
inteligentes requeridos en estas especificaciones técnicas. Los instrumentos y
dispositives deberan ser suministrados con los manuales de instatacion vy
calibracién.
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4.3-012 CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO HIDRAULICO

A. Generalidades

Todos los aspectos de los sistemas de gobernacién que no estan cubiertos bajo
estos Documentos del Contrato deberan cumplir con los requisites aplicables de
la "JIC Hydraulic Standards for Industrial Equipment".

Todas las partes y componentes del sistema de gobernacion que normal o
accidentalmente puedan entrar en contacto con el fluido hidraulico, tales como
sellos, empaquetaduras, bombas, filtros, valvulas y mangueras, deberan ser
compatibles con el fluido hidraulico que se emplee. Todas las partes vy
componentes del sistema de gobernacion que se encuentren ocasionalmente
sumergidos en el agua, o que estan o puedan estar expuestos a salpicaduras de
agua o a la intemperie, deberan ser adecuados para resistir 1a presion del agua
y los efectos corrosivos y otros efectos de la sumergencia o exposicion, sin sufrir
dafios.

B. Sellos y Empaquetaduras

1.

Los sellos y empaguetaduras suministrados, deberan ser compatibles con las
ranuras previstas para los mismos y el material de los sellos y empaquetaduras
deben ser apropiados.

Los sellos suministrados deberan ser mecanicamente asegurados en su Sitio,
resistentes a la tension. Debera suministrarse un juego separado de sellos
adicionales para la presion del fluido actuando desde cualquiera de los tados.

Deberan suministrarse empaquetaduras o sellos estaticos tales como juntas
toricas ("0" ring) entre todas las piezas conectadas donde se reguieran juntas a
prueba de fugas.

C. Tuberias de Circulacion del Fluido Hidraulico

1.

Generalidades

Las tuberias existentes, especialmente las tuberias empotradas deberan ser
reusadas al maximo, para la rehabilitacion de los sistemas de gobernacion.

. Todas las conexiones de las tuberias entre los componentes del sistema de

gobernacion deberan ser de acerc resistente a la corrosion y deberan cumplir
con los requisitos gque se indican mas adelante.
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¢c. La tuberia y los accesorios deberan cumplir con los requisitos aplicables

establecidos en la norma ANSI-B31.1, "Code for Pressure Fiping -Power
Piping".

d. Toda la tuberia nueva del sistema de gobernacion debera ser fabricada e
instalada en el taller antes de realizar las pruebas en fabrica y el envio al Sitio
de la Obra, incluyendo la soldadura de todos los acoplamientos y las curvaturas
donde se requiera, a fin de obtener tramos que puedan ser transportados y que
en ningun casoc excedan les seis (6) metros de largo.

e. Los tramos de tuberia donde las dimensiones puedan requerir ajustes durante
la instalacion en el Sitio deberan prepararse en el taller sin soldar el
acoplamiento en uno o en ambos extremos del tramo, y la tuberia se debera
cortar cen 200 mm de sobre largo en cada uno de estos extremos. Todos los
tramos de tuberia a ser conectados en el Sitio deberan empalmarse en el
campo con acoplamientos (manguitos) para scldar de tipo boquilla.

f. Los framos de tuberia no deberan soldarse a tope en el Sitio. En el caso que
existiesen limitaciones de espacio para la ejecucion de las conexiones de
carmpo, EL CONTRATISTA podra utilizar conexiones roscadas si asi lo aprueba
CORPOELEC.

2. Disposicion de las Tuberias

a. La iuberia debera permitir una facil remocién, para lo cual, todas las lineas
hidraulicas que conecten los diferentes componentes del sistema de
gobernacion, deberan estar provistas de conexiones flexibles de ser necesario.

b. Deberan proveerse valvulas de purga manuales en las partes donde se
requiera, para la completa remocién del aire atrapado. Las valvulas deberan
tener extremos roscados hembra y deberan ser de INOX.

c. Los orificios de salida de todas las valvulas de purga deberan taparse con
tapones roscados de INOX. La tuberia debera ser dimensionada de modo de
permitir el flujo y funcionamiento sin caidas de presion significativas entre los
diferentes componentes del sistema de gobernacion.

3. Herrajes y Bridas
a. Todos los herrajes de tuberia (tales como codos, tés, etc.), deberan ser del tipo

de herrajes de boquilla para soldar de acuerdo con los requisitos aplicables de
ANSI - B16.11, "Forged Steel Fittings, Socket-Welding and Threaded”

IV-3-40 =T




4,

5.

GURI - PROCESO No. CAI-SURE-G-0068/2011
Volumen IV

b. Todas las bridas de las tuberias (en caso que sean necesarias), deberan ser de

acero forjado del tipo de casquillo para soldar, ("Weld-neck type") de acuerdo
con los requisitos aplicables de ANSI - B16.5, "Steel Pipe Flanges, Flanged
Valves, and Fittings". Podran usarse herrajes de drenaje hasta un tamano
nominal de 50 mm. Todos los herrajes de drenaje deberan ser del tipo de 37
grados acampanado © no acampanado, de acuerdo con los requisitos
aplicables de SAE J 514f, "Hydraulic Tube Fittings".

Valvulas y Equipos Hidraui:cos Miscelaneos

a. Los cuerpos de las valvulas deberan ser de acero forjado o fundido. Todas las

valvulas de alivio de presion y de control de caudal deberan ajustarse en el
taller a su valor de ajuste operacional. Todas las valvulas operadas
eléctricamente deberan suministrarse con provisiones para operacién manual.
Cada valvula se debera proveer con una etigueta resistente a la corrosidon
debidamente grabada o estampada para identificar la valvula de acuerdo con
su designacion en el plano del circuito hidraulico y de acuerdo a su funcién en
el sistema.

. Las bombas hidraulicas accionadas por motor, deberan ser del tipo de

desplazamiento positivo y constante, y autocebantes. Las bombas deberan
accionarse por medio de motores eléctricos acoplados directamente. Se debera
proveer dos bombas accionadas por motor para cada Unidad. Las bombas
deberan ser montadas sobre el tanque sumidero.

. Se debe instalar un filtro acoplado en el regulador de velocidad (a nivel del

actuador) con el fin de proteger la corredera del actuador. El grado de fiitrado
de ese filtro no debe ser inferior a 10 micrones. La concepcidén dei filtro debe
permitir la limpieza o el cambio de los cartuchos de filtrado descartables cuando
la Unidad esta en marcha. El sistema de filtrado debe venir con un purgador de
aire y con las valvulas de aislamiento necesarios. A efectos de mantenimiento,
el filtro debe venir con un indicador local de un modelo aprobado por
CORPOELEC para indicar cual es €l filtro en servicio con el fin de permitir una
apertura segura del compartimiento. Ademas, se debe prever un dispositivo que
indigue que un filtro esta tapade y que permita identificarlo. Asimismo, se debe
proveer un contacto para indicar que un filtro estd tapado y se lo debe conectar
a la bornera de interfaz del tablero mecanico para uso de CORPOELEC. El
contacto debe permanecer cerrado hasta que la situacién sea corregida. La
frecuencia de mantenimiento (limpieza o cambio de cartucho) debe ser de 12
meses aproximadamente.

Centro de Control de Motores del Gobernador (CCB). ,"(
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El centro de control de motores del sistema de gobernaciéon ubicado en el
Cubiculo de Control de bombas (CCB) existente, debera ser removido y
desinstalado; y debera ser funcionalmente incluide en el Cubiculo del
Gobernador {CG) como un panel independiente del tablero, tal como se define
en la Clausula 4.3-01.2.2 (Alcance) de esta Seccion. En este nuevo panel
deberan ubicarse todos los equipos y dispositivos requeridos para el control y
proteccion de los motores de las bombas principales, reforzadora, de
transferencia y de circulacion de aceite. Todas las conexiones de control
deberan llevarse hasta blogues terminales en una seccion comun. Los paneles
deberan ser Tipo 12 de NEMA o mejores. Las sefiales para el sistema de
control distribuido de la Central deberan estar disponibles en blogques
terminales. El centro de control de motores debera incluir por lo menos los
siguientes equipos y dispositivos:

. Un (1) controlador del motor para cada bomba principal de aceite del

gobernador,

. Un (1) controlador del motor para la bomba reforzadora de aceite del

gobernador.

. Un (1) controlador del motor para la bomba de circulacion del aceite del

gobernador.

. Un (1) transformador de control para cada bomba.
. Relés auxiliares y relés temporizados segun se requieran.

. Dos (2) circuitos de contactos, eléctricamente independientes, sin conexién a

tierra, para alarma remota para indicar la falla de cada bomba de aceite.

. Indicadores Luminosos:

a. Rojo para cada bomba que se encuentre “En Servicio™.
b. Verde para cada bomba que se encuentre “Fuera de Servicio”.
Amarillo para cada bomba, para indicar “Falla del Motor”.

d. Rojo para cada bomba de aceite del Gobernador, para indicar "Valvula
de Descarga Abierta”.

€. Blanco para cada bomba principal de aceite del gobernador asignada
para operar "En Avance”.
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8. Conmutadores:

a. Un {1} conmutador de seleccién de tres posicicnes, “Manual-Fuera-
Automatico”, con contactos mantenides, para cada bomba de aceite
incluyendo la bomba de circulacidon de aceite del gobernador.

b. Un (1) conmutador de control escalonado para seleccionar ia(s)

bomba(s) principai(es) de aceite del gobernador que trabajara(n) “En
Avance”.

9. Un (1) registrador de horas acumuladas de operacién para cada bomba de
aceite del gobernador.
10.Una (1) estacién de botoneras "Arrancar - Parar” para cada bomba.

11.Calefaccidn controlada por humidistato, para evitar condensacion en el
Cubiculo.

D. Fluidos Hidraulicos

a. Fluido Hidraulico de Operacién: Las Valvulas Distribuidoras y demas

componentes a ser suministrados deberan ser disenfados para una operacion
optima con los fluidos hidraulicos fabricados por las empresas petroleras
Venezolanas cifra tipica ISO-V(G-68, con viscosidad de 68 centi-Stokes a 40 °C.

b. Fluido para Limpieza: E! Contratista debera proveer suficiente cantidad de

fluido para lavar y limpiar el sistema hidraulico completo del sistema de
gobernacion. El fluide debera ser compatible con el fluido de operacién,

E. Tanques de Presion Aceite/Aire del Gobernador

1.

EL CONTRATISTA debera proveer de seis (6) tangues de aceite/aire para el
sistema de alta presion de aceite del sistema de gobernacién. Este tanque debe
estar disefiado para trabajar con las presiones de operacion del sistema de
gobernacion definidas en la Clausula 4.3-03 (Parametros Basicos del
Gobernador Modernizado).

Construccion
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Cada sistema de gobernacién debera estar provisto con un tanque de presion
para aceite y aire. Los tanques de presion deberan ser de acero soldado,
disefiados, fabricados y nrobados de acuerdo con normas equivalentes al
"Boiler and Pressure Vesse Code", Seccion Vill Division 1 de ASME, para una
presion de trabajo no menor de 1,2 veces la maxima presién de operacion del
sistema.

El volumen util de aceite disponible entre el nivel minimo normal de operacion
(arranque de la bomba principal en reserva) y el nivel minimo de aceite
permitido para operacior o debera ser inferior al volumen requerido para tres
carreras completas (cerrar - abrir - cerrar) de todos los servomotores de las
paletas directrices, con las bombas de aceite fuera de operacion.

Et volumen total de los tanques debera ser calculado, utilizando para el aire el
coeficiente de expansion palitropico de 1,3 v, si hace falta, debera ser ajustado,
para gue la relacion aire - aceite no sea inferior a 3,0 cuando se alcance |a
presion maxima de trabajo.

Los tanques deberan estar provistos con orejas para izamiento y una base con
todos los materiales de fundacién. El tanque para aire y aceite debera estar
provisto con la conexidon principal del sistema y de las bombas, con un
manometro, un indicador de nivel de aceite, un interruptor de nivel del tipo con
flotador, un interruptor de presién de aire, un dispositivo de seguridad para
alivio de aire comprimido, ajustado para funcionar a una presién que no exceda
la presion de disefio del tanque, una conexion para suministro de aire
comprimido equipada con una valvula operada eléctricamente, con un filtro y un
separador de agua, y una valvula manual de expulsidn de aire.

El indicador de nivel de aceite debera ser del tipo sellado, con flotador del tipo
de iman permanente, que no necesite que su indicador este conectado con ef
aceite del tangue.

El flotador magnetico debera estar contenido en un pozo tubutar, integral con el
tanque, y debera operar el indicador mediante atraccién magnetica de sus
elementos.

Para propdsito de mantenimiento y calibracién, el tanque debera estar provisto
con un indicador visual del nivel de aceite, aislado normalmente del tangue por
valvulas y equipado en ambos extremos con dispositivos de cierre automatico
en el caso que se rompa el vidrio del indicador.

Transmisor de Presion y Convertidor: Ef transmisor inteligente medira la presion
por deteccion de la fuerza sobre un diafragma de capsula capacitivo de accion
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integral. El montaje del transmisor de presion debera realizarse a través de
bridas o segun se requiera, para facilitar su remocion. El interruptor debera
tener un rango de operacién compatible con el proceso que sera medido. Se
debera proveer con ajustes externos de cero y deflexién. La sefial de salida del
transmisor inteligente debera ser una sefal tipo de bus de campo. El transmisor
debera incluir un convertidor inteligente del protocolo de bus de campo a
corriente, con salida de 4 a 20 mA, para montaje separado junio con un
indicador de presion remocto a instalarse en otro gabinete. E! convertidor de
presién debhera ofrecer salida directamente proporcional a la presién que esta
siendo medida. La fuente de potencia de 24 V c.c. para la senal de salida del
convertidor sera externa y estara ubicada en el gabinete donde se instale el
indicador. EL CONTRATISTA deberad proveer un juego de valvulas del tipo
“plock” confarmado por una vaivula de aislamiento y una valvula para drenaje y
venteo, y todos los soportes de montaje y accesorios para el transmisor. Se
debera proveer para el ftransmisor, una regulacién de amortiguacion no
obstruible, para suavizar los picos de presion. El transmisor deberd poseer para
la medicion del proceso un panel LCD Digital integrado, con visualizacion en
unidades de ingenieria programables. La cubierta debera tener
compartimientos separados para los componentes electrdénicos y para el
cableado. El dispositivo debera ser provisto “listo para instalar” y no debera
requerir ningun ensamblaje adicional.

Los interruptores de nivel de aceite deberan ser de accionamiento por flotador,
apto para el sitioc donde serd instalado, que no requieran empacaduras de
paso y con rango de operacion adecuado al proceso que sera medido.

Transmiscr de Nivel tipo Presion Diferencial y Convertidor: El tanque de presion
aceite/aire debera equiparse con un transmisor de nivel, inteligente. EI
transmisor medira el nivel de aceite por presidén diferencial. El sensor de
presién sera del tipo de diafragma de capsula capacitivo de accion integral. El
rango del instrumento deberéa ser adecuado para el proceso que sera medido, y
una precisién de al menos +/- 0,5%. La seral de salida del transmisor
inteligente debera ser una senal tipo bus de campo. El transmisor debera incluir
un convertidor inteligente del protocolo de bus de campo a corriente, con salida
de 4 a 20 mA, para montaje separado junto con un indicador de nivel remoto en
el cubiculo del gobernador. El convertidor debera ofrecer salida directamente
proporcional al nivel que esta siendo medido. La fuente de potencia de 24 V
c.c. para la sefial de salida del convertidor sera externa y estara ubicada en el
cubiculo del gobernador. El modelo debera ofrecer salida lineal o cuadratica, la
cual sera seleccionada en la configuracion del mismo. EL CONTRATISTA
debera proveer un juego de valvulas del tipo “block”, conformada por un
multiple (“manifold”) de tres valvulas de aislamiento y dos valvulas para drenaje
y venteo, y todos los soportes de montaje y accesorios para el transmisor. Se
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debera proveer una regulacion de amortiguacién de pulsacion no obstruible
para el transmisor. El transmisor debera poseer para la medicion del proceso
un panel LCD Digital integrado, con visualizacién en unidades de ingenieria
programables.

3. Conexiones

a. Todas las conexicnes a tos tanques de presion deberan hacerse por debajo del
nivel inferior de aceite, excepto las conexiones de aire y de los dispositivos de
seguridad.,

b. En el disefio del tanque de presidon para aire y aceite deberan incorporarse
medios para prevenir la entrada de aire a la tuberia del gobernador en el caso
de bajo nivel de aceite.

¢. Debera suministrarse, como parte de cada tanque, una boca de inspeccién con
tapa apernada, de por lo menos 450 mm de diametro y una conexidn de
drenaje en el fondo.

d. La conexién principal del sistema de gobernacion con el tanque debera
proveerse con una valvula manual con cerradura para manteneria en posicion
abierta.

e. El suministro deberd incluir valvulas de desvio, conexicnes para una bomba
portatil de aceite y tuberia para poder transferir el aceite de los tangues de
presion hacia la sala de purificacion y almacenamiento de aceite de la Casa de
Maquinas.

4. Dispositivos de Control

a. Deberan suministrarse interruptores de presion y de nivel, cada unc con dos (2)
circuitos de contactos independientes, bipolares, ajustables, de simple accion y
sin conexion a tierra, para controlar automaticamente la operacion de las
bombas de aceite y la valvula eléctrica de admisién de aire comprimido al
tanque. Deberd proveerse un (1) transductor de presién del rango apropiado y
sefial de salida de 4 - 20 mA y de tipo inteligente, para indicacion remota de la
presion en los tanques.

b. Los interruptores de presién y nivel deberan asegurar como minimoe y sin
limitarse, las siguientes funciones:

1. Interruptores de Presion.
»  Presion muy alta - alarma.
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» Presion alta - paro de todas las bombas.

» Arranque - bhomba reforzadora.

» Presion suficiente para efectuar el arrangue de la Unidad.

» Arranque - bomba principal seleccionada para operar "En Avance".

Arrangue - bomba principal seleccionada para operar "En "Reserva".
Interruptor {es) de presidn para arrancar la {s) bomba (s) principal (es)
adicional (es) (de ser utilizadas).

» Presion baja - alarma.

»  Presion muy baja - parada completa de la Unidad.

» Reserva - un interruptor.

Y

.

2. Interruptores de Nivel

> Nivel muy alto - parada completa de la Unidad.
Nivel alto - alarma.
Nivel alto - admision de aire comprimido.
Nivel bajo - alarma.
Nivel muy bajo - parada completa de la Unidad.
» Reserva - un interruptor.

¥ow N

-

v

2. El tanque debe estar provisto de todas las tomas e interconexiones necesarias
para integrarse al sistema de alta presion de aceite, asi como debera estar
provisto de una valvula de seguridad para muy alta presion, ajustable en sitio y
con contactos de activacion disponibles para los sisternas de control vy
supervision.

B. Tanque Sumidero del Gobernador
1. Generalidades

a. El tanque sumiderc del gobernador debera ser ubicado e instalado segun se
muestra en los Planos de Contratacién. El espacio libre entre el tanque y la
pared o cualqguier otro equipo no debera ser menor de 500 mm para permitir su
inspeccién.

b. El tangue sumidero servira de base para las bombas de aceite. La capacidad
del tanque no debera ser inferior a la requerida para contener todo el aceite que
pueda ser devuelto al sumidero por descarga completa del tangue de presidn
mas el drenaje por gravedad del sistema de gobernacion.

c. El tanque debera estar proviste con aberturas de acceso convenientes y un

colador de malla fina o coladores individuales de succion a través de los cuales
debera pasar todo el aceite bombeado.
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El, o los coladores, deberan ser facilmente removibles para su limpieza sin
drenar el tanque. Las conexiones de lineas de retorno de aceile al tanque
sumidero deberan estar sumergidas a un nivel inferior al nivel de aceite minimo
de operacion.

El nivel de aceite en el tanque debera ser suficiente para mantener una
sumergencia adecuada para los coladores de succién de todas las bombas,
durante la operacién de las mismas.

indicadores de Temperatura del Aceite del Tanque Sumidero: Debera
suministrarse un controlador de temperatura con indicacién en panel para del
tanque. El dispositivo debera ser un sistema integrado que incluya el elemento
sensor de temperatura (“thermowell”, mas una resistencia variable con la
temperatura "RTD” Pt100} y un controlador digital con dos ajustes individuales
para alarma vy disparo y entrada directa para RTD Pt100, para ser montado
sobre tablero. El ajuste para disparc debera operar a aproximadamente 90 °C.
Los "thermowell” deberan ser estandar, del tipo recto, de servicio pesado,
construidos en acero inoxidable 318SS y deberan ser instalados en tanque. El
“thermowell” debera aislarse eléctricamente del cojinete. Los RTD deberan
ubicarse cerca de los puntos donde puedan ocurrir temperaturas maximas. Las
dimensiones de los “thermowell” serdn determinadas por EL CONTRATISTA.
Los elementos RTD deberan ser del tipo de tres (3) cables, con sensor de
piatino de 100 Chmios. El sensor debera ser suministrado con una carcasa tipo
condulet con proteccion IP67 con conexion NPFT %" para el conduit eléctrico.
El controlador de temperatura para montaje en panel deberd tener un display
LED donde se muestre el valor de temperatura con una resclucidn minima de
cuatro (4) digitos con escala programable en unidades de ingenieria, un
indicador grafico de barra e indicacién de los valores de ajuste y estado de las
salidas. E! controlador deberd tener un teclado en el frente para ajuste y
reconocimiento de las alarmas. ©. controlador debera incluir cuatro (4} ajustes
independientes con contactos de salida tipo relé SPDT 3A - 250 Vca. El
dispositivo debera ser provisto con todas las piezas necesarias para su
montaje, “listo para instalar” en el Cubicule del Gobernador (CG) vy no deberd
requerir ningun ensamblaje adicional.

El tanque sumidero debera estar equipado con un indicador de nivel de aceite
montado al ras, una cenexion para el llenado, una conexién de drenaje con su
valvula, conexiones para voder hacer circular el aceite a fravés de un
purificador, conexiones para :0s intercambiadores de calor y conexién para un
venteo de aire con su filtro y deshumidificador.

Deberan proveerse interruptores de nivel de aceite para la indicacion remota de

o
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alto vy bajo nivel, y para efectuar la parada de las bombas de aceite y de la
Unidad cuando el aceite llegue a niveles muy bajos.

Transmisor de Nivel de Aceite Tipo Ultrasonico y Convertidor: El tanque
sumidero del sistema de gobernacion debera equiparse con un transmisor de
nivel tipo ultrasonico, inteligente. El rango del instrumento debera ser adecuado
a las dimensiones del tanque a suministrar, Se debera proveer con ajustes
externos de cero y deflexion. El elemento primario {(sensor) debera ser del tipo
para montaje sobre brida. La posicion de montaje del sensor sera determinada
en el Sitio por EL CONTRATISTA tomando en cuenta las dimensiones,
materiales y las caracteristicas del transmisor propuesto. La precision debe ser
de al menos 0,5%. La senal de salida del transmisor inteligente debera ser una
sefial tipo bus de campo. El transmisor debera incluir un convertidor inteligente
de protocolo de bus campo a corriente, con salida de 4 a 20 mA, para montaje
separado junto con un indicador de nivel remoto en el cubiculo de! gobernador
(CG). EI convertidor debera ofrecer salida directamente proporcional al nivel
gue esta siendo medido. La fuente de potencia de 24 V c.c. para la sefial de
salida del convertidor serd externa y estara ubicada en el cubiculo del
gobernador. El transmisor debera poseer para ta medicion del proceso un panel
LCD Digital integrado, con visualizacion en unidades de Ingenieria
programables.

Diseno

El tanque debera ser fabricado de planchas de acero soldadas. El interior del
tanque debera estar libre de hendiduras, juntas abiertas u orificios ciegos y las
soldaduras interiores deberan ser continuas.

. Las juntas podran ser soldadas sin necesidad de aliviar las tensiones
residuales. Su disefio debera ser suficientemente rigido para asegurar que ias
bombas operen sin vibraciones.

El disefio de la base del tanque debera asegurar una distribucién uniforme de la
carga sobre la estructura de concreto y debera permitir la nivelacion del tanque
durante su instalacion y asegurar una proteccién permanente contra la
corrosion del fondo del tanque.

Enfriamiento y Flitracion del Aceite
Deberan suministrarse dos (2) intercambiadores de calor aceite/agua colocados
fuera del tanque sumidero, intercambiables sin interrumpir la operacion, cada

uno con capacidad suficiente para mantener el aceite del sistema de
gobernacion por debajo de la temperatura maxima permisible, determinada por
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EL CONTRATISTA.

Se deberé proveer una (1) bomba para circular el aceite del tanque a fraves de
los intercambiadores de calor, controlada por termostato y todas las tuberias,
valvulas y bridas requeridas. En la entrada a cada intercambiador de calor se
debera ubicar un filtro de aceite eguirado con iman permanente y con malla de
25 micrones o mejor, faciimente removible para ser limpiada.

C. Bombas de Aceite

El sistema de gobernacion debera tener no menos de dos (2) bombas
principales de aceite del tipo tornillo vertical (screw type pumps), y una (1)
bomba reforzadora. La capacidad combinada por minuto de las bombas
principales no debera ser menor de 25 veces el volumen active de los
servomotores de las paletas directrices y la potencia del motor de cada bomba
no debera exceder de 350 hp. La capacidad de la bomba reforzadara no debera
ser meror que 1,5 veces la suma de las fugas maximas anticipadas del sistema
de gobernacion y de los servomotores de las paletas directrices. La bomba
reforzadora debera funcionar durante la baja demanda de suministro de aceite
para evitar ciclos frecuentes de las bombas principales. La(s; bomba(s)
principal{es) debera(n) arrancar cuando la presion del sistema baje al nivel
preestablecido. Todas las bombas deberan ser del tipo autocebante, de
desplazamiento positivo y constante y deberan ser accicnadas por motores de
induccién, trifasicos, de bais corriente de arranque, disefados para arranque
directo a plena tension de la iinea. Sélo se permitira el uso de motores con dos
(2) polos si EL CONTRATISTA garantiza que el ruido causado por el motor no
sobrepasa de 78 dBA. Cada bomba debera ser suministrada con un filtro
colador de succion, un filtro en el lado de presion y una valvula de retencion
para evitar el regreso de aceite bombeado por las ofras bombas.

Cada bomba debera estar provista con una valvula de descarga para desviar el
aceite al tanque sumidero cuando el motor esta arrancando y cuando la presion
haya alcanzado el vator maximo normal de trabajo, de manera gue la bomba
trabaje bajo presion solamente cuando suministre aceite al tanque de presion.
Los controles deberan inciuir indicacion cuando la bomba esta trabajando con la
valvula de descarga abierta. El equipo debera arrancar los motores y permitiries
alcanzar su velocidad normal antes de que se apligue la carga de bombeo y
descargar las bombas antes de gue los motores sean desenergizados.

Las bombas principales de aceite deberdn suministrarse con un control
escalonado de manera que puedan ser operadas independientes o
simultdneamente. Cuando operen simultaneamente, los cantroles automaticos
deberan permitir el uso de cualquiera de las bombas para operacion “En
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Avance”, quedando la(s) otra(s) en calidad de reserva, preparada(s) para
arrancar automaticamente cuando Ia presion del aceite descienda por debajo de
la presién de arranque de la primera bomba. La bomba que funciona “En
Avance” se debera seleccionar mediante el conmutador de seleccion
especificado.

Como medida adicional de seguridad, para ei caso de falla del presostato de Ia
valvula de descarga, debera suministrarse una valvula de alivio con suficiente
capacidad como para dejar pasar el suministro completo de todas las bombas a
una presion un 10% superior a la presion de operacion de las valvulas de
descarga. La presion de operacién de la valvula de alivio debera ser
considerada como la presion maxima de operacion del sistema y la presién de
disefio de los componentes del sistema debera estar 10% por encima de esta
presién. Deberan suministrarse valvulas de accionamiento manual necesarias
para aislar cualquier bomba de aceite y permitir su remocién sin perder la
presion en el sistema de gobernacion.

4.3-013 PIEZAS DE REPUESTO, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS DE MANTENIMIENTO
ESPECIFICADOS Y ADICIONALES RECOMENDADOS

A. Generalidades. EL CONTRATISTA debera suministrar las piezas de repuesto,
herramientas y equipes requeridos para la maodernizacién, rehabilitacion vy
mantenimiento de los sistemas de gebernacion, de acuerdo con estos Documentos
del Contrato y debera incluirlos en la Oferta.

B. Piezas de Repuesto. EL CONTRATISTA debera suministrar las piezas de repuesto
que constituyen el total requerido para todos los sistemas de gobernacién a ser
modernizados. Un juego se define como el numero total requerido para un sistema
de gobernacion. CORPQOELEC se reserva el derecho de adquirir cantidades
diferentes a las especificadas.

1. Dos (2) juegos completos de todos los componentes electrénicos de tipo
enchufable y de todas las tarjetas de circuitos impresos y dos (2) juegos de los
controladores logicos pregramables (PLC) e interfaces humano - maquina para
los Cubiculos de Control del Gobernador.

2. Dos (2) juegos completos de todos los transductores utilizados.

3. Dos (2) juegos completos de todos los diodos, relés auxiliares, relés de tiempo,
convertideres de alimentacion y conmutadores.

4. Dos (2) juegos completos de los instrumentos indicadores. A
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Dos (2) instrumentos, dispositivos de proteccion y control de cada tipo utilizado
en el sistema de gobernacion modernizado, incluyendo los indicados en este
punto y otros instrumentos utilizados en el sistema de gobernacion:

Manémetros

Termdmetros

Detectores de termnperatura por resistencia
Indicadores e interruptores de nivel
Interruptores de presién

Indicadores y transmiscores de presion
Convertidores

Interrupteores de limite

Medidores e interrupteres de flujo
Indicadores digitales

Valvulas de solenoide

Valvuias de aislamiento de instrumentos, etc.

Tres {3} juegos completos de sensores de proximidad para el sistema de
medicion de velocidad.

Dos (2) juegos completos de interruptores eléctricoes, mecanicos e hidro-
mecanicos de velocidad.

Tres (3) bobinas de solencide por cada tipo utilizado en el sistema de
gobernacion.

Dos {2} juegos completos de los convertidores de sefial eléctrica para las
valvulas piloto de ambas valvulas de distribucién de aceite.

. Dos (2) émbolos y bujes completos de las valvulas de distribucion de aceite a

los servomotores de las paletas directrices.

Dos (2) émbolos y bujes completos de todas las valvulas piloto.

. Diez (10) juegos completos de cartuchos de repuesto para todos los filtros.

Diez (10) juegos completos de todas las empacaduras y sellos.

Treinta (30) juegos completos de todos los bombillos, fusibles, interruptores,
indicadores luminosos tipo LED y otros elementos similares.

]
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11. Tres (3) juegos completos de blogues terminales de cada tipo usado, con un
minimo de diez (10) por cada tipo.

12.Tres (3) juegos de cada tipo de tarjeta electronica utilizada.

13.Tres (3) juegos de conectores asociados con los bastidores de tarjetas
electrénicas.

14.Dos (2) juegos completos de todos los interruptores, controladores de motores,
transformadores de control, botoneras, conmutadores y relés usados para las
bombas de aceite.

15.00s (2) bombas principales de aceite, completas con sus motores, filtros y
valvulas de retencion y de descarga.

16.Dos {2) bombas reforzadoras de aceite, completas con sus motores, filtros y
valvulas de retencion y de descarga.

17.Dos (2) bombas de circulacidén de aceite a traves de los intercambiadores de
calor, completas con sus motores, filtros y controles.

18.Una (1) fuente de alimentacion de cada tipo utilizado en el sistema de
gobernacion modernizado.

19.Un (1) compresar de aire completo, completo con sus controles y accesorios.

20.Un (1) juego completo de todos ios interruptores, indicadores, controladores de
motores, transformadores de control, botoneras, valvulas de solenoide,
conmutadores, lamparas, indicadores luminosos tipo LED, fusibles, relés vy
PLC’s de cada tipo usados para los compresores de aire.

21.Cinco (5) juegos completos de todas las empacaduras, sellos, filtros de
aire/succion, filtros de aceite y correas para los compresores de aire.

Herramientas y Equipos de Mantenimiento y Manipulacion. EL CONTRATISTA
debera suministrar las herramientas y equipos requeridos para la modernizacion,
mantenimiento y rehabilitacion de los sistemas de gobernacién, debidamente
estampados con su identificacién y uso al que se les destine. La cantidad indicada
corresponde a todas las Unidades a ser rehabilitadas. EL CONTRATISTA debera
incluir todos los elementos que considere necesarios para facilitar los frabajos, aun
cuando no estén indicados a continuacion:

Dos (2) juegos de llaves de aleacion de acero con endurecimiento superficial,
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con su gabinete para herramientas.

2. Dos (2) juegos completos de todos los pernos, pernos prisioneros, dispositivos
de lubricacion, empacaduras y otros accesorios necesarios para facilitar el
mantenimiento del sistema de gobernacion.

3. Dos (2) juegos de herramientas especiales, dispositivos, equipos o utiles para el
montaje o desmontaje y ajustes del sistema de gobernacion.

4. Dos /2 winches manuales tipo monorriel para facilitar el reemplazo de las
bombas de aceite y el mantenimiento de los demas componentes de la Unidad
Hidrzlica de Potencia.

5. Una (1) computadora personal portatil (laptop) operada por baterias y corriente
alterna, con sus respectivos cables de conexion v orogramas necesarios para
realizar las operaciones de mantenimiento, configuracion y paramelrizacion a
los equipos de control instalados en los diferentes Cubicules del Sistema de
Gobernacion, con caracteristicas que se indican a continuacion:

» Procesador (CPU) de multiples nucleos, de la capacidad mas alia disponible
comercialmente para el momento del suministro.

» Pantalla de 15.4 pulgadas.
» 4 GB DDR-3 RAM (ECC).

» Disco durc de la capacidad mas alta disponible comercialmente para el
momento del suministro, como minimo 300 GB.

> Tres (3) puertos seriales, uno 7} tipo RS232, uno (1) tipe USB2Z, y uno (1)
IEEE1394 (Firewire).

Un (1) puerto Ethernet 1 Gbps.

un (1) puerto infrarrojo.

un (1) puerto paralelo.

Raton (Mouse).

%4

v

Yox

Teclado con caracteres en idioma castellano.
> Unidad para CD/CD-RW/DVD-R/DVD-RW/DVD-RAM.
» Maletin rigido para uso industrial a prueba de impactos.

X

El precio de este equipo debe estar incluido dentro del precio de la Oferta para
los gobernadores.

D. Piezas de Repuesto, Herramientas y Equipos de Mantenimiento Adicionales
Recomendados. E| Oferente debera inciuir en su Oferta, los repuestos,
herramientas y equipos de manteni~iento adicionales que considere necesarios /.

.
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para el mantenimiento de los sistemas de gobernacion.

4.3-014 ENSAMBLAJE Y PRUEBAS EN FABRICA
A, Generalidades

1. Eb  gobernador digital y sus equipos auxiliares deberan  ser
completamente armados y probados en fabrica segun se indica en esta
Clausula. Los tanques y tuberias de presion, deberan someterse a una prueba
de presion hidrostatica 50% mayor que la presién de disefio. Antes de pintarse,
el tanque sumidero deberda ser probado con aceite caliente u otro medio
aprobado, para detectar fugas.

2. Pruebas de Operacion

a. Deberan efectuarse pruebas de operacidn de todos los equipos y dispositivos,
para verificar su funcionamiento correcto. Las pruebas deberan satisfacer los
requerimientos del Codigo de Pruebas ASME PTC 29, "Speed Governing
Systems for Hidraulic Turbine Generator Units", ultima edicion.

b. Los dispositivos ajustables, incluyendo los conjuntos de interruptores de
velocidad, deberan ser verificados dentro de su rango de ajuste y en lo posible,
ajustados al valor final en la fabrica. Las valvulas de descarga de los conjuntos
de bombas de aceite, valvula de alivio de presion, relés de arranque y parada,
los interruptores de presion y de nivel de aceite deheran ser probados y
ajustados exactamente en fabrica

¢. Los dispositivos eléctricos deberan ser sometidos a pruebas dieléctricas de
acuerdo con las normas aplicables ANSI, NEMA o IEEE. Las partes apareadas
del equipo se deberdn contramarcar y enclavijar durante su ensamblaje en
fabrica, para facilitar su montaje y alineacion en el Sitio.

d. El equipo debera ser embarcado con todas sus partes completas y listas para
entrar en operacidén. Los protocolos de prueba deben ser sometidos a la
revision y aprobacién de CORPOELEC.

3. Pruebas de Funcionamiento en Fabrica
a. El gobernador digital deberd ser conectado a una valvula de distribucion y dos

servomotores de prueba (similares a los servomotores de las paletas
directrices) y sometido a pruebas en fabrica para confirmar la configuracion
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correcta del software, la instalacion e interconexion correcta del hardware y de
ios equipos vy dispositivos de control, para confirmar el funcionamiente correcto
de las rutinas y secuencias de control, y demostrar que cumple con los
requisitos especificados en la Clausula 4.3-05, (Requisitos de Funcionamiento),
con respecto al tiempo muerto, banda muerta y rapidez de respuesta.

b. Por lo menos sesenta (60) dias antes de las pruebas de funcionamiento, EL
CONTRATISTA debera suministrar a CORPOELEC una descripcion detallada
de los procedimientos y equipos a ser usados durante las pruebas.

c. Las conexiones entre el gobernador y los servomotores de prueba, deberan
incluir .os circuitos de retroalimentacion apropiados. Para las pruebas de banda
muerta, el detector de velocidad en el gobernador debera ser accionado desde
una fuente de potencia apropiada, de frecuencia constante, con previsiones
para cambios escalonadeos en + 0,01% de la frecuencia normal, o desde el
sensor de velocidad, el cual debera ser accionado desde una fuente apropiada
de velocidad constante y ajustable.

Las pruebas de funcionamiento deberan realizarse utilizando instrumentos
modernos apropiados, gue aseguren la obtencion de un registro simultaneo y
paralelo de la velocidad, de |la posicion de la valvula de distribucidn de prueba y
de la posicion de los servomotores de prueba, y proporcionen una senal de
temporizacion.

{5,

e. Elregistrador y los dispositivos de deteccion de velocidad y de movimiento, asi
como los amplificadores asociados deberan ser tales, que el retraso de tiempo
sea el mismo para todos los canales de medicién o que el mismo pueda ser
calibrado con precision.

f. Los registros deberan ser marcados para la identificacién de la prueba, con los
trazos identificados y con los valores de incremento de las variables registradas
marcados en los graficos.

4.3-015 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE PRUEBAS EN EL SITIO

Los equipos, instrumentos y accesorios para las pruebas de los sistemas de

gobernacion en el Sitio de la Obra seran suministrados por EL CONTRATISTA,
seglin se especifica en la Seccion 12.2 (Pruebas de Equipos en Sitio) — Volumen
X, mientras que las pruebas en el Sitio se realizaran de acuerdo con la Clausula
12.2-04 (Pruebas de la Turbina y el Gobernador) -Volumen XII.
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