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Pr6io9oi 

Los conocimientos que en la escuela profesional se adquieren 

no siempre son lo suficientemente completos como para poder 

ser compar_ados con lo que suce4ie ya en la vida profesional. 

Por ello, el prop6sito de este trabajo es infundir en· el 

estudiante un entendimiento y confianza dentro del campo de 

aplicaci6n que tiene actualmente la instrumentaci6n electr6 

nica, y de esta forma ponerlos al tanto de lo que ser' cua!!. 

do ingresen a la industria en tanto adquieran una formaci6n 

firme de la misma. 

Considero que la realizaci6n de este trabajo bajo la 

supervisión IIE-UNAM ha sido de vital importancia, ya que 

de esta forma se le da un mejor enfoque real!stico a lo que 

hoy cada vez se hace más necesario, es decir, una mayor re

laci6n escuela-industria. Este trabajo puede ser útil como 

complemento para materias de los últimos semestres de inge

nier!a, tales como metrolog!a 6 instrumentaci6n industrial. 

En los tres primeros capítulos se dan las bases te6ricas 

del funcionamiento de una unidad termoel~ctrica f6sil, las 

variables f!sicas m6s usuales que tienen lugar en ~os pro

cesos de la misma, y de la instrumentaci6n aplicable en ella 

hasta antes de la aparici6n de la puramente instrumentaci6n 

electr6nica. 



E:l cuarto capitulo.trata lo referente a la instrumentaci6n 

electr6riica :que ,es ~p,ll~able.en er'C:t)nt.~ol y;.~llpervisi6n de 

los_ p~d:c-~--~~-s·-_(_~_ti~-~in--6:~_.·1.;6_--t-~i·~~-s--. _:_:.;-... ,_, ·. >.-·-,- · ~---· 
.. ,;- <' .:·, 

8n·····~f quiritC>.~ap}f'.~(a,·~e ~~~crib,'~.:·1->i:-~y~l.neri'~~ta .... c~da. uno 

de los:slsf¿Ín~s. tfpib6~ c:l'e uri~ .l.lh:!.é:lad termoeléctrica, aplican 

do en ~:~d: uno ~e ellos .la ·i~st~Grn~ntaci6n tratada anterior-~ 
mente para la obten~ig~ d~ ~~··sistema de control respectivo. 

· .. ;,', 

Finalmente, en ei cap!tülo sexto se hace un anAlisis de 

confiabilidad y disponibilidad para algunos sistemas de control 

(obtenidos en el capitulo anterior). Para ello, primeramente 

se dan las bases t~6ricas, par~metros y estrategias que se uti

lizRn y que se deben seguir para el logro de dichos an6lisis. 

Espero que este trabajo cumpla con su objetivo, contribuye!!. 

do.a la mejor comprensi6n del uso que est¡ teniendo en la actua 

lidad la instrum~nt~ci6n electr6nica, en las centrales termoe

léctricas, y que con ayuda de las referencias dadas al final 

sobre el tema, se llegue a el 6ptimo entendimiento sobre la 

aplicaci6n adecuada de dicha instrumentaci6n para el bién y me 

joramiento de la industria al servicio del hombre. 

El sustentante. 



Capítulo 1 

Introducción 

La generac•9n de energ!a eléctrica al servicio del hembre ha 

sid• el medie para elevar su nivel de vida. Dondequiera que 

la generaci6n de energla eléctrica se usa general y extensa

mente per la poblaci6n,el nivel de vida es el m~s alto. Des

graciadamente, también, estas sociedades presentan las •• -

yores cemplejidades del sistema social. La influencia de la 

potencia mecánica se hace sentir principalmente en el trans

porte. El mayor impulso que ae da a las "ruedas en la indus

tri•" en la actualidad ea con el motor eléctrice. 

Por lo que respecta a las v!as de comunicaci&n, el tel6-

feno, el telégrafo, y también la radio y la televis16n, pue

den aftadirse a la lista de adelantos que se han anadido a la 

seguridad, CQIROdidad y, a la alegria de vivir. De manera que 

el impulso que se les ha dado a las centrales generadoras de 

energ!a el~trica (a mediana, y completa carga) han contEl

buido decididamente al desarrollo actual de la industria-ble 

nestar humano, como consecuencia de sus múltiples aplicacio

nes y de fácil distribucibn de la energ!a eléctrica. 



México, pais en desarrolio, requiere .constantemente incr~ 

mentar su capacidad instalada de Kilowatts~debido a· su cre•i•Rte 
. ·. .' ; ' __ .-. '; ~ 

deinantia en cuanto• consumo de enargtael~gtpl2~,ro cual para 

el sector que tie-

De manera que la pfob}élll~tlcaactual con-
. -- - ._"-.-. ',; .. :, . 

siste en coordinar la gran cantidad de obt~s.que se están llf: 

vando a cabo, y~dejer posible mejorarlas~~ tbdbsl~~ aspec

tos para ten.el:- un m~jor aprovechamiento de l,as mismCiE>' y de -

esta forma poder seguir adelante. 

Actualmente la generaci6n de energia eléctrica está basa

da mayormente en las centrales hidroel~ctricas y termoeléctrl, 

cas f6siles de gas, diesel o combust6leo (Bunker "c"), y que 

para el futuro se tendrán que buscar nuevas alternativas co

mo son: a base de carb6n(recientemente entr6 en funci6n una -

unidad de la central termoeléctrica Ria Escondido, en el es-

tado de Coahuila); la geotermia,y fundamentalmente lanuclea~ 

Sin embargo, p•deme1 decir que en la actualidad y a .. diane 

plazo·la• centrales termeel,ctricas · requer1r•r:a de un ma-

yor desarrollo, dada la constante necesidad que presenta el 

pais al ampliarse las redes de electrificaci6n. 

Con base en lo anterior, nos enfocaremos en lo que resp~ 

ta a centrales termoeléctricas f6siles a base de combust6leo 

(Bunker 11 c 11 )y, para ello, expondremos primeramente las bases 

necesarias para después poder seguir con el objetivo de la -

tésis. Como primer paso conviene describir a grandes razgos 

lo que es una central termoeléctrica y cuál es su funciona--
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miento. 

Una central termoeléctrica es aquella que tiene como obj~ 

tivo transformar el'•:é~fC)i- en ~nefgi'~ ~i.~6tri6a. 'p~ra ésta . --
'' " . "-/}.~- ·::···; -.- '. -· '~:; .. ·: ,·_:.. :">; ·.::.·. ' - -

transformaC:1§H·f"se .fec:l~i,~~~n Ae mü~h~~1,pasos i? :prc>cesos, los 

cuales se va:ieri:eri prlricipf~ c:i~·.~r~~)tjl1i~p~ princi~ales Y.de 

equipos auxiliares, sin .los cU.aiei no('k~ri,a posibié :sú.funci2 

namiento. ~stos equipos son: 

Equipos Principales 

Caldera ó generador de 

- Turbina de vap9r. 

- Generador de corriente 

Equipos Auxiliares 

- Condensador. 

- Calentadores de agua-vapor y· ·aire.·, 

- Bombas. 

- Ventiladores. 

- Desaereador. 

- Eyectores de aire. 

- Sopladores de Hollín. 

- Etc. 

•;,. 

Como se sabe, la gran mayoría de las centrales termoeléc-

tricas basan su funcionamiento en el ciclo de vapor llamado 

"Ciclo Rankine", tipo regenerativo-recalentamiento; el cual 

lo describiremos brevemente a continuaci6n primero como ciclo 

simple, y luego con las modificaciones que se le tuvieron que 

hacer, hasta llegar a ser el ciclo comúnmente utilizado. 

3 



E:n principio el. ciclo Rankine 6nicamente consistia de -

sets equipos, tál. cOmo se muestra en la.figura r.1.a. E:ste ci 
,- . ·.·,, .. ; h::: ... '-; ·,.l:·:· '· -· ,,, __ , ·.··-.-!··· _, ___ .. · ·- - -

clo Ranktn~·.·.,~'e' ~ornpC>'ne•: de •• dF·~···:p;roces .• osi·;ad;i~·baticos···,'f····dos · iso~ 

thrm ices '., ?~º s;." tf .V~f i~;~f I~~~;,,~~""~! }':r•D.~~ s ~.i•giama ~. té r~ 
cos de la figúra•r.1~o~:Pcisteri'orménteY al''.arreglo·.ariterior -

. . ;:_ --.. >.: . , . '._-__ /: ,_,_·_ ':.- .' ';.' _--.. ' -_:·:·'.~·:./:_::,.,<':l;::'..'.Y~ ~-·:':~~.;s:i~At·;?~:~'.:;,:·:f'.~-:;;)_~::::~(.-{~:~-~ .. :.:.:/-r~Y_; ~·-:_.:<_:·: --/:-~/._):.· :~'~:_:~ :· ':::.::.,.:_·. _: ~-~-: _' .: .. _ '·-. >"_.:_ .... ·_ ·._:: -:, . _:_~. '. ·. '- ... 

se le aumento un·: equ ipo'.':.'.interc~alllbi¡¡dor:de·. calor;,,.;.regenerát i vo 

-, según se mues:~~:.~~¡l~f {~!lttiW,~í~i~~~!J~t~~~~f ~~~ª,;ca--
lor íf ica no se apr.oveclia.baWfozfuás'H:>os'iolei::iue·.·se\pudiera> y 

por consiguiente 01 t~~~;~~¡~~R~~~~~~~~1~Jl~~~i~~¿~~t~~f, 5° e 1 

ciclo regenera ti vo, una: :porci~n·:,'deV:·,v~p.ot,.'.:2dE! :)gíiif:!pat;ciálmen-
. . . .. , ,.. -· ·, '.·- '.->: -,_.-.; :-:·_ ---.:.,.-- :.--:·:··_'~·-' :-~'.:;·?.:>·')_(;~):'.'.:~-~~: -~ ,<~¿/·~~:~?~};~~~~;- ~:!D}:~-'.-jJ~;-~' ·,r,·;;t:_.;-:f~<:\~-\:-:~/~/-::~~~?; .. ~,>~:_;~-_::<r .:: . _ -

te expandido se ex trae de la tur-bif1,ª ~U~:.?co,necta a, las turbi-
···:·· '. \'•• .' 

nas de al ta y baja presi6n e o de algún' .pJ'nto de . toma si sólo 

se usa una turbina simple). 

1.a.1 
lb) 

C-D - Conversión de energía calo
rífica a enerqía cinética. 

D-E - Reabsorción d~ ene.raía ciné 
tica a energía calorífica.

o-g-A - Calentamiento a P.constante. 
A-B - Expansi6n ideai a·s.constan 

te. -
B-C - Extracción de calor latente 

en el condensador(condensa
ci6n). 

:r 

p 

H 

Figura I.l Ciclo ~ankine en su forma simple. 
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¿ste vapor se emplea para precalentar el agua condensada 

antes de ser devuelto al conjunto caldera. De esta manera po

demos reducir la cantidad de calor agregada a las ~emperatu--

ras bajas, con lo que aumentamos la temperatura media a la 

cual ae entrega caler al ciclo, y per lo tanto,el rendimiento 

t~rmico. Aunque en teor1a se pue~e usar c~alquier n6mer• ~e 

precalentad9res, el aumento en el rendimiento dec~ 0 Pn forma 

relativamente rápida con dicho nómero, de modo que es extre -

madamente raro encontrar más de cinco precalentadores, s'iendo 
\ . ' 

tres un valor t1pico. 

Figura I.2 Ciclo Rankine tipo regenerativo. 

Como hemos mencionado anteriormente la gran mayor1a de 

las termoeléctricas de hoy funcionan de una manera sixilar -

al ciclo Rankine tipo regenerativo-recalentamiento, como el 

mostrado en la figura I.3.a. con su respectivo comportamien-

to térmico en la gráfica T-S de la figura I.3.b. 1 el cual s~ 
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r-á descrito paso a paso a co.ntinuación: 

El vapor sobrecaler¡tado sále .de. la. caldér-a(punto M), flu-
·_ . · .- -· · _--_-_,_:::· -, .. ___ :,i .--_:_\_:~·-Yr::, :--::.:--.·>::-:):_'.:_!,<}\: ·::<~:~·, :·_; __ ''??':1_~-.:i:_:_;;i:·>:_-;:s:'.:~~:·:k:d:_·'/ f_:J'. ... .'.·;_<:.·{··~~~->!~~:::i~:-:\1_:_-;-~_;_-,_. :: <_,_· __ <, ·::_-- ·:·: ~:-._ .. , .. -... > .-

y en do hacia la turbiná ;de .:ai.ta/.piesfónJH ~·p~)., donde se expan-
:. - : ; .--,. -:,~ ·:·~·::-·,,·-· ·/;'·::i;'.Y~~~'./.'.-:-::_1,1:"-:--·-~.-,·:.:.'·; ·;J'·: ·• '.·. ·,..:·._=--:":·./"'.~ r:-·· .- .·.. _,_-· 

de, produciendo t'rabajoh~~~'-~;t~f·;~·¡J~n;~~~~~·"".~ft·Rir del escape de 

la turbina H .P. (punto: ());-,-.;~y;·{~.~.;/J:'~~~,RJ:'D.ª.{~.;;11-,~.~.caldera donde es 
, . . · . · ·~;;\_:;:~~:.~/3:::~t;:;r:t;,{~-~:',:-.. ,.~:?,::'.',.;<~··,~. ~: _: ~-·~.·_:.~--; ~~-... ~;:._,: · .. ;';· .· -·· '. .. , .. _ ... :_: ~ 

recalentado antes de .alirn~r~~rs~::.~;'i;~~/t::t,Jrb.ina de presi6n in -
,'..'.:•',', 

termedia < I .P.) , C punto PJ. Ei yapo'E/<:ontiríúa su recorrido en 
. -., --:·"¡._·,:'/.·>: 

el ciclo y pasa del escape de?1a t:Urbina I.P.(punto Q), a la 

turbina de baja presi6n(L.P.). El escape de esta turbina se 

transmite al condensador,(punto A), donde el vapor se conden-

sa. El agua condensada o simplemente condensado se bombea, 

(punto B), hacia la entrada del calentador de agua de alimen

taci6n de menor presi6n (punto C). Aqu1 el agua se calienta 

en un intercambiador de calor de coraza y tubos, por el vapor 

extraido de la turbina de baja presi6n (punto .o). El agua de 

alimentación se calienta progresivamente por el tren de calen 

tadores de agua de alimentaci6n, incluyéndose también un au -

mento de temperatura que se realiza en un tipo de calentador 

conocido mejor como desaereador (punto E). Del desaereador, 

el agua llega a las bombas de alimentaci6n a la caldera, don

de adquiere una alta presi6n (punto I), pasa por los calenta

dores de alta presi6n y llega a la caldera (punto K) a través 

del economizador , donde aumenta todavia más la temperatura 

del agua, para convertirse en vapor en el domo y de ésta fer-

ma completar el ciclo cerrado. 

Hasta ahora hemos explicado el funcionamiento básico de 

6 
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H 

o 

CALDERA k 

(a) 

T 

H p 

( b) 

Figura I.3 Ciclo Rankine tipo regenerativo-recalen
tamiento. 
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una termoel6ctrica. Sin embarg~, para la operaci6n real de~ 

na unid~d te~ltl~1~6f~ica se·.l.leván· a cabkotrosinuchos proce-
·•: '.-. ,". . :· ··,_,::.'.--_\\:,_;:~} ~.: :'..: t-:_:.;>'_'·.-:]-.',; ... :f;~;\:;.,:,) i t;,>:. ' ~· "',:-.-; ··; .-· . '. ;-;,:<.') '. . 

sos u c;·p~ra<::tories·.é:iue ~~· ~eiüfzaA dé.'rnáner-a· externa.·. a1 propio 
. __ :/. ·:-_~<-_-.. :_; __ · __ : _;_·· 1- .-... _.-_:_·;· -~:·;'.·--:r;>(_:~: :_~-:\:;{}':\:_::;: _-~-·-:,;:-~:_: -:~r/\:,-:: .. i!::1:~·;;~::f,::·;)\,.:_· _,::_._ ~ .. :. · :·>_·: __ ~::.~ -:_<-:·_?(~:::~ '.-/":_·::·-~::.-?·_-:-:~:} -;: .. \ _·_:_, _· --: . ~ :>.~ .. :~:~--~-- ::_:- -'-_:·_· .. -. ,·_; 

ciclo de .•.•. vapof:.·1;.;~.omo.=• ••. :trat.am1eri:t() •... ·d.el¡·•\ºm,b1Jtible·,·····tra.t.amien.to 

:.::::~:~::~::~~::á!t~~~Í~iit!tf f ti~It~:::::~::::::::::::· 
propia central termóe16C:tf'i'ca'~;e ' • 

Por conveniencia y facilid~d en el estudio de las termo -

eléctricas dada la gran cantidad de procesos internos que se 

llevan a cabo en cada uno de los equipos de la propia termo

eléctrica, ésta se le ha descompuesto en varios sistemas que 

tipicamente son: sistema de condensado, sistema agua de ali -

mentaci6n, sistema control turbina, y sistema control calde-

ra (incluyendo agua-vapor y aire-gases), que serán tratados 

en capítulos posteriores. 

La figura I.4. nos muestra una céntral .termoeléctrica. tí

pica con todos sus e'1uipos necesarios para un fu~cionamiento 
,...:~"-

eficiente. 
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Capítulo JI 
Variables de medición 

u.1 lntroduccidn 
Los sistemas de medición y control que existen en la actuali

dad, sen importantes debido a que las m.iquinas, procesos y ·

sistemas utÚizados en c.entrales termoeléctricas, se encuen -

tran relacionadas con fen6menos desarrollados en estado no e.2_ 

table. Dicho de otro modo, estos equipos y sistemas involu 

era~ condiciones que var!an continuamente. 

Lógicamente, las cantidades o características medidas (S,2 

bre las que se desarrollan bases de control) reciben el nom -

bre de variables. También se les conoce como variables de me

dici6n, de instrumentos o de proceso. 

Una variable puede ser cualquier fenómeno que no es esta

ble, sino que involucra condici~nes que cambian continuament~ 

Una variable de proceso puede ser cualquier propiedad varia -

ble de un proceso. La misma variable de proceso puede ser me

dida por observación del cambio resultante de un número de va 

riables físicas. Por ejemplo, un cambio de temperatura, puede 

generar una expansi6n diferencial en una lámina bimetálica, -

puede incrementar la presión dentro de un bulbo de temperatu-
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ra lleno de vapor o puede producir una expansi6n volumétrica 

en un termÓmetro/de<meré:Ur:io~<, ·.·· ....... : .. ··• 

E·l•.·····~~b~~:~iJ&:;·,,r~;i~,;~~~·~:~)~;t,~ 2~~PÍ.tülo!és·. cistab1ede.r .•·1·os.··· con-
.1.·-··· -, ;··,c.,->·.'<"·. . .. ·;-·;.: . -:~--~·:: '• 

ceptos .•. ·iJná~~·~~;f, a~:~s:'{~n,;;s~'.~~.;i:f~f m~ '.pt:~V~ ,:· .•• cle>J.éi.s P.~·~nc:ip~·.l es -

variabl~~de 1ngcif¿16k·dÜ~i'h~~~kafi~~ent~ ··se ;~~a1}i~h e.h .. tina 

centr~i :teJ~~~iéctf1b~. ·;.~r ~;i~m~' se·· harán mencl6~>·d~?~l.gu -
- " -~ ',--.'-« .· . .; '. 

nos 'de'Jb1 dlspbsitivos más comunmente utillza.C:!b~ .. pat<:i".;'la rea 
" - -- >" 

lizaci6ri.~e dichas ~ediciones. 

11.2 medición de presión 

La presi6n se representa como una fuerza por unidad de área, 

como podemos ver tiene las mismas unidades que el esfuerzo. 

Para nosotros, la presi6n la consideraremos como la fuerza 

que por unidad de área ejerce un fluido sobre una pared. Por 

consiguiente, nuestra breve discusi6n sobre medici6n de pre -

si6n se restringirá a los sistemas de fluídos que, en una te.f. 

moeléctrica representa una variable importante que hay que t~ 

mar en cuenta para el buen funcionamiento de la misma. 

En las centrales generadoras de energía, las presiones lo 

cales se miden normalmente por medio de man6metros indicado -

res ó registradores. Estos instrumentos, por su operación pu~ 

den ser mecánicos, electromagnéticos o electrónicos. 

Los instrumentos mecánico~ pueden clasificarse en dos gr~ 

pos. El primer grupo incluye aquellos en los cuales la medi

c16n 4e la preai6n se efe~t6a equilibran4o una fuerza 4e1a•n.! 

cida contra una fuerza conocida. El segundo grupo incluye los 

12 



que utilizan la deformaci6n cuantitativa de una-membrana elás-

tica para la medici6n de la pres19n •. , · .. 
,·: 

Los instrumentos de presión -~le~tto~ecArii@c)k u~-d~;iment:e u'-
.. : -- .. , .. ,··.- - .. ··.·' :;::_:·:_:<, .'-:._._· .. · -·!--:..·<._,_:;--·.-··._·_:~:<-'-,,,·~--·:,:::'..\}_?,',:,;: :··.:;:--',:-· .. ·.'.'·¡-::<<:-,),',_ 

tilizan un .medio mecánico par~ medir la 'pre's_i'6ri .. ,; ... u·n,,medio e--

1 éctrico .••P•;• ind1w .. º ~~f !'f~~~~~~5,~:·;·~1¡~~f.~~f ~~ti~3r-:, 
Los instrumentos electronicos~(de/medici6"ri.de presJ(jnes·'de-

·. ___ . . ·. ·'.._.:: .-:o'~:~·:'.::;;·~'.·~-.. ~~'.;~;:\_·-~\':~-\~~~::;·;_::_:::::-::: '.~.:~>--:_'.:·:t\):t~;_;,f :: }'\~t;:;~.);h:~J?;·.s -~ s,~:~,;;_ ,: -~:~e~~/ ~-e~~~: ::~---_ ~·: 
penden norm~lmente de. alguna._ v,a~1aci6p.·•,f1s.icé!•',qC_~/·PU~d~;}11~d.ir'-

se e indicarse o registrars~ elect;6nica~~~~~.J.!~~j¡~;¡x'.~Jt·\~;,p1{ 
En la figura II.2.1 se indican las clases·'de ?_r·e;i~h,:{que 

los instrumentos miden comúnmente en la indust.~'i~·,',w~:;~~~<.~~n: 
Medici6n'de la presi6n absoluta. 

La presi6n absoluta se mide a partir del vacío total o cero 

absoluto. El cero absoluto representa la total ausencia de 

presi6n. Pueden utilizarse dos elementos de fuelle para medir 

la presi6n absoluta. En este caso, un elemento de fuelle está 

conectado con el proceso y queda opuesto a un segundo fuelle, 

que ha sido evacuado y sellado. En esta forma, todas las med_! 

cienes están referidas ~l cero absoluto y se compensan por al-

titud y por fluctuaciones barométricas. 

una típica aplicaci6n de la medici6n de presión absoluta 

en una termoeléctrica se tiene en un condensador de vapor. 

Medicio6 de la presi6n manométrica y transmisi6n. 

La presi6n manométrica es la presi6n medida de la atmosférica. 

Representa la diferencia positiva entre la presi6n medida y la 

presi6n atmosférica existente. Un dispositivo típico utiliza 

medición elect~ónica con un elemento de capacitancia, para lo 
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cual describiremos su funcionamiento como un adelanto de la e 
. . . ' 

lectr6nféa; en ;la(instrurTlentaci6n. La presión del proceso es -
' .-- .-;. ,;._-.... ~---,,.- .-~ .. ".'\ ,, .. .-_,, ,,:_: .. '\ ·.-, .. '' '• .-··- ,'_. - . •, ',--_ -. ' : ' ·" ·'-; . - . -· . 

transmitici~:'.Íll~d·~a'nteun diafragrna ál.sfant:e .y de un.sistema de 

fluido;'ii~n.~.'~~~~8e{f:~<de.sÍfi2'6nYhaci~:;u~ .·.diafragma .. sensor -

si tuacfo. ~n el. C:entrode la c:~ldá. L~:.p~esi6natm~sférica de 

ref'er~n~ia es transmitida en una forma similar al otro lado -

del diafragma sensor. El desplazamiento.del diafragma sensor 

es detectado por las placas del capacitor colocados a ambos -

lados del diafragma sensor y la variaci6n de capacitancia se 

convierte electr6nicamente en una señal bifilar de 4-20 mA C.Q. 

rriente continua. La medici6n de presi6n manométrica es ampli~ 

mente utilizada en toda la central termoeléctrica. 

% 
o 
~ 
a: .. 

PUNTOS DE PRl!SION 
"e.SOl.UT-' 

r- ,.. 
TA ,é 

f Pt\ESIOH 
1 DIFERENCIAL 

•e 

Vl\IUACJ ON E.S 
EN l."- PRl!!>ION 

A.TMOSFERIC:.A 

-----~--T---------------~-------

"' 1 
t 
1 
1 

1 
1 
1 

1 1 

---------l--l--T----------- !R!_~O~---
~ 1 ., ! .,,. J "TMOSPERICA 
D • a • D • ~1'ANDl\Sl 

PUNTOS DE PRl!SION DE VAC.10 

Figura ll.2.1 Cl•••• de presi6n. 

Medici6n de vac!o y transmisi6n. 

El vacío es la presi6n medida.por debajo de la atmosférica. -

El mismo instrumento descrito anteriormente puede usarse para 

la medici6n y transmisión de vacío. La única excepci6n está -

en que las bridas se invierten y se conectan al lado de baja 
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presi6n del elemento sensor. Una aplicaci6n típica de la medi-

ci6n de vacío está .éri el cóndensador de vapor, de una ceritrál 
"'· .' ·, - - ' . 

La pres~6n ,di.f~r,~ryc~~f es l.a diferencia algebraica· de dos lec

turas de '.pl:-e~i6!l;.'· E:{ nÚsmo elemento descrito (para la medici6n · 

de la. pre~16~ 1 ~~Ho~~~ri¡:a y tf~nsmisi6n) .pu.ede .utilizar~e,,par~ 

la· medici6n y tf~M~mÍs16n de la presión diferencial. Los extr~ 
. - . . : : .. ·-·-. '. ;_--. ,•. 

mas del diafragma sensor .están sujetos a la presi6n alta y a 

la presi6n baja del proceso. El desplazamiento del diafragma 

sensor es proporcional a la presi6n diferencial que actúa a -

través de él. La medici6n de presi6n diferencial puede utili

zarse también para medir flujo y nivel. 

• Man6metro • 

El man6metro de tubo Bourdon es probablemente el más amplia -

mente utilizado y se aplica tanto a presi6n como a vac!o. Un 

tubo de sección transversal aplanada, en forma de circulo in

completo, espiral o helicoidal, tiende a enderezarse con el 

~umento de presi6n. El movimiento es multiplicado y transmiti

do a la aguja por medio de una leva o engranes. 

El tubo Bourdon se utiliza comunmente siempre que: l) el 

máximo de la gama requerida excede de 25 libras por pulgada -

cuadrada ( 1. 76 Kg/cm2) para medición combinada de pres,i6n ·y -

vacio; 2) para la medición continua de presiones que exceden 

de 80 libras por pulgada cuadrada (5.62235 Kg/cm2) o para una 

med.lción más directa de las presiones y 3) esoecialmente, cuan 
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do ocurren fluctuaciones s~bitas de la presi6n ocasionando 

la ruptura de los fuelles o de l.os diafragmas normales• Este 

método es simple, confiable y.generalmente, precl,so.-: 

La figura II.2.2 llystrc¡'.,~nma¡n6metro de, tub~:.~ou~don, en 

la cual. se muestran su~:'p.~ir6fpales partes que ig,;ir~on~'tltuye~ 

También se uti!;:••h ~;0\'~~~~~ri6~mos • element~~i,1i~/.{f•l.~~ Y -
diafragma• .·.· ,/·':;/•'~ .· ... •< . \· 

Con mucha frecuknC.i.a es práctico usar.comoi~~i:rLlmento -

. patrón de calibración un manómetro de precisión. Estos manó-

metros son similares a los convencionales en su construcci6n, 

excepto que los materiales selecciona~os para sus diversas -

partes, sus c~racterísticas de histeresis, sensibilidad y li-

nealidad son excelentes. 

Piñon solare e/ fije 

tuadrAnt .. 

Acepl..,.;e.,!o de ajusle 

Slo~ue o¡,oporte 

Figura II.2.2 Esquema de un manómetro de 
tubo de Bourdon. 
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Con este tipo de manómetros se obtiene una precisi6n has

ta· de 0.5% del rango de presi6n del instrumento. En·general 

sus dimensiones son del orden de 20 cm. de diámetro de cará

tula por lo menos y la carátula consta de mayor número.de di

visiones para precisi6n en la lectura. 
,..-,. 

La m~yor parte de los manómetros del tipo industrial que 

se utiliza~ para la medici6n d~ presiones disponen d~ tres a

justes básicos pa·ra prop6sitos de .calibraci6n, que son: 

- Ajuste de Cero 

- Ajuste de Rango 

- Ajuste de Angularidad 

El primero es un ajuste que corrige la lectura del man6metro 

de modo uniforme. El segundo produce una correcci6n de tipo -

proporcional. El tercero produce una correcci6n no uniforme, 

es decir su efecto correctivo es diferente a lo largo de la 

escala del instrumento. 

En el mejor de los casos los fabricantes de man6metros 

industriales, garantizpn una precisión máxima de 11 del rah

go de presi6n del aparato. Existen algunos tipos de man6me-

tros que por su construcci6n econ6mica carecen de uno 6 más 

de los ajustes anteriores. 

rr. 3 medición de temperatura 

La medici6n de temperatura es importante y necesaria en todos 

los casos en los cuales se requiera la aplicación de calor --

para el control de un proceso. Las mediciones de temperatura 
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implican la posibilidad de distinguir variaciones y de juz -

gar el. g.i::acjo de ,c;:alor ·de un• objeto; y qüe :p.~~d,~füc~e~.iieva -

lementós de medici6n de .temperatui;:a, se ti.eneH~<.Xok;./ci¡;:: índo- · 

le mecánica y los de índole eléctrica. >/? · 

En la aplicaci6n de centrales te~oeléct;:i.c~~~ los tipos 

de elementos de medici6n de temperatura más coniunmente utill 

zados son: termopares, term6metros de resistencia, lnstrume~ 

tos bimetálicos e indicadores de tubo capilar de sistema 11~ 

no. Los ~ermopares y los termómetros de resistencia se apli

can principalmente en los casos donde se requiere una alta 

exactitud de la medici6n. Para la indicaci6n local, en los 

casos en los que la econ6mia es la consideración dominante, 

los instrumentos bimetálicos son los más populares aunque 

también se utilizan indicadores de tubo capilar de sistema -

lleno cuando la lectura del instrumento se sitúa remota del 

punto de medici6n. 

• Termopares • 

Un termopar está compuesto por dos alambres de metales dife-

rentes soldados a tope uno con otro en forma de circuito, c2 

mo se muestra en la figura II.3.l. g1 circuito produce una 

corriente continua de un voltQje reducido, el cual es propof: 

cional a la diferencia de temperaturas que existe entre la 

junta de medici6n y la junta de referencia. Esta fuerza elec 

tromotrlz es el simple medio gracias al cual es posible me -

18 



dir las temperaturas con potenci6metros, conve~tidores de 

mV /I, etc. Los termopares s,e pueden instalar ,directamente 

dentro del medio. del prqceso; pero en la íllªYdría de<los ca -

sos éstos, van cubiertos con Un ti.100 o termopozo pa:~~ ~;pte_s 
ci6n del medio que pudiera ser corrosivo y/o operar a altas 

temperaturas. 

'QNEl\1CN 
PRl"1C11'1\L 

-

iJ"uNTA DI!. 
l\EFEl\E"1C.l.0. 

Figura II.3.1 Termopar. 

La elección de un termopar se basa en la temperatura pa-

ra la que se va a utilizar y algunos rangos son como sigue: 

Hierro-Constantan 
Cromel-Alumel~~~~·~~~ 
Platino/rodio-Platino~~~ 
Cobre-Constan tan 

-17.6 a 760 °c. 
-17.8 a 1260 úc. 
-17.8 a 1485 Oc. 
-184 a 370 Oc. 

Un termopar típico está compuesto por el termopar sujeto 

a una cabeza de conexión situada cerca del punto de medici6n 
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y que a su vez está conectada con un alambre ~e extensi6n a 

un instrumento elcua·l inc~rpora alambre de: exten~16n interno 

y la uni6n°.de refer~ncia del?termópar. 
'· :: ...... _ 

E::l C>bjeto .·de .1a :cabeza de. cÓrtexi6n del >t:~~lllÓp_af ·~~~· ,f~cHl 

tar una conexi6n eléctrica efectiva entre el• te~mo~a.? y/~1 a;_ 
. . ·.·· , .. 

lambre de extensión y permitir un medio para sujetar;el.; i:ubo 

de protecci6n y el conducto del alambre de extensi6nV. 

La aplicaci6n de los termopares se basa en la temp~~~tu-

ra de operaci6n, en las necesidades de precisión,. eri.Ta'{sali
_;·,· .::'~-'~:,~_:.: 

da de fuerza electromotriz y en algunos casos en ~1~·~·.·.~.~~rici-
ones de corrosi6n. · "e'- .. ;,. · · 

·_::J :: ¡' -... : ::.<--;--\~;·;-,_~~ ;~·1·t.;:~;i'.} .~< T ;. ·:> :::)·j L~~,/ .· , -. 
Algunas ventajas de los termopares son:·. t;es.ptiesta;.'!'.apida, 

__ ,º ~~·,.:_:-.;_~··/;_;_;;:·;;~~:._~F:::/.~:~\--~~j~~{:~?t'.:'.?_---:-:·:~ -- -... _ . 
son adecuados para la medici6n remota; neéesit'an ~·s.er:rcaLibra-

';.·;-_:::·-.-:. 

dos si se desea lograr la máxima exactitud. . .... 

Algunas ventajas, en comparación con los termómetros de 

resistencia que se tratarán en seguida son: menor independe~ 

cia del suministro de energía si se usa con un galvanómetro, 

interválos más amplios de mediciones de temperatura y mayor -

resistencia a las condiciones del medio que se les someta. 

Las desventajas son la necesidad de compensaci6n por uni-

6n fria, la necesidad de alambre de extensión, la suceptibill 

dad al error causado por el gradiente de temperatura del ala~ 

bre de extensión, la sensibilidad al ruido de la señal, la n~ 

cesidad de un instrumento secundario y la necesidad de tener 

alambres homogéneos que aumentan el costo total de la insta--

laci6n. 
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• Term6metros de resistencia (RTD) • 

La operaci6n de un bulbo de resistencia se basa en el compor

tamiento de ciertos metales que tienen un coeficiente de re -

sistividad positivo, es decir, que la resistencia aumenta con 

la temperatura. Los term6metros de resistencia se usan para 

medir temperatura, diferencias de temperaturas o temperaturas 

pr0tnedio y son especialmente aplicables cuando se requieren -

interválos de medici6n estrechos o en los casos en los que se 

necesita una alta precisi6n. Los metáles más comunmente usa -

dos son cobre, niquel y platino. La selecci6n del tipo de ter. 

m6metro de resistencia depende primordialmente de la caracte

r!stica temperatura-resistencia y adem¡s de la conveniencia 

de reducir el n6mero de tipos al m!nimo en la planta. Los ter 

m6metros de resistencia pueden ser con devanado sencillo, do

ble o triple, cada uno de ellos separado el~ctricamente. El 

uso de más de un devanado permite que los circuitos de medi

ci6n independientes midan la misma temperatura y además, to

mar más de una medici6n con solamente una instalaci6n de sen

sor. Lo anterior se lleva a cabo con el prop6sito de obtener 

una mayor exactitud de la medici6n. 

El sensor del term6metro de resistencia está a veces dev_! 

nado en un n6cleo de cer~ica, conectado a cables que pasan a 

trav~s del n6cleo y relevado de esfuerzos t~rmicamente. ~stá 

calibrado preliminarmente con alambre adicional para llevar 

la resistencia dentro de una tolerancia dada. El bulbo resul

tante queda protegido y cerrado en un forro delgado, otra vez 
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relevado de esfuerzos y calibrado. 

Las ventajas de losterm6metros de·resistencf~.son su al-
-- . ., ., ~-<:< .;·, 

ta precisi6n,. su estabilidad y reproducibilidad d'E! muy buenas 
._, "- ' ;}_·, - : 

a excelentes, la intercainbiabilidad, su capacidad de alcanzar 

estrechas toler~ncias en la medici6n de.diferencias de tempe

ratura y su capacidad para medir interválos estrechos. 

En comparaci6n con los termopares, sus ventajas son un n! 

vel de señal más alto (en amplitud), su adaptabilidad con in.2_ 

trumentos secundarios menos costosos, su más alta precisión, 

su mayor estabilidad, su capacidad para medir temperaturas 

cercanas a la ambiente y su capacidad para medir dentro de in 

terválos más estrechos. 

Las desventajas son la susceptibilidad a los ruidos de la 

señal, y su inaptabilidad para usarse en cavidades dentro de 

sustancias conductoras de la electricidad. 

• Term6metros bimetálicos • 

Los term6metros bimetálicos aunque en la actualidad se usan 

mucho, no son tan aceptados en la industria-laboratorio; pues 

prácticamente son desplazados por los tipos antes descritos. 

Los terrn6metros birnetálicos básicamente están formados 

por una tira de metal, la cual consta de dos piezas de dife -

rentes metales, que cuando experimenta un cambio de tempera -

tura, la expansi6n diferencial de los metales provoca que la 

tira se deflexione, dando la lectura de temperatura propor

cion~l ~ est~ deflexi6n. El uso de este sistema implica que 

todo el mismo est~ en contacto ~on la temperatura que se va a 
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medir. Los metales mi~ utilizados en este tipo d~ term6metros 
. . 

son el invar, . yna alea.ci6n .de pi.qye~ y hierro Como metal 

baja expansi6n y: el. i~t6n"'otria·f~:i';~~b'i¿n d~·nie¡Je1-cromo 
de -

como 
' ' ··.· .:",.·. '' 

metal de alta expansi6n. 

En los term6metros bimetllicos no se recomiendan a ser u

tilizados a temperaturas superiores a 800ºF (427 OC) en trab~ 

jo continuo o a m&s de 1000 ºF (538 oc) en operaci6n intermi-

tente. Algunas de las aplicaciones de estos dispositivos en 

las centrales termoel~ctricas son la indicaci6n de temperatu

ra de los calentadores de alta presi6n y de presi6n baja, y 

del tanque de almacenamiento del ~esaereador. 

Las ventajas son: no es necesario hacer correcciones por 

temperatura ambiente; requieren un escaso mantenimiento; son 

relativamente resistentes; la lectura es f4cil; el costo es -

relativamente bajo y no se necesita un instrumento secundario. 

Las desventajas son: son susceptibles al cambio de cal! -

braci6n si se les da un manejo rudo; los daños debidos a cho

ques o vibraciones pueden permanecer ocultos; es dificil leer 

el indicador si está sujeto a vibraci6n, y no pueden dar una 

lectura remota. 

• Instrumentos de sistema lleno • 

El sistema lleno mide la temperatura al variar la presi6n de 

un fluido contenido en un sistema sellado compuesto por un 

bulbo, una tuber!a de conexi6n llamada tubo capilar y un ele

mento de presi6n. La presi6n del fluido varia con la te~pera

tura al cambiar el volúmen o la presi6n del vapor. Una amplia 
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variedad de sistemas lleno existen, cada uno de ellos con 

ciert._s peculiaridades que les dan ventajas sebre 0tras, 
·; : ~·: ,-:; ~ 

cubren>9~lectiva~~11te temperaturas desde -450 op hasta 1500 °r 

(-268"a 8160C);la gama de -300 a tOOOºF (-184 a 538 oc) se 

considera práctica. La presi6n varia d.esde O.S<hásta 2.0% del 

intervUo demedici6n. En la figura 11~3.2 se mue'stra una Vi.2_ 
(· :, ~-· 

ta de un term6metro de sistema lleno. sin c<l~p~~·:Sar< 

TUSO 
C:Al'l\.A'-

Figura II.3.2 Term6metro de sistema lleno 
sin compensar (no compensado). 
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Las ventajas del sensor del sistema lleno son su robust~z, 

su costo relativamente bajo, su independencia de un suminis-

tt"o de energla(para ta medici6n)y su adaptabilidad para med1-

aiones moder~damente remotas. 

Las desventajas son la limitaci6n en la longitud del tubo 

capilar, la posibilidad de necesitar bulbos grandes, la li•i

taci6n del ~nterv!lo de medici6n m1nima, la limitaci6n de tem 

peratura mAxima y'la posible necesidad de cambiar todo el Si,! 

tema por el peligro de da~os de orden flsicoºen distancias 

grandes. 

11.4 medición de nivel 

La operaci6n adecuada de una central termoel~ctrica se rela -

ciona directamente con el problema de mantener el almacena

miento de fluidos en un valor predeterminado. 

Al proponer una instalaci6n apropiada de un proceso en 

particular que involucre la medici6n y/o control de nivel, el 

ingeniero de sistemas de control que disefia, debe ser cap$z 

de distinguir las ventajas, aplicaciones y limitaciones de 

los diferentes tipos de instrumentos. Adem&s de lo anterior, 

también es importante seftalar el tipo de indicaci6n, alarma, 

registro y/o control que se requiera. 

BAsicamente, los dispositivos de nivel de liquido miden 

la altura de una superficie liquida a partir de una linea de 

referencia o la presi6n hidrestitica del 11qu1111• contenide. s2 

bre esta base, los numerosos tipos de instrumentos medidores 
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de nivel de liquido pueden dividirse en dos grupos, directos 

e inferenciales. i:a prime;;- gr~po.~llpolle la.medic16n directa de 

la distancia desde la. s~p~~fi~{;~·--~~1·11~uf~() h~sta una 11 -
. : . ' - . -' ~- •. ·"-~-. ; ~: - :· - )! '· - '· _. ... '• . -' ; . ··::' 

néa de referencia. Hay diversos ín~t:oclbs/para hacer esto, t.ales 

como: 1)una mirilla de nivel; 2) l'a' observaci6n de la posi -

ci6n de un miembro medidor, que se apoya en la superficie del 

l!quido y que puede ser un flotador esf~rico o de otro tipo; 

3) el contacto con la superficie del liquido mediante sondas 

de elctrodos; 4) la interrupci6n del haz luminoso de una cel

da fotoeléctrica y 5) la reflexi6n de ondas ultras6nicas o de 

radiofrecuencia en la superficie de un liquido. 

Los metodos inferenciales son aquellos que actúan median-

te técnicas diferentes de la medici6n de la posici6n cambian

te de la superficie del liquido. Entre ellos se encuentran: -

1) la medición de la carga hidrostática desarrollada por el 

liquido contenido; 2) la medici6n de la fuerza de flotaci6n -

creada cuando un elemento detector está parcial o totalmente 

sumergido en el liquido; 3) la determinaci6n de la diferencia 

entre la temperatura de las fases vapor y liquida en un reci

piente a presi6n; 4) la utilización de las propiedades f!si -

cas o eléctricas del liquido como base para la determinaci6n 

del nivel por medio de diversos sistemas eléctricos de medición 

y 5) l• medici6n de la alteraci6n de la radiaci6n a través 

de las fases liquida y de vapor en un recipiente a presi6n. 

A lo largo de los sistemas de agua de alimentaci6n y con

densado de una central termoel~ctrica hay numerosos puntos de 

/ 
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almacenamiento donde se deben mantener niveles relativamente 

constantes. Es aconsejable conocer las condiciones del nivel 

mediante un registro o indicaci6n.del mismo. Para lo cual, a 

continuaci6n se indicarán de u~a manera breve sus principios 

de funcionamiento de algunos de los instrumentos utilizados -

con mayor·frecuencia para dichas mediciones dentro de una teE 

moeléctrica, 

• Mirillas de nivel • 

La mirilla de nivel, tambi~n llamada "vid~io de niveltt o ~·

"cristal de nivel", es el m~todo más simple y más directo pa

ra medir niveles. Se utiliza en todos los tipos de recipien -

tes, desde las cafeteras hasta los domos de calderas de alta 

presi6n.Está compuesto por un tubo de cristal.montado al lado 

de un tanque, conectado en la parte superior y en la inferior • 

.... En la mayoría de las aplicaciones, el nivel dentro del 

cristal es igual al que existe dentro del tanque, pero en los 

generadores de vapor, el nivel dentro del medidor de cristal 

darA una indicación baja, a veces en varias pulgadas, debido 

a la diferencia de densidades. 

La figura II.4.1 muestra mirillas de nivel de los tipo -

("reflex") y transparente para alta presi6n. Escencialmente, 

están compuestas por dos piezas planas de cristal montadas en 

una caja de acero forjado. Se utilizan ampliamente pa~a la ob 

servaci6n de los niveles de los tanques en las termoeléctri-

cas. 
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e· leclura por rellexión 

.... ,~ íl 

y~· 
U !u b •cristal con 

armadura . , 

d • lectura por lrnnsparent1a 

Figura II.4.1 Mi~illas de nivel 

•Instrumentos de flotador • 

Los equipos que operan por flotador no hacen uso de la carga 

hidrostática 3ino que hacen uso del nivel de la superficie 

del líquido. En algunos casos, los flotadores son más ligeros 

que el líquido y son usados para operar otros mecanismos, pe-

ro tambi~n hay algunos que usan flotadores más pesados que el 

líquido y están suspendidos a la altura aproximada del nivel 
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a vigilar. Con las variaciones de nivel, variar! el volumen -

sumergido y P()~ lo tanto. el emp\Jje que e.1_ .liquido ejerce so-• 

bre el flotadof-~·:;+~·9·~~#~;~~1~~§f~,;· ~i{~~·~.g.'/tjúe gravita sobre 

el sostén var.1á .. con 'e,l. ni:vel¡~ < .. 
. • ··-··"· _.·.-·,. ¡t''' 

Aqui, se expone'ef f l;f~clor que. usa acoplami.E ·to magnéti-
_,,.-. -'·'·'-: 

co para su operac16n. · E!l .. e.st~ ·equipo, mientras el nivel sea 

mayor que el limite fijado, el imán permanece alejado del flE, 

tador. En el momento que el nivel baja, el materi~l magnético 

causa que el im~n sea atraido; lo cual cambia de posici6n el 

interruptor de mercurio, el cual puede ser usado para acclo-· 

nar una alarma, válvula, etc. Como se puede ver en la figura 

II.4.2,este dispositivo s6lo detecta el hecho de haber llega

do el fluido a un limite. 

1-\ATERIAL 
l'IM;METIC.0 

INTCRRll l>TOil 
l>E l>IUt C.UIUO 

~ 

Figura II.4.2 Instrumento flotador ~on acopla
miento magnético. 
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Los interruptores de nivel de flotador pueden aplicarse -

en recipientes abiertos o cerrados. Son adecuados pata tanques 

de presi6n o de vac!o; precisos en los tanques profundos e in

dependientes de la densidad. Sus desventajas son: .el flotador 

puede trabarse en el tubo y la columna larga y si:O.soporte pu~ 
_.. ,.,;¡ 

de daflarse por las fluctuaciones rápldas del.itCl~'icjo~ 

• Medici6n por presi6n diferencial • 

Probablemente, el tipo medidor de nivel más frecuentemente se

leccionado es el que mide la presi6n diferencial. Las conexio

nes de alta y baja presi6n, generalmente sensores de diafrag -

ma, pueden insertarse dentro de un tanque en dos puntos cuale.! 

quiera para medir la presi6n estática diferencial. En un tan -

que abierto, la conexi6n de alta presi6n se sitúa en el nivel 

bajo o en cualquier otro punto de referencia conveniente para 

medir la presi6n manométrica. La seflal transmitida ya sea neQ-

mática o eléctrica, se lee en pulgadas (centímetros), galones 

(metros cúbicos) u otras unidades en un indicador remoto. 

En un tanque cerrado, la conexión de baja presi6n se hace 

en la parte superior y la de alta presi6n en el nivel bajo o 

en otro punto de referencia conveniente. La diferencia de pr~ 

siones representa el nivel del l!quido. En general,los trans-

misores se montan directamente en la pared del tanque en sus 

bridas de alta presi6n. 

La figura II.4.3 muestra dos diseftos: las celdas de pre -

si6n diferencial de diafragma extendido y de diafragma plano. 
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La celda de presi6n diferencial se aplica en la medición y -

transmisi6n neumática y electr6nic.a.de la medición de nivel 

de prácticamente cualquier liquidó de densidad constante. E;s

tos dispositivos pueden obtenerse para.rangos de presi6n di -

ferencial de 0-5 a 0-850 pulgadas (0-12.7 cm a 0-2159 cm) de 

agua a valores de presi6n estX~ica hasta de 6000 libras por -

C.ON'é.)(ION 
BAifl'I PRl!S\01'1 

El< rENSION bl:!I. Dll\f'.RAGMA 

D•f\Fl\llGl'llA C.AP!i.UlA 
1..ADO .0.LTA PR!L'i10N 

coNE.XION . 
BA.il'A Pl\ESION 

Figura II.4.3 Celdas de presi6n diferencial de dia -
fragma extendido y de diafragma plano. 

pulgada cuadrada (422 Kg/cm2> y, son adecuados para medicio -

nes en tanques abiertos o cerrados y su inatalación ~s fácil. 

• Medic16n por capacitancia • 

Ya que un condensador se forma con dos láminas planas parale-
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las o con dos superf~cies cil1ndricas y que la capacidad de -

pende ·.dei ,di~lécttico ,ent~e:esó~i;dos électrodos,, se/puede. u .. 
'·.~~<·;\ t:-.:.;_~:·--,:, :: -:~:·:.;.'!' -_;_: > ·/ <;·_'. '. _'._~:<-.: - :·;-~·, ,'?•'; :· / _:.~::: ;·;~:-9i>>>'-.<i:~'.:;_~·:<<---:~· :\->: .. -;-,''. :_·.~ ':-.:-:;:<(·, .. ~ ---~-.:· _. -~-~·¡::»;; .-_- ·.:-'. ~--.:: 1::1:."-"_t.:, ;:/;';-,: /-'' ¿:-_·: . -':' '. -_-·_ '. 

sar para. meclfr<nivefes'dé ··ri'~ti.i.Ciós'>i.a C:oi{stante>ciieléctrica 
-. ; ' . . ' - - -·' '.~ .. - : ... : - -. . '' . : . - - ;. -. " ·. ' . . _-. 

,>:¡ 

del aire y de casi .todcis''ios qases es aptoximadaménte la uni

dad, mientras que la mayoría de los líquidos tienen constan -

tes que varían entre 2 y 80. As1, cuando el nivel es bajo, la 

capacitancia es baja y va aumentando al aumento de nivel. Las 

ventajas principales de este sistema son que no usa tuberlas, 

que no tiene partes m6viles y que puede usarse en recipientes 

a presi6n. 

u.s medición de vibración 

Quizá la mayor utilidad que se obtiene con la aplicación de 

los instrumentos de medición de vibraci6n es la indicaci6n de 

falla o avería eminente. Para llevar a cabo esto, se deben de 

tomar una serie de lecturas peri6dicas acerca del estado de -

la máquina (idealmente en términos de velocidad) y de ser co~ 

paradas con las lecturas iniciales tomadas cuando reclen se 

instal6 la máquina. Un cambio en las lecturas indica un cam -

bio en la m~quina o proceso, que si es indeseable puede corr~ 

girse en forma programada antes de ocurrir la falla. 

Generalmente, la determinaci6n de la frecuencia de vibra

ci6n y su comparaci6n con la velocidad de operaci6n de una m! 

quina, sirve para identificar el problema que ocasiona la vi

braci6n. Cada mal funcionamiento de la máquina tiene su pro-

pia vibraci6n. 
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La localización del punto de medici6n de vibraci6n en las 

m~quinas generalmente se encuentra en o cerca de los cojine -

tes. En estos puntos es en los que se transmiten con mayor f.! 

delidad, la mayor parte de las fuerzas provenientes de roto -

res, impulsores, etc. 

Los puntos de medici6n de vibraciones de componentes tipi 

cos de una ~nidad termoel~ctrica son: motores y generadores, 

turbinas, ventiladores y sopladores, bombas, y compresor rota 

torio de flujo axial¡ a los cuales es escencial darles máxima 

protecci6n. 

La vibración puede definirse en términos de desplazamien

to, velocidad o aceleraci6n. Básicamente existen dos tipos de 

sensores para medir la vibraci6n~ de contacto y no-contacto. 

Con el objeto de determinar los parámetros antes mencion.!. 

dos , describiremos dos de los instrumentos más comunes para 

medir la vibraci6n, sus principios de operación y su aplica

ci6n. 

• Tipo contacto • 

Dentro de este tipo de sensores,hay tres tipos comunes para -

medir la vibraci6n: por desplazamiento (generalmente con sa

lida de velocidad integrada), de velocidad y aceler6metro. 

T!picamente, existen sensores de velocidad amortiguados 

en aceite, los cuales, son robustos, tienen una alta sensibi

lidad y no requieren sistemas electrónicos especializados. 

Los sensores de velocidad operan sobre el principio de 

las lineas de fuerza magnética que cortan una bobina: el vol-
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taje desarrollado en la bobina tiene una amplitud proporcional 

a la velocidad de la vibraci6n y una frecuencia igua1·a la de 

la vibración. Con los sensores de velocidad, la salida puede 

ser en forma de mils (mil~~imas de pulgada) de desplazamiento 

mediante la integraci6n electr6nica de la sefial de salida del 

sensor de velocidad. Se requiere una unidad de control monta-

da separadamente para estos sensores; contiene el elemento de 

lectura,el amplificador y el suministro de energ1a. 

Los sensores de acelerómetros son usualmente de tipo pie

zoeléctrico. La figura II.5.1 ilustra un sensor piezoeléctri

co. Es un aceler6metro de carga piezoeléctrico que permite C,2 

nexiones largas entre el sensor y la unidad de control sin 

pérdida de calibraci6n, exactitud ni sensibilidad. Se desarro

lla una carga cuando se aplica una aceleración variable a la 

masa y el cristal. El cristal queda sujeto a una fuerza vari2_ 

ble que desarrolla una carga proporcional a la aceleraci6n y 

a la constante del cristal. La carga es transmitida al circu.i 

Cf\tSTAl..''X" 

Figura II.5.1 Aceler6metro piezoeléctrico. 

to amplificador a través de un cable coaxial, donde los impul 
sos se hacen lineales y se convierten en una señal anal6gica. 
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• Tipo no-contacto (de proximid~d) • 

Generalmente se utui.i~n sensor~s.de. proxin11dad.,para tomar 

medidas directas de .¡:~;;.<.r~tbtac'i6ri:;\:.c.¿krÍad ;i~;'t:8mponente .. de ,,és-
. . ·.·.; _-:: . .-.,:'j:,,\\\/i_~·;·r:!/- -'.:~_-,::_-{\::, ;. -:-.:_ -~ _.-; :·:< :.: .. ;_::-: :::_\·,~·/<.-~{--:- _: .\\;:::)·><~--l-.<:(i_'<\·c:j_/r-~:::::\ \·:::\~f::_-)~ /~:-:·:\:. : __ :--.. ~ : __ :_ -: . : --_ -· · · · ;:-· · 

ta no se transmite fielmente a un:punto:de,ccaptacion adecuado 
-' - ' - . - . . . . ' ' .. _. '-_ - -.·; - -- ... , ~ . - - - ' . . 

en la cubierta de la máquina. cC>~unm~nte, ei .sensor tiene la 

forma de un dispositivo magnético o capacitivo que percibe la 

variaci6n de distancia entre el elemento sensor y el objeto 

que se mide. Debe tenerse también precaución al seleccionar -

el tipo, puesto que estos sensores están afectados por los 

campos magnéticos. La figura II.5.2 muestra un diagrama esqu!. 

mático de un cabezal medidor de proximidad que opera sobre el 

principio de las corrientes parásitas. Al no haber superficie 

conductora cerca del cabezal ~edidor, el puente está en equi

librio. Cuando se acerca al cabezal medidor un objeto conduc-

tor, el puente se desbalancea y la señal de salida es propor-

cional a la proximidad del objeto. La amplitud de la señal de 

salida está relacionada con la vibraci6n o la amplitud del 

desplazamiento y la frecuencia de las vibr:-aclones de amplitud 
•· 

es la frecuencia de la vibraci6n. El puente está activado por 

medio de un oscilador de alta frecuencia,que suministra el 

campo magn~tico rápidamente variable requerido para la opera

ci6n del sensor. 

Los sensores de proximidad tienen amplias aplicaciones en 

las centrales termoeléctricas. Algunos de los equipos en los 

que se podrían instalarse estos sensores son en los ventila-

dores ·par~ l~ reclrculaci6n del tiro y p~ra los servicios de 
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Figura II.5.2 Cabezal medidor de proximidad. 

sEi;i11.l. 
ºª SAl.lOA 

aire prtmarie, bOlftbas de· agua de alimen·tac16n de la .caldera, y 

bombas auxiliares. 

r1.G medición de flujo 

La medici6n y control de flujo es muy importante en aplicaci~ 

nea que van des~e la medici6n de la rapidéz del flujo sangu.! 

neo en una arteria humana, hasta la medición del gasto del o

xigeno líquido de un cohete. Muchos proyectos de investiga-

e1'9 y ~e proce ... industriales (co~• es el caso ~e centrales 

termoeléctricas) dependen de una medici6n y control de flujo 

para suministrar datos importan.tes al análisis. A veces, se 

requiere una gran precisi6n en su medici6n; otras veces s6la

mente se necesita una medici6n burda. La selecci6n del lnstr~ 
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mento de acuerdo a la. aplicación que se le quiera dar va a e.!. 

tar en funci6n directa con el costo del mismo. 

El objetivo de esta última secci6n es presentar una breve 

discusi6n sobre la medici6n de flujo e indicar los principios 

de operaci6n de algunos de los medidores de flujo más comun-

mente utilizados en las termoel~ctricas, sus aplicaciones usu~ 

les y las ~entajas y desventajas entre unos y otros. 

Los medidores de flujo cubiertos son: 

- De área variable (Rotámetro) 

- De carga variable (Presión diferencial) 

- Medidores de turbina 

• Mirilla• de flujo • 

La inspección visual del gasto en áreas vitales es una nec:es.! 

dad en la operaci6n de una central termoeléctrica bien disen.! 

da. Las mirillas de flujo se usan para determinar si pasa o -

no fluido por los sistemas de tubería y para observar visual

mente el fluido. No miden el gasto; s6lamente indican si hay 

flujo o no. 

La figura II.6.1 ilustra mirillas de flujo de los tipo• -

aleta y rotatorio. En el tipo aleta, la variación de gasto es 

indicada por la posición de la aleta. Esta unidad se recomie.!! 

da para tuberías horizontales y verticales en las cuales el 

sentido de la corriente es hacia arriba. Son más adecuados P.! 

ra soluciones transparentes o ligeramente opacas y se usan 
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TIPO ALETA 

Figura II.6.1 Mirillas de flujo. 

TIPO ROTATORIO 



también para gases. La mirilla de tipo rotatorio opera satis

factoriamente en cualquier posición, pero se adapta particu. -

larmente a las lineas de tuberia que conducen soluciones OBC!!, 

y opacas, donde se observa fácilmente el movimiento del rotor. 

Algunas de las aplicaciones típicas son para el flujo de 

aceite de los cojinetes de las bombas de agua de alimentación 

de caldera•, en el agua de enfrian1iento de los sopladores de 

cenizas finas, en compresores de aire de servicio, en el flu

jo de agua de enfriamiento de aceite lubricante, etc. 

• Rot'-ietro • 

Este medidor de flujo de área variable o rotámetro, en. su fo~ 

mamás simple y elemental, está compuesto por dos partes, co

mo se muestra en la figura II.6.2. Las dos partes básicas 

son: (1) un tubo de cristal c6nico colocado verticalmente en 

al fluido, con el extremo mayor hacia arriba,y (2), un flota

dor medidor que tiene libertad de moverse. verticalmente den-

tro del tubo de cristal c6nico. El fluido corre por el tubo 

de abajo hacia arriba. Cuando no fluye liquido o gas, el flo

tador descansa en el fondo del tubo c6nico y su diámetro mi -

ximo se determina en general de tal forma que obstruya el ex

tremo menor del tubo casi por completo. 

~os aumentos de gasto hacen que al flotador se eleve en 

el tubo y las reducciones de gasto hacen que el flotador al -

canee un nivel más bajo. El flotador da entónces una lectura 

sobre una escala calibrada en el exterior del tubo y el g••to 
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puede determindrse mediante la ob~ervaci6n directa del flota

dor medidor. En realidad, mid(! lavariaci6ndel.~re!a de flujo 
.'·.-·.::,:.::-.:·, ... " •' ._, 

necesaria para mantener :i.tna C:~rga dÚer~l1diá1:e:b~·st:al'\f:e, co --
, ,,, . ,-':--... ~·.: .. ~ /:ó:·· .. ··::\'.-.:.,; ·.: 

para control remoto, es necesario usar llrí· disposi',tivo:~~iectr.§. 

nico de transmis16n con el objeto de. convertir l~ p6~tc'i6n 
del flotador en una señal eléctrica. 

E 

Figura II.6.2 Rotfunetro. 

Algunas de sus ventajas específicas son la ausencia de li 

neas de tubería externas con carga hidrostática, el hecho de 

no necesitar configuraci6n especial de tubería aguas arriba -

ni aguas abajo y de que mide gastos inferiores al medidor de 

orificio. 

En cuanto a sus desventajas, el instrumento es costoso en 

comparaci6n con la instalación de un orificio, y una preci 

si6n comparable con las de un• instalaci6n de orificio requi!_ 

re calibraci6n especial. 

• Instrumentos de placa de orificio • 

El medidor de orificio es el instrumento medidor de gasto por 
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carga hidrostática m6s com6n. E~isten placas de orificio en ~ 

na gran variedad. de diseños:; placa gr"l~sa de borde redondea -
•,• .. ,...,_.,, 

do, placa. del~~:~él co.n ::bo~d~:'~>l!sC:Ucfctf.11\.toncéntricos, excéntr.!_ 

cos,segmentados, ~te. ~l o~ttiéi().en cj~riepalV·la placa de o-
.. ··,-,.,. 

rif icio convencional delgada de borde afilado y concéntrica 

en particular, tiene ventajas importantes incluyendo.la econo~ 

mia de fabr.1caci6n en tplerancias muy estrechas y .la facili -

dad de instalaci6n y cambio. 

En la figura II.6.3 se muestran tres tipos de placas de .2 

rificio. La placa de orificio insertada en la linea de tube -

ria ocasiona un aumento de la velocidad del flujo y una co -

rrespondiente reducci6n de presi6n. 

La presi6n diferencial se mide a través del orificio y 

es transmitid~ con transmisores de celda de presi6n difere~ 

cial neumática o electr6nica que son del tipo de equilibrio 

de fuerza. 

Figura II.6.3 Placas de orificio. 

La aplicaci6n del orificio en conjunto con el transmisor 
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de pres16n diferencial es extremadamente amplia y cubre todas 

las mediciones de flujo, con excepci6n de los que están bajo 

condiciones·extr~m~s ciéa1fa vlscosidad, baja presi6n estáti-
.,. ;-¡ 

ca, malas condi~l6n~~ 'f~sit~'~s(,~~6iidos, fluidos sucios, aguas 

negras) ... Y de l imitaciones:. d~:i ~~p'.acfo .· -

• Medici6n por medio de tubo Venturi • 

Este.es un elemento que ocasiona una presión diferencial y e.:'!_ 

tá compuesto por una secci6n convergente relativamente corta, 

un punto de diámetro m1nimo y una secci6n divergente relativ_! 

mente larga. Se mide la presi6n diferencial entre inserciones 

situadas en la garganta, en el punto de diámetro mlnimo. La -

figura II.6.4 ilustra un tubo Venturi. 

Las ventajas son: maneja aproximadamente 65% más volúmen 

que el orificio; minima pérdida de presi6n permanente de to -

dos los elementos de presi6n diferencial, con la excepci6n 

del tubo de flujo (la pérdida varia de 10 al 20% de la pre

si6n diferencial) y su presi6n es elevaaa cuando est~ debida-

mente calculado, fabricado·e instalado. 

TOM" llP TOMA L.P 1 

rigura II.6.4 Tubo Venturi. 
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Las desventajas son: es extremadamente costoso; su manejo 

e instalación son difíciles y es dificil 
,· .',:.-, ( 

cambios de ga.Stor 

• Tubo de Pitot • 

Un tipo irtdustrial comón de tubo de Pitot, ilustrado en la fi 

gura II.6.S,. se inserta en la corriente. La velocidad del fl.!:!, 

jo del fluido en la cara de corriente arriba del instrumento 

se reduce sustancialmente a cero. La carga de velocidad se 

convierte en presi6n de impacto, que es medida a través de un 

pequefto orificio situado en el extremo de arriba del instru -

mento. Un orificio proporcionalmente peque~o en el lado del 

instrumento mide la presi6n estática sin la adición de la pr~ 

si6n de impacto. Un instrumento adecuado mide la presión dife 

rencial, que es proporcional al cuadrado de la velocidad de 

la corriente en las cercanías del orificio que mide la pre

si6n ae impacto. Se usa frecuentemente para medir elevados 

gastos tle aire y tle agu~. 

Sus ventajas son: prácticamente, sin consumo de energ!a; 

bajo costo en comparaci6n con otros elementos primarios en 

grandes diámetros de tubería y la facilidad de instalación. 

Las desventajas son: es relativamente impreciso; no es a

decuado para materiales con contenido de s6lidos y requiere 

un tramo aguas arriba. 

• Medidor de turbina • 

En algunas termoel~ctricas el medidor de flujo tipo turbina 
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TOMA l>I: 
PUSIOtl tiTATICA 

/ 
't Dt.L TUBO 

TOMA DE 
PRl'!ilQlj DI! 1"1PAC:TO 

Figura II.6.5 Tubo de Pitot. 

se utiliza para la medici6n de flujo de agua. Este dispositi 

vo mostrado en la figura II.6.6, consiste de un rotor de ál.! 

bes múltiples que se soporta en cojinetes especiales de bo -

las de tal forma que la corriente del flujo, al chocar con 

los Alabes, hacen girar al rotor. La velocidad de rotaci6n 

de la turbina es proporcion•l a la velocidad del fluido y, -

por lo tanto, al flujo volumétrico. ~sta velocidad de rotación 



se detecta por medio de una unidad receptora consistente de 
. . 

un imán perman~n,te y una bobina~ CuaJ"ldo.,lof¡ ~lap~~ .. pasan.a 

través del ~amp6'.rnagnéúC::b pfoéillc:i1do::pcit' ;ei .. :iliiá'ri pefrri~hente, 
·-:-:-' --·--. ____ -:·_,::-__ -_ -----_- .-._ .,_._'". __ -_._-- .. ·_,:'· -.-~··.-:'.\·;-';.",,.·,.· .. ··-·: .. :.-.-:~~-i~---;--,- ___ .---:-'·-, 

tiene lugar una acción de ~o.t'te 'de daril?.o'~~á~~~;fif() induciendo 
> • --' - • - - - ' - - .- .. ' _- ~' - , -· - • _.' .'_. -" ''. ", ' .: • ',._• :: _, -.---. '.. ~-;. :, _· • .' .'_ ... ' 

ad un vol taje de corriente al tern~ e:n ci'á~~~l'l~db'de la bobi-
... ·. -. ,- ,_, .. ,;:. . . 

na enrrollada alrrededor del imán. De esta 'forma· se produce una 

onda senoidal con una frecuencia proporcional al .flujo volumé

trico y por lo tanto cada pulso del medidor tipo turbina equi-

vale a·un volúmen conocido de fluido que pasa a través del me-

didor; al totalizar estos pulsos se obtiene el flujo volumétri 

co total. La totalización se lleva a cabo por contadores elec

tr6nicos especificamente diseñados para el uso con medidores 

de flujo tioo turbina. 

~CINOICIOlllltJIOR DE FLUJO 
tE lNTlll.ADA Y SOPottTE 

D( MTO" 

Figura II.6.6 Operación de un medidor de flujo 
tipo turbina. 

Las ventajas son: es el más exacto de todos los medidores 



de flujo; r:-equiere un corto. tramo r:-ectode tubería arriba; no 
. . 

es afectado por .las v,5iaciohes ~e derisJ_dacj<y ª.:gualdad·. de 

di,metros y mide•·9:~~tC>~ifüá.~:'.';¡Y{o'5 •q\i~·'ig~'.~~~id.:9f~~·é;(t!e:•carga 
\::.:··.·:·.e·" ... /L.1 ·.: •• '<' . ."- . ."<"< ·., '.<<::.:, .: ,. ·~ 

,~, ·;·. >.,~·-·_:>«: .-.-·-,.;:.·..:~,::.;'.--_'..:-' ;· .. r· 
;--:/- ~.·;:.:::.:;::-: :·· variable. 
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Capítulo 111 
E1 desarrollo de la instrumenta
ci6n en el control de proceso 

1n.1 Introducción 

La instrumentaci6n y control automático de proceso ha jugado 

un papel vital en el avance de la ingenieria y la ciencia. 

Además de su extrema aplicaci6n en veh1culos espaciales, en 

control de proyectiles y sistemas de pilotaje de aviones,etc., 

el tipo de instrumentaci6n usado en la actualidad en el con -

trol automitico se ha convertido en una parte importante e in 

tegral en los diferentes procesos de manufactura u operacio -

nea industriales. Por lo tanto, la instrumentaci6n ha tenido 

que venirse constantemente cambiando y desarrollando desde 

sus inicios hasta la a~tualidad, gracias a las propias nece -

sidades qua los procesos y operaciones lo exigian. 

Los controles autom&ticos en el proceso de las plantas i!!, 

dustriales pueden ser clasificados según el tipo de energ!a 1!. 

sada para su funcionll111iento en controles mec,nicos, hidr6ul_! 

cos, neumáticos, y eléctricos-electrónicos; de ahi que se co

nozcan los mismos tipos de instrumentaci6n y, que dependiendo 

de estos últimos y del tipo de control, el funcionamiento efi 

ciente de una planta industrial va a depender de la 6ptima 
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vinculaci6n ~e amboe dentro del proceso. 

El tipo de instrumentaci6n en el control de proceso va a 

depender de la naturaleza de la planta y de sus condiciones 

de funcionamiento, inclusive de condiciones de seguridad, CO! 

tos, disponibilidad, confiabilidad, peso y tamaño. Es por es

to que, el objetivo que se busca en este capitulo es dar a c~ 

nocer la manera en como operaban Cu operan algunas vece& tod.!_ 

v!a), los diferentes tipos de instrumentaci6n y la forma en 

que se han venido reemplazando o vueltos obsoletos dentro del 

campo de las termoeléctricas fósiles; esto, debido principal

mente a sus propias deficiencias que presentaban ante la apa

ric16n de nuevas formas de control de procesos. 

Como complemento a lo anterior, mencionaremos algunos in.2, 

trumentos mAs usuales dentro de los tipos de instrumentación 

a tratar, mencionando sus propias ventajas y desventajas y, -

finalmente, daremos algunas aplicaciones reales de los mis -

mos, que aún tienen uso en los procesos de medici6n y control 

de las unidades termoeléctricas. 

Antes de proseguir con lo dicho, conviene sentar las ba -

ses teóricas de los sistemas de control automáticos, asl como 

las condiciones de carácter general relativas a ajustes de 

sistemas de control, debido a que en las siguientes secciones 

y cap!tulos, será necesaria y notoria la relaci6n de la ins-

trumentaci6n y el control automAtico. Por lo tanto debemos t~ 

ner las bases fundamentales de ello para mejor entendimiento 

en el uso de dichos términos durante su aplicaci6n. 



- Teor1a de control -

Básicamente definiremos los siguientes conceptos: Los prop6-

sitos fundamentales que en una central termoel~ctrica cubre 

la instrumentaci6n y control, las funciones básicas de con-

trol, los elementos de un sistema de control automático, efici 

encia del control, el origen de los cambios de carga y fina.!, 

mente, los ·modos de control automático. 

Prop6sitos de la instrumentaci6n y control 

1.- Seguridad. Es esencial para los operadores un regis

tro o indicaci6n continua de magnitudes de gran im-

portancia tales como la presi6n de vapor, temperatu

ra de metales de las calderas, nivel del domo, etc. 

y sistemas completos de alarma. 

Los controles automáticos suministran acci6n anti

cipada con el objeto de reducir la magnitudes de las 

variaciones en comparaci6n con una operaci6n manual. 

Los bloques (interlock) garantizan una secuencia de 

operaciones adecuadas durante el arranque, paro o en 

situaciones de emergencia, de tal forma que el equi

po queda asegurado para operación normal, y con es-

to, se disminuye el peligro de confusiones. 

2.- AutG11ati••o. El objetivo de los sistemas de control 

es facilitar la continuidad del servicio a cargas V_! 

riables y dentro de condiciones prescritas de opera-

49 



ci6n. La instrumentaci6n centralizada permite una su

pervisi6n constante de,las indicaciones, reduciendo 

en gran parte el esfuerzo :Úsico que desarrolla el -
, ... -.'~;: ·~---~- --~::> .. s· . , 

hombre. 

3.- Eficiencia. Los, sistemas de control de varios elemen-

tos se diseñan y ajustan de tal manera que aseguran 

máxima eficiencia de los ciclos que se manejen sumi -

nistrando las cantidades precisas de combustible, ai-

re, agua, etc. que las condiciones de demanda requie-

ran. 

La figura III.1.1 muestra el proceso de un interca_!!! 

bidor de calor bajo el control de un operador. Las 

funciones del operador consisten en sensar la temper.! 

tura de salida del agua y accionar la válvula de va -

p~r de tal manera de controlar la temperatura del a -

gua dentro del valor deseado. Si consideramos que el 

proceso se encuentra balanceado, es decir la tempera

tura del agua e~ igual al valor prescrito, nos pregun, 

tamos lqué sucederá si aumenta el flujo de agua? 

~n base a las constantes de tiempo del sistema, es 

lógico que pase un cierto tiempo antes de que el agua 

de baja temperatura llegue a la mano derecha del ope

rador. Cuando el operador siente este cambio de temp~ 

ratura, deberá compararla con la temperatura que él 

desea, mentalmente calculará cuánto y en que dirección 

se deber' reposicionar la válvula y en seguida hará 
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la corrección. 

Es 16gico también que habrá un tiempo ti• .. retrazo 

mientras que 1 a correcci6n real izada en la po'.~1c16n 
de h vál vuli modifique la temperatura del ~gua y as! 

ser sentida por el operador. 

flasta este momento, el operador sabrft si lacorrec-
, .. , . 

' ' ' · .. ···.'-

ci6n. que hizo fué correcta, en exceso o en defiC::ienC::ia. 

y estari capacitado para hacer má~ ajustes hasta .11~ -

var la temperatura al valor deseado exactamente. 

,.----,rr-='t- C. o nip ulo 
Cc,,..,,a,o.c;.¡Ó" 

Figura 111.1.1 Intercambiador de calor operado en 
forma manual. 

Esta secuencia de acciones de medic16n,comparaci6n, 

computaci6n y correcci6n forman un circuito cerrado -

que se repetirá hasta que la temperatura llegue al V_! 

lor deseado. De tal forma que la eficiencia se verá 

incrementada de acuerdo a la rapidéz del operador al 

sensar y corregir la temperatura deseada. 
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Funciones b'sicas de control. 

Nuevaiaente podemos decir que en el sistema controlado ma

nualmente de la figura III.1.1, el operador MIDE la temperat.!:!. 

ra de salida, la COMPARA con el valor que él desea, CALCULA -

CUANTO accionar la v~lvula de vapor y hace la correcci6n al -

circuito de vapor. Estas cuatro funciones b&sicas en control 

manual son las mismas que debe realizar cualquier controlador 

automático de tipo industrial. 

El1111entos de un siste•a de control automático. 

Los elementos que componen un sistema de control automáti 

co interconectados para formar un circuito cerrado se muestra 

en la figura III.1~2. 

Una comparación de la figura anterior y la del control m! 

nual del operador demuestra que los dos sistemas realizan las 

mismas funciones y en el mismo orden. 

- C.ONTROl.ADOR PI.ANTA O -
ENTRADA .. - PROCESO SAUÍ>A 

.~ 

El.~Ml!NTO llE 
~ 

M'ElllC.ION -

Figura III.1.2 Sistema de control de lazo cerrado. 

Los elementos de medici6n sensan y evaluan la variable a 
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la salida del proceso. 

La func16n de comparaci6n del valor medido de la variable 

con el valor deseado se hace en el detector de error el cual 

produce una señal en caso de existir una diferencia entre los 

valores. 

Esta señal de error tiene una cierta relación con la des-

viaci6n y se le llamará computación. Esta relaci6n depender& 

del tipo de controlador que se est~ utilizando. 

La funci6n de corrección al proceso se hace mediante el ~ 

lemento final de control el cual es accionado por un operador 

motorizado. ·Podemos considerar que un co~trolador automático 

es un dispositivo que toma una señal de la salida de un proc~ 

so y la realimenta a la entrada del proceso. 

Por lo tanto, al circuito cerrado de control se le llama 

control de realimentación. 

Dijimos anteriormente que la señal correctiva tendrá di -

versas formas dependientes del tipo de controlador usado. De 

manera que cuando el operador siente que la temperatura est¡ 

baja, puede mover la válvula de vapor de modos diferentes: 

1) Abre la válvula totalmente. 

2) Abre la válvula lentamente y a velocidad constante en 
tanto haya desviación de la variable controlada. 

3) Abre la válvula más cuando la desviaci6n ocurre muy rá 
pido. 

4) Abre la v~lvula una cierta cantidad por cada unidad de 
desviaci6n. 

Eficiencia del control. 
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La eficiencia con la cual trabaja el comt:rol de un proce

so est& relacionada directamente con dos efectos que,son: los 

cambios de carga y el retardo del proceso. En el primero, son 

cambios en la variable controlada debidos a una alteraci6n de 

las condiciones del proceso y, en el segundo, se define como 

el tiempo que toma la variable controlada para llegar a un 

nuevo valor cuando ha ocurrido un cambio ae carga. 

La carga del proceso es la cantidad total del agente de 

control requerida por un proceso en cualquier momento para 

mantener la variable del proceso en el valor pr~scrito. Los 

cambios de carga originar'º una señal en el controlador que 

va al elemento final de control el cual a su vez mantendrá la 

variable controlada en un valor determinado. Tanto la magni -

tud como la direcci6n de la variaci6n son factores importan -

tes. En el intercambiador de calor del ejemplo, la cantidad y 

temperatura de fluido que pasa a través del mismo pueden ori

ginar cambios de carga. Una disminuci6n en el flujo requiere 

menos vapor (agente de control). Una disminuci6n de tempera -

tura requerirá más vapor. 

Origen de los c&111bio• de carga. 

Los cambios de carga pueden ser producidos por una 6 va -

rias de las siguientes causas: 

1) Cambios en la demanda del medio controlado, es decir 
hablando del ejemplo una variaci6n en flujo 6 tempera
tura del agua ocasionará que se requiera más o menos 
vapor para mantener la temperatura de salida dentro 
del valor prescrito. 
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2) Variación en la calidad del agente de control. Si se es 
tá utilizando vapor como agente de control y varia su -
presión y consecuentemente su temperatura, la cantidad 
de vapor requerido para calentamiento también será di -
ferente. 

3) Cambios en las condiciones del medio ambiente. Las va -
riaciones en temperatura en las inmediaciones de un in
tercambiador de calor, requerirán más vapor en invierno 
aunque todas las demás condiciones se mantengan constan 
tes. -

4) Variaciones en el punto de ajuste. Este es un ajuste a
jeno al proceso, que significa nuevas necesidades de e
nerg!a para cumplir con las nuevas condiciones. 

Claaificaci6n de lo• modos de control auto~'ticos. 

Los instrumentos industriales de control autom,ticos de la 

actualidad se construyen de tal forma que produzcan un 6 una 

combiaaci6n de los siguientes modos de control. 

- Dos posicione• o de si-no. 
- Proporcional. 
- Integral. 
- Proporcional+integral. 
- Proporcional+derivativo. 
- Proporcional+integral+derivativo. 

Acci6n de dos poaiciones o de si-no.- En este tipo de sis

tema de control el elemento accionador tiene solamente dos 

posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente co -

nectado y desconectado. Por esta raz6n este tipo de con -

trol es simple y econ6mico, y es usado ampliamente en la -

industria. 

Sea la señal de salida de control a(t) y la señal de e -

rror actuante e(t). ~n un control de dos posiciones, las~ 

ñal m(t) permanece en un valor máximo o mínimo, seg6n que 
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la sei'lal de error actuante sea positiva o negativa, de m_2 

do que 

para •< t))O 

para e(t)<O 

donde M1 y M2 son constantes. Generalmente el valor mini

mo M2 es o bien cero 6 -M1• Los controles de dos posicio

nes son generalmente dispositivos eléctricos, donde habi

tualmente hay una válvula accionada por un solenoide elé~ 

trico. Tambi~n los controles neumáticos proporcionales 

con muy altas ganancias act6an como controles de dos pos! 

e iones. 

La figura III.t.3(a)y(b) presenta los diagramas de blo-

ques de controles de dos posiciones. El rango en el que se 

debe desplazar la señal de error actuante antes de que se 

produzca la conmutación se llama brecha diferencial que 

hace que la salida del control •(t) mantenga su valor ha.!_ 

ta que la seftal de error actuante haya pasado levemente 

del valor cero. 

BREC\\A DIFERENCIAL 

I n"I 

2. 

(a) ( b) 

Figura III.1.3 Diagrama de bloques de un control si-no 
(simple, y con brecha diferencial). 
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Acción de control proporcional.- Para un control de acci6n 

proporcion{ill•:;feiaci6n .. entre la salida del controlador m(t) 

y la señal. d~ '.~tf~~c~c'~J~rite. e(t} es 

:,_. < •• tn.(i:)~J<p e(t) 

donde Kp ~~-~~liC>mil"la serisibilidad proporcional.o ganancia. 

Cualqui~f~ que sea el macanismo en sf, y se.a cual fuere 
• .. ·. . . I 

la potencia que lo alimenta, el control proporcional practi-

camente e~ un amplificado~ con ganancia ajustable. En la fi

gura III.1.4 se muestra un diagrama a bloques de este control. 

E:(S) M(S) 

Figura III.1~4 Diagrama a bloques de un control 
'proporcional. 

Acci6n de control integral.- En este tipo de control, el va

lor de la salida del controlador •(t} varia proporcionalmen

te a la señal de error actuante e(t). Es decir, 

dm( t} 
dt • Ki e(t} 

6 
t 

m(t) .. K1s e(t) dt 
o 
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.;·x:.,·.····•······ 
y en la que Ti es denominado tiemp~ J·q~·eg~al 

donde Ki es una constante 
. K 

Ki .--!.. 
Ti 

regulable dada por . 

(regula la 
:.·.-.~(\<-·.·:.'. :·._' 

acci6n de control integrai>. La;·i.t9ur,a<:x11.1.s 
. ',,' ,,, ::,·.; ,' -< .. :· :'.:.":':.'' '· 

muestra un 

diagrama a bloques de este é::ont:l:óE< 
: .; '._.,,:_:;~:'- >.::'>. 

E(S) 

Figura III.1.S Diagrillla de bloques de un control 
integral. 

Acci6n de control propercional e integral.- Este modo de 

control est' definido por la siguiente expresi6n: 
t 

m(t) = Kp e(t) + K1 S e(t) dt 
o 

La figura III.1.6 (a) muestra un diagrama a bloques de e_! 

te tipo de acci6n de control. Si la señal de error actual!_ 

te e(t) es una función escal6n unitario como se ve en la 

figura III.1.6 (b), la salida del control m(t) pasa a ser 

la indicada en la figura III.1.6 (e). 

Acción de control proporcional y derivativo.- La acci6n 

de control proporcional y derivativo queda definido por 

la siguiente expresi6n: 
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m(t) ~ K ;~(t) + K. d e(t) 
.. ;p... d.----. . . . dt 

donde ~ci es 10 co~~t~~~: ~erivatl.va regu¡).~10 ~.,,..; •k• y. 
est' ciada por: 

Kd a Kp Td 

en donde Td es el tiempo derivativo regulable. La acci6n 

de control derivativa a veces se le llama control de vel.2_ 

cidad; es cuando el valor de salida del control es propo!: 

cional a la velocidad de variaci6n de la seftal de error 

actuante. El tiempo derivativo Td es el intervalo de tie.!!!. 

po en el que la acci6n de velocidad se adelanta al efecto 

de acci6n proporcional. La figura III.1.7 (a) muestra un 

diagrama a bloques de este tipo de control. Si la sefial 

de error actuante e(t) es una funci6n rampa unitaria,co -

mo se muestra en la figura III.1.7 (b), la salida del COJ! 

trol m(t) es la que se muestra en la figura III.1.7 Ce). 

Mientras la acci6n de control derivativa tiene la vent.!, 

ja de ser anticipadora, tiene laa desventajas de que illl -

plifica las seftales de ruido y puede producir efecto de 

saturaci6n en el accionador. 

Acci6n de control proporcional y derivativo e integral.

Esta acci6n de control tiene las ventajas de cada una de 

las tres acciones de control individuales. Su ecuaci6n C.!, 

racteristica está dada por 

' m( t) .. Kp e(t) + Kd 
d e( t) 

+ Ki s e(t) dt dt 
o 
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Un diagrama a bloques de este control combinado se muestra 

en la figura III.1.8 (a.). Si e(t) es una funci6n rampa un.! 

taria como se muestra en la figura III.1.8. (b), '1a salida 
' ···.: .·:>. -. 

del control ,.(t) es la mostrada en la figura III.1.8 (c). 

E(S) l<p(f+Ti 5) M(s) 

T,·s 

(a) o 

tSC:ALON 
UNITAl\10 

(b) 

'2.l(p ·--·· ' 
1 
1 

kp --;---'1- - - -
' (l'llOl'ORtlONAL 50U\MEWtE) 

o Ti (e) ._ t 

Figura III.1.6 Diagr•ma de bloques de un control pro
porcional e integral,mostrando su res
pectiva salida a una entrada escalón 
unitario. 

-~CJ-'E:.:.Cs;;.:.> ~ l<p(I+ T,. s) 

Ca) 

RAMPA 
UNITARI" 

(b) 

Figura III.1.7 Diagrama de bloques de un control pro-
porcional y derivativo,mostrando su re~ 
pectiva salida a un• entrada rampa uni= 
taria. 

Kp(l+T1S+T•T• s') M(S) 
-~~,_-.., T¡S 

Ca) 
Figura III.1.8 Diagrama de bloques de un control pro-

porcional y derivativo e integral,mos-
trando su salida a una rampa unitaria 
de entrada. 



III.2 Instrumentación 
, . 

mecan1ca 

Breve bosquejo histórico. 

Remontándonos a las antiguas centrales termoeléctricas, vemos 

que su instrumentación se ha venido reformando en función de 

las necesidades y requerimientos que han ido surgiendo toman

do como punto de partida al sistema control caldera. As!, en 

el año de 1905 surgen los primeros reguladores de agua de al.!, 

mentaci6n y de aire, en 1910 surgen los paquetes hidraulicos 

de regulador de tiro de chimenea y el sistema balanceado de -

succi6n de Me Lean. En aquel peri6do los reguladores de suc 

ci6n son los ~ás aceptados, los cuales eran operados a base 

de vilvulas piloto que trabajaban a base de vapor 6 agua a 

presión. Esos reguladores también eran usados con las •6qui 

nas primitivas impulsadoras que alimentaban al hogar, y que 

consistían de una serie de cables, palancas, cadenas y poleas. 

Cen calderas de más respuesta a cambios de combustible y 

aire, la tecnología fu~ prontamente explotando el desarrollo 

del equipo primario por ligadura entre la succi6n del aire y 

el control de ·combusti6n dentro de un mismo sistema o conoci-

do propiamente como control de combustión. Inicialmente este 

tipo de sistema consist!o de un regulador de cables individu~ 

tes o cadenas que iban al sistema de combustible y aire. 

En base a lo expuesto anteriormente, vemos que la instru

mentaci6n mecánica es quizá la más antigua que se utiliz6 pa

ra los procesos de medici6n y control de una termoel~ctrica. 
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C0"10 instrumentaci6nprópiamel'lte mecánica diremos que poco tiel.!l 

po tuvo que funcionar:, debido a que.ésta r&pid•mente se tu

vo que combinar con la instrumentaci6n hidráulica para su me

jor aprovechamiento dentro de los sistemas termoeléctricos. _1 

sl vemos que algunos instrumentos o sistemas mecánicos eran 

funcionales hasta antes de la aparición de los otros tipos de 

instru~entaci6n, como es el caso de los reguladores de velo -

cidad, los cuales basan su principio de operaci6n en el regu

lador de vapor de Watt. También tenernos el caso de los medid.Q. 

res de diafragma y fuelle que son dos tipos de dispositivos 

de deformación elástica muy parecidos, que se utilizaban am -

pliamente para las mediciones de presión absoluta y presión 

diferencial, pero que se tuvieron que •eemplazar debido a que 

no son muy convenientes o apropiados para mediciones de tran

sitorios o bi~n porque no e•an convenientes para poder trans

mitir eficientemente la señal hasta el cuarto de control que 

en ese entónces se empezaba a organizar. 

Podemos decir que dentro de los procesos termoel~ctricos 

de la actualidad, la instrumentaci6n propiamente mecánica no 

se le encuentra sola, sino como parte de otros tipos de ins~ 

trumantaci6n. Sin embargo, a pesar de lo anterior persisten 

algunos dispositivos mecánicos como es el caso de elementos 

finales de control, esto es como controladores autoactuantes 

y mecanismos tipo flotador, los cuales son descritos brevemen_ 

te a continuaci6n as! como su respectiva apl1caci6n que tienen 

dentro de las termoeléctricas. 
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• Controlador autoactuante • 

Este tipo de controlador contiene tanto el ele11ento de me

dici6n como el accionador y utiHza potencia tom~da del eleme.n, 

to de medici6n¡ además de ser muy simple y económico. En la 

figura III.2.1 se muestra un ejemplo de este tipo, en el cual 

se puede ver que el punto de ajuste queda determinado por·el .!. 

juste de la fuerza del resorte. El diafragma mide la presión 

controlada. La señal de error actuante es la fuerza neta que 

act6a sobre el diafragma. Su posici6n determina la apertura de 

la válvula. En un control co•o éste, el flujo a través de la 

apertura de la vilvula es aproximadamente proporcional a la S.!, 

ñal de error actuante. 

DlAfRAGW\ -... 

) 
A~tENTC DC 

Ulrt.VALVULA 

O REGULACIOlt 

Figura III.2.1 Controlador autoactuante. 

Una de las aplicaciones de este tipo de controlador dentro 

de los procesos termoeléctricos es en el control de nivel de 

los calentadores, donde se le utiliza coiao regulador-limitador 

de la extracci6n de vapor de la turbina hacia dichos calenta -
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dores. 

• Mecani• .. a de fletad•r • 

La figura III.2.2 muestra una esféra conectada a u11a barra 

y ésta a una flecha rotatoria que opera sobre el cojinete, so-

porte, o empaque, unido a un puntero indicador y a una escala. 

El viaje efectivo del flotador y del dispositivo de medici6n 

de flecha es limitado debido a consideraciones pr6cticas. El 

ángulooC., que se muestra en la misma figura, no debe exceder 

de 60°de la rotac16n de la flecha (i30°de la horizontal) con 

el objeto de obtener una medici6n y respuesta satisfactoria. 

~"-', , .... , ___ ...,.,.,,,_. __ . __ 
,r·--·---- ·---t~. 

. ... 
' 

fl 

f__.· t ___ l> 

<:OJiNC.TI!: 

Figura III.2.2 Principio de operac16n del mecanismo 
flotador. 

111.3 Instrumentación hidráulica 

Breve be1quejo hist6rico. 

La instrull)enbci6n hidráulica ti.ene sus inicios de desarrollo 

durante el peri6do comprendido de 1920 a 1940 cuando nueva -

mente el sistema control caldera se pretend!o a aar mejorado, 
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y por consiguiente los sistemas restantes de la termoeléctrica 

de aquellos años. En el peri6do antes mencionado, surglo el 

sistema completo del control de combusti6n electro-hidráulico 

y, de los tres elementos del sistema agua de alimentaci6n, 

los cuales operaban con regulador de tiro de chimenea, y los 

calentadores de agua de alimentaci6n tipo electro-hidráulicos 

con válvulas de control. Este tipo de regulador y el alimenta

dor de agua a base de válvulas fué instalado por Bailey Meter 

Company durante los años 1920~ • 

Durante los inicios de los años 19301 se dieron cuenta que 

dentro de lo! mecanismos mecano-hidráulicos 6 contactos eléc -

trices era necesario tener ciertas acciones diferentes de con

trol, tales como ahora los conocemos (proporcional, integral, 

derivativo). Con est~ tipo de acciones, la instrumentaci6n se-. 

r!a m's confiable y de costos más razonables, y aón mejores 

después con el advenimiento de la instrumentaci6n neum6tica y 

electr6nica. Cabe mencionar que durante este peri6do, el con

trol eléctrico que empe~aba a tener sus inicios no fué aprov~ 

chado o tal vez resultaba demasiado caro tratar de competir 

con el tipo de instrumentaci6n que en ese ent6nces se estaba 

utilizando. 

En lo que respecta a esta secci6n, expondremos brevemen -

te los principales dispositivos hidráulicos que comúnmente se 

emplean como instrumentaci6n hidr,ulica, as! como las ventajas 

y desventajas que tiene ~sta Última dentro de una central te.r 

moeléctrica. 



La instrumentación hidr,ulica basa su principio de o -

peraci6n en u~ liquido como medio de control que, con ayuda 

de aire a altas presiones realiza las mismas funciones que la 

neum,tica o la electr6nica. Esto es, con este tipo de instru

mentaci6n podemQS obtener los diferentes modos de acci6n de 

control descritos anteriormente a base de dispositivos accio

nados hidráulicamente, principalmente servomotores hidráuli 

cos y relevadores hidráulicos. En este caso, los elementos 

que constituyen a un controlador hidráulico básicamente son: 

(1) un relevador o amplificador hidráulico, (2) un detector 

de error y (3) una sección de la señal sensada. 

Los relevadores hidr¡ulicos admiten un pequeño desplaza -

miento mec,nico en el control de salida de una fuente de ali

mentación de potencia hidráulica de manera que sea e•pujado a 

accionar la carga. Como ejemplos de estos relevadores se en 

cuentran los tipos tubo tobera y v6lvula carrete, los cuales 

se muestran en la figura III.3.1. 

C.1Llll0RO t>'E rRABAJo 

1 , .. 
...., -

~ILINlll\0 
[)E. 

T"f\Al!/\uO 

_,, 
Tu81V 

rctr..RI\ 

-

_!>1'.$1AL llE tmTf\l\~f\ 
MEC:..1>.NIC.F\ 

- f'IVCTr,_ 

SuMINl~TAO 

Figura III.3.1 Dos tipos de relevadores hidr,ulicos. 
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un servomotor hidráulico básicamente es un amplificador de 

.potencia hidráulico controlado por una válvula plloto y un ac

tuador. La válvula piloto es una válvula equilibrada, en el 

sentido que la presi6n de todas las fuerzas que ·actóan sobre 

él están equilibradas. Se puede controlar una salida de gran 

potencia con una válvula piloto, que puede ser posicionada con 

muy poca potencia. Un servomotor hidráulico de este tipo se 

muestra en la figura III.3.2. 

A pesar de lo expuesto anteriormente, la instrumentaci6n 

hidráulica ha dejado de ser ampliamente utilizada dentro de 

los procesos ·termoeléctricos debido principalmente a los rie! 

gos que presenta ésta, y por mejores ventajas que presentan 

la neumática y la electr6nica que la han reemplazado casi en 

su totalidad, pues en la actualidad los sistemas hidráulicos 

dentro de las termoeléctricas tienen su máxima aplicaci6n de.!!. 

tro del sistema de control turbina. Generalmente los sistemas 

de control hidráulico son seleccionados más en base a la de -

manda de control requerida que sobre bajos costos de inicio. 

De manera que, conforme se requiera aumento de potencia, los 

sistemas hidráulicos se verán favorecidos. Es por esto que el 

sistema de control turbina se ve favorecido de la instrument_! 

ci6n hidráulica debido a que aqui se manejan grandes cantida

des de fluido a muy altas cargas o presiones para mantenimie~ 

to ~e la mis~a turbina y de ahl que se tenga fuente dispo -

nible para accionar dispositivos hidráulicos para el control 

y supervisi6n del mismo sistema. Es posible con sistemas hi -
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dr6ulicos ubicar cargas pes•das con precisi6n y acci6n r'pid•. 

De tal forma que •ctualmente para el sistema turbi~a se util.!. 

zan COAlbinaciones de sistemas hidr&ulicos y electr6nicos, de

bido a que en ellos se suman las ventajas de ambos, ademAs de 

poder supervisarse desde el cuarto de control. 

Figura III.3.2 Servomotor 
hidráulico. 

o • 

Los sistemas e instrumentos hidrAulicos perdieron prefe -

rencia en los demás sistemas termoeléctricos con el adveni~ 

miento •e la instrumentaci6n neumitic• y electr6nica 9ebi9o 

princip•lmente a las siguientes razones: a factores econ6mi -

cos y a sus riezgos debidos a fugas o escape de fluidos (ge -

neralmente aceites combustibles) que causaban incendios cuan

do estos eran requeridos en algún proceso donde se manejaban 

fuentes caloríficas, adem¡s, los sistemas hidráulicos reque

rían lineas de retorne para su respectiva fuente de energ!a, 

como también de lineas surtidoras de aire. 

ParA cOlftplementar lo expuesto anteriormente, describire

mos a continuación dos aplicaciones hidráulicas dentro de las 

termoeléctricas. 



• Indicador de nivel hidr6ulico operado por flotador • 
. . . . 

Este tipo de indicador corista ;de ~n flotador y un brazo 
' . ' 

que accion• un arreglo de dos fuell~smecánic<Jmente interco-

nectados como se muestra en la figüra III.3.3. 

De este modo se preveen dos sistemas hidr,ulicon separa

dos llenos con un líquido cuya relaci6n de temperatura-visco

sidad es relativamente constante. 

Á 

\ 

Figura III.3.3 Medidor tipo hidráulico 
operado por flotador. 

Este principio fundamental se ha utilizado durante años 

en la medici6n de todo tipo de líquidos corrosivos y no corr.2 

sivos. Conforme el flotador se mueve hacia abajo, su brazo o

pera el eslab6n de la carrera. Esto provoca que el fuelle A 

se expanda y succione l!quido del fuelle O el cual se compri-
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me, simultáneamente el fuelle B se comprime desplazando llqu.!, 

do dentro de c. Debido a que los fuelles C y D.est:¡n eslabon_! 

dos, combinan su acción provocando que el puntero se mueva e 

indique el nivel del liquido en el recipiente. Cuando este ni 

vel sube, mueve el flotador hacia arriba y la acci6n es inve~ 

sa. Un arreglo de eslabones en el extremo de indicaci6n o re

gistro, proporciona compensaciones por diferencias de temper~ 

tura a las cuales está expuesto el sistema y la tuberla de i!!, 

terconexi6n. 

• Contr•l•d•r de nivel tipe ter110-hidriulic• • 

Este sistema se ha venido utilizando durante más de 60 a

fios; su uso m's popular es en calderas de vapor pequeftas de 

baja presi6n, que tienen caracter!sticas de flujo relativa -

mente estables. 

La figura III.3.4 nos muestra al sistema llamado"termo-h! 

dráulico", el cual opera en base • un generador-regulador, 

que consiste de dos tubos conc~ntricos, es instalado en un 

punto conveniente del domo de la caldera; el tubo interior se 

conecta por encima y por debajo del nivel del domo, de tal fo~ 

rna que el nivel en el tube interior corresponde al del domo. 

Cuando el generador estl fr!o, el espacio anular entre los t.!:!, 

bos se llena con agua, y se conecta por medio de una tuberia 

de cobre a una válvula reguladora instalada en la tuberia de 

agua de alimentaci6n de l~ caldera. Dicha válvula, operada por 

un fuelle se cierra p~r medio de un resorte. En operaci6n nor 
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mal, cuiil.ndo el nivel de agua en el tubo interior .cambia, se 

libera una mayor o menor cantidad de calor.>;h~9_ia,;·e1 tubo ex-
.. ,,.'•'-,.-_·_,,: .-··:::.· 

ter ior, según dependiendo de la váriaci6n d¡l .. ~iv~f~ 

Gr.N'IUIA.00~ 01. VAl'Olt 

REC.IPIUITE Ol! 
l!NFRl~"'IS:ltTO 

, V.\1.VU\.I\ O'E C.OMTl\OL 

Figura III.3.4 Controlador de nivel tipo termo-
. hidráulic•. 

111.4 Instrumentación 
, 

neumatica 

Breve bosqueje histérice. 

A ~edida que la instrumentaci6n hidr!ulica fué perdiendo apli 

caci6n en la mayoria de. los si•temas termoeléetrice• come con 

secuencia de sus desventajas que presentaba, la instrumenta-

ci6n neumitlca a partir de lo• 6ltimos aftos de los 1930~ ha 

convenido casi universalmente desde aquel tiempe, deblde a au 

bajo costo de instalaci6n y seguridad comparados con los exi.! 

tente• en ese tiempo. Como resultado de esto, los sistemas ne~ 

~iticos capturan el 80% de la disponibilidad del equipo que 

existia en el •ercado. 
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' En la primera mitad de los años 19408 se desarrollaron a~ 

pliamente los sistemas de control de caldera; uno de estos 

normalmente consist1a de un panel del control caldera adjunto 

a la misma. Controles, ya sea con instrumentos neumáticos o 

tipo amortiguador, eran directamente conectados al proceso u

sando aire a presi6n por !!neas directas. 
~ A principios de los años 19505 , los fabricantes en siste-

mas transmisores, en los cuales las mediciones son converti -

das en seHales neum&ticas y transmitidas a un cuarto de con--

trol que ya se organizaba de una manera adecuada, se tuvieron 

que poner de acuerdo para estandarizar las señales neum,ti 

cas; ya que en principio era un desorden con ellas para su 

transmisión o recepción. Estos rangos que hasta la fecha se 

mantienen son de 3-15 psi. como señal de salida y de 20 psi. 

como presión de alimentación. 

Más tarde ante la necesidad de cambiar los restantes ins-

trumencos hidráulicos a neumáticos, una transición de dispos.! 

tivos de succión de aire forzado fueron tomando lugar. Este 

cambi9 eliminó algunas de las porciones •'s dif!ciles del si.! 

tema de control de la misma y le proporcionó una mayor esta

bilidad. El control autom,tico de la caldera utilizando rele-

vadores l6gicos son el comienzo de la posterior mitad de la 

d~cada (1950-1960) sobre gas y/o combustible a preai6n en ca.! 

dera1-horno, as! como comienzan a surgir los dispositivos e-

lectr6nicos que en la actualidad han vuelto a revolucionar la 

instrumentaci6n utilizada en los sistemas termoeléctricos. 
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Como pudimos apreciar en lo anteriormente expuesto, la in.! 

trumentaci6n neum,tica es. la que m¡s se ha usado y desarrolla

do que las anteriores, respecto a centrales termoeléctricas; 

pues hasta hace pocos años se habla mantenido como la 6ptim• 

instrumentaci6n para la medic16n y supervisi6n de los proceses 

term•eléctricos, a pesar del surgimiento de la instrumentaci6n 

electr6nica que en gran parte la está reemplazando, y de la -

cual será tratada en el pr6ximo capitulo. De manera que por el 

momento, enunciaremos los principios b~sicos sobre la instru

mentaci6n neum&tica, enunciando sus ventajas y desventajas;as1 

come, describir brevemente los dispositivos comúnmente utili

zados en la misma y, como parte final, dar algunas aplicacio

nes t1picas de la misma dentro de los sistemas termoeléctricos. 

As1 como los otros tipos de instrumentaci6n tienen su fuen, 

te respectiva como medio de control, la neumática requiere 

t••bi¡n de una, y que en este caso es aire a presi6n para pe

der realizar una operaci&n determinada. Les sistemas neum&ti

ces son 6nic•a cuando s~n comparados c~n los hidr6ulicos. Per 

ejemplo, el aire, se 4escarga a la atm6sfera en vez de ser 

ret•rnade. Pa~a esto son usaaos compresores a 4esarrollar aire 

a alta presi'n y se almacena en ua tanque para ser utiliza•• 

cuan4• •l preceso le requiera. 

Los instrumentos neumit!cos reapGnden a aire a presi6n C,2 

me medio de centrol y sen usados para medir y evaluar condici!. 

~es •e Gperaci6n en cualquier preces•. Generalmente y en mu

chas aplicaclenes, el aire se usa •espu's para contrelar •-
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tras variables de proceso (sistemas interconectados). 

Las ventajas que presenta la instrumentaci6n neumática b·

sicamente son : su estandarificaci6n de señales, bajos costos 

de instalaci6n, seguridad en localizaciones riguresas y disp_2 

nibilidad de l~ctur~ para mantenimiento por personal califiC,! 

do. 

Como únicas desventajas de la instrumentaci6n neumática 

surgidas en la actualidad, debido a la tendencia de automati

zar completamente los sistemas termoeléctricos para ser con-

trolados y supervisados por una computadora a control remoto, 

se han presentado los siguientes: la instrumentaci6n neumáti

ca para control remote resultaría cara. Como consecuencia de 

lo anterior, su exactitud y respuesta dinámica se verá afect~ 

da por factores econ6micos comparada con la instrumentaci6n .! 

lectr6nica que actualmente se está aplicando. 

La instrumentaci6n neumática está integrada básicamente 

por dispesitivos tales como amplificadores neum&ticos, relev.! 

dores neumAticos, válvulas de accionamiento neumáticas y con

troladores-transmisores neum,ticos. 

Lea ••plificaderea neum6tices son del tipo tobera-palome

ta, que convierten pequenas modificaciones de la palometa en 

grandes ca•bios en la presi6n antes de la tobera. De manera 

que se puede controlar una salida de gran potencia con la muy 

pequeña potencia necesaria para posicionar la palometa. 

Les relevadores neum,tic•s son utilizados como amplifica

dores de potencia en conexión con el amplificador tobera-pal_g 
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met• para operar válvulas accionadoras neum&ticas grandes. El 

incre·mento de ganancia, de un relev•dor neum¡tico o vUvula 

piJoto es usado juntamente con una tobera detectora en un con 

trolador o transmisor. Un relevador también incrementa la ca-

pacidad de flujo de aire cuando se requiera un cambio de pre

si6n de salhla. 

Un relevador neumático ampliamente utilizado en controla

dores neumfiticos se muestra en la figura III~~.~1 , el. cual 

es realimentado por medio de balance-fuerza y/p:r~..,.j_st~ de una 
~. {' ·. -". ~ - - -- -_ •.-::' 

ganancia constante determinad• por el radio d~-;~ntr~da de ~a 

realimentaci6n. 

r,-o,,.....,,,,.,....,.""'._"""_.--puERTO 
Dl l\.t ... l'f. 

l'llUITO 
t'I. s""'""~T~O 

Figura III.4.1 Relevador de acci6n-directa usado en 
controladores neum~ticos. 

Las v'-1 vulas de accionamiente neum¡ ticas son una car.acte

r1stica de los controles neumáticos, ya que estos emplean ca

si exclusivamente dichas válvulas. Una válvula de este tipo 

puede brindar gran potencia de salida, para lo cual requieren 

una gr•n potencia de entrada y por lo mismo disponer de sufi~ 
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ciente cantidad de aire comprimido. En la figura III. 4.2 se 

muestra una v'lvula de este tipo. La presi6n normal de control 

para este tipo de v6lvula está entre 3 y 15 psi. El desplaza

mient• del vástago de la válvula eatá limitado por el recorri

do permisible del diafragma y es sólo unas pulgadas. Si se re

quiere un recorrido mayor, hay que emplear una combinaci6n de 

pist6n y resorte. 

Los controladores y trans•isorea neumáticos realizan b'si

camente las miamas operaciones que los tipos electr6nicos ' 

hidráulic•s, la diferencia primordial es el medio neumático 

con el cual operan los dispositivos o sistemas neumáticos. Los 

controladores neum,ticos ofrecen diversos modos de control ta

les como : (1) si-no, (2)proporcional,(3)integral y (4) deri-

vativo. 

Figura III.4.2 Válvula de accionamiento neu~ático. 

Cuando se usan sistemas de transmis16n neumáticos, los co_!l 

troladores no necesitan contener· grandes elementos primarios 

tales como Bourdons. Esos pequeHes controladores receptoras 

son aprevechables para uso en cuartos de contrel que pueden -
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ser remotos desde el punto de medici6n. La figuri III.4.3 mu

e•tra un• apl1caci6n de los. transmisores y centroladeres en 

un simple intercambiador de calor en forma remot1. 

•Celda de presión diferenci•l • 

Las celdas de presión diferencial neumáticas, han sido d.!, 

rante mucho tiempo, el dispositivo tradicional que se utiliza 

para medir la presién diferencial. En la figura III.4.4 se i

lustra un ejemplo típico de este tipo de celdas que emplea el 

principio de balance-fuerza y una c~psula de diafragma cGm• e 

lemento sensor; su principio de operaci6n es el siguiente: U

n• fuerza resultante properci0nal a la diferencia de presie -

nes se ejerce sobre la barra de fuerza "e" por medio de una 

flexi6n en "E". El diafragma "D" funciona como sello y pivo -

te de "c", el cual transmite la fuerza p~r medio de una fle -

xi6n en "B" a la barra de rango "H" cuyo punto de pivote le 

properciona la tuerca de rango "J" • Cualquier movimient• de 

"H" se detectar' en el sistema tebera-palometa "A", que il 

trav~s del relevador "K" prQducir¡ una sef'lal de salida neum6-

tica pr•p~rcional a la diferencia de presiones. Esta se~al 

también se transmite al fuelle de retroalimentaci6n "G", el 

cu•l ejercer6 una fuerza en la barra de rango "H" en sentid• 

opuesto a la fuerza original. De esta manera se obtiene el ba 

lance de fuerzas que permite posicionar adecuadamente el sis

tema tobera-palometa. 
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Figura III.4.3 Instrumentos neumlticcs t!picos aplicados a un 
simple intercambiador de c•l•r en forma remota. 
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Figura III.4.3 Instrumentos neumlticos t1picos aplicados • un 
siMple intercambiador de caler en forma remeta. 



•Transmisores 4e presi6n neum,ticos• 

Este tipo de trilnsmisores de presi6n ·. ne\Jm[¡tiQa del tipo e-

quilibrio de fuerza son usados par¡t\roe~.ir presiones que van 

desde los Vil lores muy bajos hast"il l.?~; inuy al tos ·que se presen

tan en los procesos termoeiéC:Óié:o~{~· pa.t'.ii transmitir la seHal 
.' "'. .• ·· :·:::_,·~~(:'.''-"<;:.- ~' ., / .. ."¡: ; . . ' • -- . 

correspondiente para su. :u~?>í',bsteri~r. El e.lemento sensor est' 

ne ~m•lmente encapsulado '~ni.~W~fpared gruesa y tiene protección 

contra exceso de presione~.•ic;~ntinuac16n se dan algunos det~ 
lles técnicos típicos de los· transmisores neumflticos: 

SeHal de salida---------- 3-15 lb/pulg2 (0.2-1.0 Kg/cm2>. 

Presión de alimentaci6n-- 20 lb/pulg2 (1.41 Kg/cm2). 
Distancia de trilnsmisi6n--Varios centenares de pies. 

Exactitud ---------------- + 0.5% del interválo de med1-
cI6n. 

, __ _ 

E 

Figura III.4.4 Di•grama esquematico de una celda de 
presi6n diferencial neumática. 
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Algunas de las aplicaciones tlpicas de los transmisores 

de presi6n en la• centrales teraoel,ctricas son el centrol e 

indicaci6n de 

- La presi'n en el dome de la caldera. 

- La presi6n del vapor principal. 

- Las presiones de succi6n y descarga en las bombas de a-

gua de alimentaci6n. 
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Capítulo IV 
La electr6ntca en la instrumentación 

1v.1 1 n troducciÓn 

Laa téc•icas ~• la instrumentación y centrel de un pre<:••• ia

duatrial han ~a•b1ade m•y r•pida•ente cen la aparic16n y el d,! 

sarrell• de diapeaitives electr6nicoa encaminades a detectar 

pariaetres fisic•• primaries, as! cerne para controlar varia-

bles que anteri•r~ente ne se pedían realizar tan fácilmente. 

En muches cases, se ebtiene una mejer precisién en la medic16n 

de cantidades fisicas básicas per medie de estes nueves disp•-

sitives. Se puede afirmar c•n certeza, que el desarrelle de 

las t~cnicas de la instrumentación seri más amplia y mls r•P.1-

da debid• a la creciente demanda de medic16n y centrel 4• varia -
bles f1sicas en una amplia variedad de aplicaciones. Para a-

frentar esta demanda, el ingeniere debe de estar familiarizado 

con los principios de operaci6n biaicoa de loa diferente• dia

posi tivos electrónicos y las ideas que rigen el desarrollo y .!:!. 

so de la instrumentación. 

Antes de continuar con el objetivo de este capitulo, vale 

la pena conocer como la instru•entaci6n electr6nica se ha ven! 

do confirmando en su uso desde sus inicios hasta la actualidad 
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dentro de los sistemas de una central termoeléctrica f6sil. A 

a1 ve•os que a lo largo de los años 19505 con la aparici6n del 

"estado sólido''computado y los sistemas de transmisión de da -

tos se inicia un cambio en la instrumentaci6n existente. A 

principio de los 19609 , se argumentaba el cambio del sistema 

control caldera neumática a electrónico. En adición, algunos 

factores económicoa cambiaban, entre los principales fué el 

costo de instalaci6n al tener que utilizar alambre duro-conti

nuo y r1gido conductor en un control electr6nico. Pero, pronto 

el uso de cable multiconductor minimiz6 el costo, poniendo en 

despliegue su disposici6n para puertear las señales electrón! 

cas a lo largo de la central. 

Al principio, los sistemas electrónicos en comparación con 

los neumáticos no se justificaban completamente dadas las con

diciones que prevalecían en dichas centrales. Ello trajo cons.! 

go movimientos de los sistemas ya existentes dada la convenie!l 

cia de transición que aparentemente fué tomando lugar; y como 

resultado de lo mismo, se tuvieron que buscar técnicas de apre!l 

dizaje tan r'pidamente como fuese posible para estas nuevas -

tecnolog1as ofrecidas. Consecuentemente, hubo una transición 

r4pida de neum4tica anal6gica a electr6nica analógica. Confor 

me los sistemas transmisores neumáticos se fueron reemplazan

do 6 probándose en otros sistemas, transistores y amplificad.2 

res magnéticos fueron usándose para la acci6n de control de 

la unidad. 

Lo• sist•••s autom6ticos de control(eléctricos-electr6ni-
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coa) dentro de los sistemas termoeléctricos tienen su inicio 

de aplicaci6n dentro del sistema caldera. Su principal aplic! 

ci6n consist!o en mantener la flama proporcionada por los qu.! 

madores a las necesidades requeridas por la caldera y al mis

mo tiempo controlando la temperatura del vapor principal y r~ 

calentandb en un balance cerrado; así como tambi~n controlan

do la relac~6n aire/combustible y agua de alimentaci6n. Com-

plejas estructuras de control fueron resultando debido a la 

demanda de muchas aplicaciones. Debido al gran número de con

trol 16gico computado y de sucesos ocurridos después, pronto 

la acci6n dé control de la unidad contaba con el 0.5 de exac

titud para la aplicaci6n. Como resultado de esto, la acci6n 

de control de la unidad alcanza el 0.1% de exactitud y mejor 

fué desarrollado en la segunda generaci6n de los sistemas de 

control electr6nico en el peri6do de 1963-1964. 

El control caldera con 16gica de estado s6lido y relevad_2 

res iniciales fueron para gas y aceite, y después por pulver.!, 

zadores de carb6n en l~ mitad de los 1960; • Durante la mitad 

de estos anos fueron desarrollados conceptos para simplifica

ci6n y estandarificaci6n de la interface operador utilizando 

sistemas por interposici6n 16gica para control-motor, Con e-

sos sistemas, y usando combinaciones de m6dulos de switche1 e 

indicadores, se desarroll6 una interf'z total de operador con 

todos sus sistemas integrados. 

El sistema computadora monitorea variables de proceso de 

la central, as! como ejecuta el funcionamiento de la misMa, y 

83 



por el a~o de 1970 el uso de CHT§ blanco y negro y teclado al 

fanwaérico para mensajes de datos en displays y tipos para co 

pia flexible resultan muy caros. En las postrimerías de los 

anos 1960; y principios de los 19705 , algunos emprendedores 

esfuerzos se realizan para concluir y completar el sistema a

rranque-operaci6n automático. Esas instalaciones inicialmente 

son ~uy costosas y por lo mismo sus beneficios son dudosos.La 

década de los 1970; comienza con cambios de circuitos amplif.!. 

cadores integrados. Los beneficios son una reducci6n en espa

cio del gabinete y reducci6n de calor por disipaci6n. 

De manera que el desarrollo de otro sistema de control no 

se le impul16 tanto COMO a la caldera debido principalmente 

al avance de la tecnología que tuvo ésta durante esos anos.De~ 

de· 1970 cinco companlas instalaron y utilizaron el control di

gital directo (DDC) sobre los sistemas de las unidades calde-
, 

ra-turbina-generador. Planes adicionales llegan en este periQ 

do de 1979-1980 para unidades con datos de arranque-paro au

tom,tico. Lo1 sistemas contputadora ahora se usan extensamente 

con CRT§ a color, con ambas capacidades de alfanuméricos y gr! 

ficos. Las lineas impresoras son usadas e instaladas en varios 

tipos, y sistemas que tendrán 2000 a 3000 entradas. Un alto 

nivel de control en lenguajes software tienden a desarrollarse. 

Sistemas más convencionales, tales cOn10 controladores pro-

gramables o microprocesadores son desarrollados para el con-

trol de quemadores/pulverizadores. En los sistemas anal6gicos, 

se reduce el tamaño de la estaci6n del operador teniendo que 
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desarrollar la reducci6n en abordar el tamaño del cuarto de 

control y de m6todo~de ~ontinuidad, usando una propia fuente 
' · ... 

suministradora de .. pptencia para mejorar ill sistema de dispo -

nibilidad que se vela.· Ofrecido. 

Como pudimos apreciar en la breve reseña anterior, la ins 

trumentaci6n y control electr6nicO dentro de los sistemas de 

una termoeléctrica se ha venido desarrollando ampliamente a 

tal grado que ésta puede funcionar o ser parada en cualquier 

momento desde un centro de control lejano a la central termo

eléctrica; para lo cual,necesariamente se le ha tenido que e

quipar de instrumentaci6n eficiente y controles automáticos, 

y que en la actualidad mayormente son del tipo eléctrico-ele.!:, 

tr6nicos. Hoy vemos que l& gran mayoría de los dispositivos 

de medici6n, utilizan algún principio eléctrico b~sico para 

su operaci6n o cuentan con un dispositivo electr6nico para 

las etapas intermedia, de modificaci6n y final de la lectura. 

Por lo tanto, a lo largo de este capitulo nos enfocarenos pri.!!. 

cipalmente sobre la importancia y utilizaci6n que actualmente 

tienen los instrumentos electr6nicos dentro de los diferentes 

procesos termoeléctricos desde la etapa de medici6n hasta su 

lectura final en el cuarto de control, o bién , en el propio 

campo; asl como sus respectivas ventajas y desventajas que re 

presenta su utilizaci6n. Para ello, hemos clasificado a la 

instrumentaci6n que se utiliza en las centrales termoeléctri-

cas en dos tipos que son: 
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- Instrumentaci6n Especializad•. 

- Instrumentaci6n Miscelánea. 

Iv.2 Instrumentación especializada 

La instrumentaci6n especializada de una central termoeléctri--

ca deberá de contener a todos aquellos instrumentos que son i.!l 

dispensables para la medici6n y control de las variables de 

proceso. Estos instrumentos se requieren para la transmisi6n 

y recepci6n de dichas lecturas hasta el cuarto de control. Son 

instrumentos especiales, porque de ellos va a depender pr,cti

camente la eficiente operaci6n de cualquier sistema termoeléc

trico. Esta clasif icaci6n contiene a los siguientes elementos: 

.Instrumentos de nivel tipo desplazador 

.Ele~entos primarios de flujo 

.Interruptores de nivel de flotador/desplazador 

.Interruptores de presi6n diferencial 

.Transmisores de presi6n 

.Interruptores de temperatura 

.Controladores 

.Transmisores de temperatura 

.Instru~entos de •uestreo y an6lisis químico 

Algunos de estos instrumentos han sido mencionados o descritos 

brevemente en capítulos anteriores.Por lo tanto, en esta sec-

ción s6lamente discutiremos brevemente a los más importantes de 

los restantes. Concretamente discutiremos a aquellos instrume.!l 

tos (eléctricos-elctr6nicos) que reciben/transmiten una se~al 

eléctrica al cuarto de control o bién, en el mismo campo. Es-

tos instrumentos son: 

A. Transmisore1 

B. Controladores 
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c. Convertidores 

o. Instrumentos de 111ue•treo y anális.is .· c¡u!mico. 

A. Tr•ns•isores. 

Los transmisores electr6nicos son instrUmentos'de·vital impo!. 

tancia dentro de los procesos termoeléctricos de la actuali-

dad, porque de ellos dependerá que cualquier variable de pro-

ceso pueda ser leida correctamente en el cuarto de control. 

B'sicamente son transductores que responden a una variable m.! 

dida por medio de un elemento sensor y la convierten en una 

señal de transmisi6n estándar que es funci6n únicamente de la 

medici6n. 

Los transmisores neumáticos se han utilizado extensa•ente 

para medir la presi6n diferencial, sin embargo en los últimos 
~-

a~os se ha desarrollado una tendencia hacia el uso de transmi 

sores electr6nicos¡ debido a su gran exactitud, respuesta rá

pida y bajo consumo de energía. Por otro lado la electr6nica 

ha hecho posible grandes avances al desarrollar circuitos in

tegrados, circuitos impresos y targetas intercambiables, lo 

cual hace que los dispositivos electrónicos sean más confia 

bles y de f¡cil Mantenimiento. Un diagr•M• a bloques de una 

unidad operando se muestra en la figura IV.2.1. 

En los procesos termoel~ctricos para el control de varia-

bles que a cada moiaento se tienen que muestrear, es necesario 

utilizar diferentes tipos de transmisores. Tlpicamente exls-

ten transmisores de presi6n, de flujo, de nivel y transmiso-

res e indicadores de temperatura. Todos los anteriores tipos 
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de transmisores se encuentr&n contenidos en las principales 

r-··-- - -----· - ------------ ---., 1 'Nl.t.NSMISO~ 1 
1 1 
: 1 
1 ;-,:-----------------------111-J 
1 ~11..AOOR ~ --...~LIOA 

DISPOSITIVO 
R~C:.l!.PTOlt 

DEIA &EKAL 1 
1 

1 
1 

' 1 1 

ll DITEC'TOR l 
VIGA lltU \)N) 1 

) rtmtMtn · Mlil&MtTlti\ ' 
L ••• ·- --- -----------------_j 

Figura IV.2.t Diagrama a bloques de una unidad 
transmisora operando. 

clasificaciones de transmisores que son: Tipo fuerza-balance, 

Balance-movimiento,Circuito abierto y Capacitor variable. 

En la figuta IV.2.2 se •uestra un transmisor de presi6n 

diferencial tipo balance-fuerza, en la cual la medici6n prod~ 

ce una fuerza que tiende a mover la punta de la barra de fuer 

za. Este pequeño movimiento, accionado a través de palancas, 

mueve la ferrita disco que encierra el transformador, cambia~ 

do su salida. Esto caNbia la amplitud de salida del oscilador, 

la cual es rectificada, y ent6nces genera una señal transmiso 

ra oc en milia~perea. Esta señal de salida es realimentada a 

través de la bobina móvil sobre la armadura de fuerzas del mo 

tor, la cual está en serie con las terminales de salida. Cua~ 

do este momento de realiment~ci6n es igual •l momento creado 

por la dimensi6n de la fuerza,la barra de fuerza est~ nueva--

mente en la posici6n original y la señal del amplificador se 

estabiliza. 
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Este tipo de transmisor puede ser ajustado para medir pr.!. 

s16n diferencial de 0-050 pulgadas de agua(0-210 Kilopascai.l 

Pueden hacerse modificaciones tales que se midan flujo sobre 

un valor fijo de 30 pies3/min (14 Lt/seg). Tambi~n puede me-

dirse nivel del liquido, presi6n eat,tica y presi6n absoluta. 

~--...;::::::::::::~~--"- •JUlf~ 
DE\. IWT(tl.llALll 

Wl Mf:DltlOM 

AMTE 
tLtLAO 

L-~---'"~ 
DIAl'AMl4A 

Figura IV.2.2 Transmisor de presi6n diferencial tipo 
fuerza-balance. 

La ventaja de unidades'balance de fuerza sobre dispositi-

vos balance-movimiento, es que se eliminan flexiones, suspen

siones, etc. M¡s siempre por retorno a la misma posici6n, la 

histeresis es minimizada y se puede obtener gran exactitud. 

En general, un transmisor de balance de fuerza no puede ser.!:!. 

sado para producir se~ales digitales sin el uso de un dispo-

89 



sitivo suplementario externo a el transistor, tal como un con 

.vertidor anal6gico/digital. 

E:n un transmisor de balance-movimiento (mostrado en la fi 

gura IV.2.3) el proceso de medici6n produce movimientos contrn 

una calibraci6n suspensión, resultando que en un cambio de P.2 

sici6n corresponda a un cambio en la variable de proceso. Es

ta posici6n es detectada por un transductor. La salida de es

te transductor es amplificadayuna señal eléctrica realiment! 

da se usa para estabilizar el amplificador. Dependiendo del 

R~NGO 111! t-----11 
C.111.IBftllC.IOM 

11ovtMl~NTO 

l>!L DISl'OSITl\10 
l'ftlMARIC 

lal:L!VA~ 
ESTAlll\.IZM>OR 

SER'A\. DE llEALIMENTl\C.IOtl 

Figura IV.2.3 Transmisor electrónico tipo balance
movimiento. 

tipo de transductor y de la señal de nivel a generar, algunas 

veces el amplificador no puede ser requerida pero puede ser 

una parte del receptor. 

Un transmisor de capacitancia variable (mostrado en la fi 

gura IV.2.4) tipo presión absoluta o presi6n diferencial fun-

clona de la siguiente manera: las presiones del proceso se a-

plican en las conexiones de alta y baja de la celda trans~i

tiéndose a través de los diafragmas de separaci6n y luego por 
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el fluido de llenado a un diafrngma sensor. Este diafragma. 

funciona como un resorte yse flexionil <:orno .resultado.de.una 

diferencia de presiones a través de ~l. Est;a fl~xi61l ~~/cú~te~ 

ta por medio de placas de condensador fij~s en ambos lados.~ 

del diafragma sensor¡ el cual es en realidad una segunda pla

ca para estos dos capacitores. El cambio en la posici6n del -

diafragma ocasionará que ambas capacitancias varíen; la dife-

Dll\F'P.Al3MA 
SENSOR 'ELICULA 

DE 
TtRl'llNACIOH 

FLUIDO DE 
Llt:WADO 

PUr.RTO 
Dl !'.UB!ITRATO 

6UBSTRATO 
DE CERA ... \CA 

Figura IV.2.4 Transmisor de capacitancia variable. 

rencial de capacitancia entre estos dos capacitores se convie,!: 

te electr6nicamente en una señal de corriente directa de 4-20 

mA 6 de 10-50 mA, la cual es proporcional a la diferencia de 

presiones. 

Los transmisores tipo circuito abierto miden la ~esvia-

ci6n de un sensor eléctrico; entre mayor sea la desviaci6n m.! 

yor será la señal de salida. Entre los transmisores del tipo 
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electr6nico se encuentran aquellos que contienen sensores de 

deformaci6n (strain-gages) de l'mina metálica y de semicon ~

ductores. 

Además de los anteriores transmisores, existen otros que 

son del tipo electromagnético, los cuales son utilizados para 

la medici6n y transmisi6n de flujo. Estos transmisores basan 

su funcionamiento sobre la ley de Faraday de inducci6n elec-

tromagnética. 

B. Controladores. 

Los controladores electr6nicos son instrumentos que en la ac

tualidad son los principales responsables de la automatiza -

c16n industrial (control automático de variables de proceso), 

ya que de ellos va a depender finalmente que la acci6n de un 

proceso o correcci6n de la misma se lleve a cabo. Rangos de 

aplicaciones desde un simple control encendido/apagado son si.! 

temas completamente automatizados que responden a señales que 

son iniciadas por acceso directo al control digital de una co• 

putadora. Dentro de los· procesos termoeléctricos,el control 

puede ser aplicado a una sola variable como presi6n, tempera

tura, flujo; o bién,a varias de ellas simultáneamente. 

Los controladores electrónicos fueron aplicados inicial-

mente dentro de los procesos de control (termoeléctricos) a 

base de dispositivos tubos de vacio, montados en granqes gab! 

netes. Con el desarrollo de dispositivos de estado s6lido la 

apariencia fisica de los controladores tuvieron algunos cam-

bios significativos. La transici6n de todos los controladores 
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de estado s61ido de cualquier 111odo ha sido bastante. lenta. 
, ... _. 

En la actualid•d debido. ala8·exi9·encia.s·.d~·10~ :niSmos pr2 

cesos industriales se requlerf?~ ·d·~./~~~~~es.,co~troladores co.n 
, . .,_-,., ;;,- .. :;·_~··: .. ~--<, ·_:~- . ,,: . . :. . 

una amolia vu·iedad de 1Mstrumel'ltci~·.de··esbi'Cio•s6Ú.do. Esas u-• ' >' ,, . . . ~.' . '- '' ' -- " ' -

ni da des, en general, ·son' d~'·pequeiió tamaño y generalmente em

plean cientos de componentes discretos. La figura IV.2.5 mue2_ 

tra un t1pico controlador de estado sólido de este tipo. 

Figura IV.2.5 Controlador de estado s6lido tipico. 

El advenimiento de controladores de estado s!ido ha trai-

do algunas '!novaciones futuras de diseño que han tenido un d~ 

cidido impacto sobre el mantenimiento de controladores. Por ~ 

jemplo, componentes son montados sobre tablillas desmontables 

de ciertos circuitos impresos o tableros para fácil cambio, -

lo cual ha contribuido al aumento en confiabilidad y disponi-

bilidad de los mismos. 

La tendencia pr6xima en tecnología de controladores funda 

ment• grandes números de componentes discretos de est•do s611 

do reemplaz•dos por circuitos integrados. 
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Microprocesadores que ahora son aplicados dentro de los 

.procesos del campo controlador tienen un gran número de circ_!! 

itos integrados discretos en un s61o ~hip. En muchas situacio 

nes un controlador completo puede ser construido. en un sólo 

chip. Esto obviamente cambiará el tamaño de el controlador nue 

vamente y en muchos casos eliminará más los problemas de 

mantenimiento. 

En todos los procesos termoeléctricos se requieren de co~ 

troles para ciertas variables como presi6n,temperatura,flujo, 

nivel, etc., o bién,como controles para sistemas completos 

de una unidad termoeléctrica. El control de estas variable• O 

sistemas deber'n estar lo más cerca posible a algún valor de 

referencia, llamado'~unto de referenciJ~ Ent6nces,el controla 

dor vigila a una señal que representa el valor actual de l• 

variable de proceso, compara esta señal a el punto de referen 

cia,y actúa sobre el proceso a minimizar s6lamente la diferen 

cia entre esas dos señales. Este simple control de lazo cerra 

do, contiene el equival~nte de un sensor, transmisor, elemen

to de control (usualmente una vAlvula), y un controlador. El 

sensor mide el valor actual de la variable de proceso, el 

transmisor amplifica esta señal sensada y la transforma en u

na forma apropiada para transmisi6n a el controlador. El con

trolador realmente tiene dos entradas: ésta señal medida y u

na señal punto-referencia. El punto-referencia ent6nces, pue

den generarse internamente. El controlador substrae las dos 

sefiales de entrada, produciendo una desviaci6n o señal de e--
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rror. El hardware adicional en el controlador forma la seftal 

desviaci6n de .acuerdO.iLl·~ sa1Tc!a ~<ciet"ta acci6n de control 
:.--.¡·, 

o modo de control~.L·á i~iid¡(d~ éi'~ontt"olador ent6nces, di

recciona i~ /p~sÍ.d.6k~~ un1 va1'1Uia ·de control neum~tic• u 
' : ~ ' ' 

otro elemento final « la direcci6n desearla del proceso. 

Generalmente los controladores electr6nicos se componen -

de cinco partes que son: entrada, control, salida, display, y 

fuente de energia, que pueden tener una larga desviaci6n en 

despliegue con una grande escala expandida, que ofrecen alta 

resoluci6n y confiabilidad de cada valor de la señal. gn ba-

se a l~ anterior, la desviaci6n se leé sobre escala para 

todo valor del _proceso. Finalmente, los rangos de entrada y 

salida de los controladores electr6nicos generalmente están 

estandarizados a tres que son : 1-5, 4-20 y 10-50 mA DC. Pa-

ra el lado de salida, los fabricantes generalmente ofrecen ú

nicamente una de estas, la más popular es la de 4-20 mA oc. 

c. Convertidores. 

Con el desarrollo de la electr6nica pronto los convertidores 

de señales han adquirido reelevante importancia en las centr!_ 

les termoeléctricas para el adecuado registro o lectura remo

ta (o local) de alguna variable de proceso en el cuarto de 

control o bién de éste hacia el proceso mediante la interco

nexi6n de otros instrumentos para la correcci6n o control del 

mismo. 

Exi~ten diferentes tipos de convertidores,pero entre los 

m6s usuales y que tienen mayor aplicaci6n dentro de una cen-
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tral termoeléctrica son los siguientes: 

- Convertidor corriente/presi6n 
- Convertidor neumático/electr6nico 
- Convertidor milivoltaje/corriente 
- Convertidor voltaje/corriente 
- Convertidor corriente/corriente 
- Convertidor resistencia/corriente 

Los convertidores electro-neumáticos son ~xtensamente im--

portantes, desde su forma de conexi6n entre mediciones eléctri 

cas, y neum6ticas en sistemas de control. Ellos convierten la 

salida del controlador electr6nico en presi6n-aire para opera

ción de válvulas neumáticas. La figura IV.2.6 ilustra uno de e 

sos convertidores. 

TOBERA 

PUHTO PIVOTE 

IOBlllA 
MAGMt.T1C.A 

N 

Figura IV.2.6 Convertidor corriente/presi6n. 

ENT-AOA 
DE 

CO~~IEMTE 

Un convertidor de neumAtico a electr6nico se usa donde -

quiera que las se~ales deban ser convertidas a se~ales electr,2 

nicas por s6lamente una de las siguientes razones: 

1. Transmisión sobre largas distancias 

2. ~ntrada a una máquina electr6nica o computadora 

3. Entrada a equipo de telemetr1a 
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4. Instruentos de aire no aprovechables a el receptor CO!?, 

trolador. 
. . -. -: ~- ; :i 

E:n principió, cu~i4uier:-a de" lÓs c6nvl'!ftÍ.dC>fes eran usados, 

pero en la pr:-~ct1ca/ se.¿tÜlz~n •.•• dI;,;~~i.tiJos especiales 
:".:;::./· :i/< .-,; ~-; ___ -,_. .. ;.,¡.·, 

par:-a proporcionar una mayor exactltÚd~En .la figura IV .2. 7 se 
. - '-~,-: . - ' . - ·, , ' . . -- - . 

CORRIE~TE 
DE 

SALll>A 

OSCILA!>OR 

WESISTeNCljl\ 
!'.\IA .o.~unE 
btONGO. 

UNIDAD 
""6NtTICA 

Figura IV.2.7. Convertidor:- de presi6n-a-corriente. 

Los convertidores de milivolt/corriente son a~pliamente u 

sados en la medici6n de temperatura, usando termopares u otros 

elementos sensores de gen~raci6n de milivoltaje. También son .!:! 

tllizados para convertir las señales de salida de analizadores 

dentro de niveles altos en la transmisi6n de señales. Un con-

vertidor tlpico de milivolt/~orriente se muestra en form• de 

diagramas a bloques en la figura IV.2.8. 

Convertidores de voltaje/corriente se utilizan para la 

conversi6n de altos voltajes en señales de transmisión. Estos 
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usualmente consisten de divisores de voltaje(y rectificador si 

es necesario) para reducir voltajes • un nivel compatible con 

el receptor. 

+ 
ENTRADA 

PUENn;; DE 

ENTRÁDA 
. Dt 

VOL'TME 

FUEHTE DE 
V0LT"J6 DE 
PREC!SION 

OStlLADOR 

FUENTE 
Dli 

!!:NERC:.11\ 

llOVAC 
~o Hz 

CONVERTIDO 
CEACr..bC 

1 1 
1 • 

,,,¡;-EJ 

Figura IV.2.8 Convertidor típico de milivolt/corrien
te. 

Los convertidores corriente/corriente son aprovechables 

para convertir se~ales AC a oc ó viceversa, y amplifican o re-

ducen sus niveles cuando es necesario. un convertidor de AC a 

DC miliamperes se muestra en la figura IV.2.9o Finalme~te, las 

mecliciones de resistencia son comunes en mediciones de temper.:, 

tura y en sensores resistivos o en medidores de deformaci6n. 

Los circuitos usados son similares a los convertidores de mi-
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livolt/corriente, exce~to que el final principal es un puen -

t• de resistencias en vez de un puente de voltaje. 

f 
1 

+ 

C°'flll? RTIDO~. 
:t/p . 

Figura IV.2.9 Convertidor AC a oc en miliamoeres con 
transductor integral l/P. · 

D. Instrumentos de muestreo y an,lisis qu1mico. 

Dentr-o de estos instrumentos analíticos, los más comunmente ~ 

tilizados e.n las centrales termoeléctricas son: 

Instrumen~os de conductividad 
- Instrumentos de PH 
• Instrumentos de O;z disuelto 

Instrumentos de hidrazina 

La medici6n de la conductividad tiene amplia aplicaci6n 

en las centrales termoeléctricas. Las áreas donde mAs se apl.!, 

ca son la salida de los desminerallzadores de agua de reposi

ci6n, la salida de los sobrecalentadores, la descarga de las 

bombas de condensado, los pc~zos calientes y las purgas de ca_! 

deras. 

La forma en que se realiza la conductividad se lleva a C,! 

bo mediante la medic16n de la conductividad electrolítica, de 

bido a que es la más sencilla de las mediciones analíticas. -
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La figura IV.2.10 ilustra el circuito de medici6n de la conduE_ 

tividad. El circuito de medicié>n más comúnmente utilizado es 

el puente de Wheatstone de corri.ente alterna que incluye un 

galvan6metro, audifono, oscilosdcipio, tubo electr6nico o algún 

dispositivo sensor de voltaje de corriente alterha. El abaste

cimiento de corriente alterna puede ser el lado bajo de volta

je de un transformador de 60 Hz o un oscilador, para fuentes 

de frecuencia m&s al~a. 

Generalmente el PH se mide determinando el potencial de un 

electrodo de cristal y refiriéndolo al de un electrodo de ref!. 

rencia de pla·ta-cloruro de plata o de calomel. La sal ida del !. 

lectrodo de cristal varia con el logaritmo negativo de la con

centración de iones de hidr6geno, expresada como números de --

PH • La figura rv.2.11 muestra un diagrama funcional de un si.! 

tema de PH • 

Las principales aplicaciones que tiene la medici6n de PH 

en las termoeléctricas son en la purga de la caldera, la sali-

da del sobrecalentador, .la entrada del economizador, y la des

carga de las bombas de condensado. 

El oxigeno disuelto se mide utilizando un instrumento ti

po celda galvánica, la cual est' compuesta por un electrodo de 

medici6n de metal noble (plata) y un centraelectro~• 4e un M,! 

tal menos noble (zinc). La muestra se conduce por tuberla a 

través de una v¡lvula reguladora de flujo para el muestreo y 

el medidor de flujo montado en el interior del gabinete de 

muestreo. Despu~s de la muestra pasa por un tanque d•sifica-
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dor lleno de crbtllles reilctivos y de aqu1 a la celda gillvánica, 

donde se produce una corriente proporcion~l,. • li cantidad de 

oxlego disuelto en la muestra. ~sta señ~l1~mplificada y la se

ñal de compensaci6n de tempera tura son transmitidas • un t ra".! 

misor indiciador para su aplicaci6n, acondicionamiento ytraduc• 

dones posteriores pilra ser exhibidas finalmente en el medidor. 

La figur• IV.2.12 muestra una instalac16n t1pica de un anall-

zador de oxigeno di~u~lto.Las principa~es aplicaciones que ti.! 

nen lugar en las termoel~ctricas son en la entrada del econo

mizador, la succi6n de lil bomba de agua de alimentaci6n a la 

caldera, y la descarga de las bombas de condensado. 

El análisis del agua para determinar el contenido de hidra 

zina se efect6a por medio del método del calor!metro automati

zado como se muestra en l• figura IV.2.13 • Un exclusivo meca

nismo de v¡lvul•s transfiere l• muestra a una cámara, donde 

los reactivos son inyectados en la muestra. La muestra ilustr.! 

da tiene un• reacci6n total con los reactivos y posteriormente, 

aquell• es v•ciada en una celda de medici6n. La tranamisi6n de 

la luz a través de la celda se traduce electr6nicamente en •n! 
lisis común y se exhibe en un instrumento medidor anal6gico. 

Los puntos de muestreo p•ra el an,lisis del agua con el ob 

jeto de determinar el contenido de hidrozina en las termoeléc

tricas son la entrada del economizador, y la succión de las 

bombas de agua de alimentación. 

1v.3 Instrumentación miscelánea 

La instrumentaci6n miscel,nea es aquella que encierra a todos 
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aquellos instrumentos que son menos importantes que los instr_!! 

mentos especializados, pero que son indispensables para que é,! 

tos últimos puedan justific~rse completamente. Esta instrumen

taci6n no necesariamente ser' aplicable a proporcionar infor -

maci6n del proceso (indicadores/registradores) en forma remo-

ta, pero si' el tipo de proceso o sistema lo requiere podr.6. ser 

aplicable co~ ayuda de los instrumentos especializados. Por lo 

tanto, podemos decir que la instrumentaci6n miscelánea es aqu~ 

lla que prácticamente se requiere o se aplica en el campo (pr~ 

ceso) 6 como instrumentos locales. 

La instrumentaci6n miscelánea de una central termoeléctri-

ca contiene los siguientes instrumentos: 

.Indicadores de presión 

.Indicadores de teMperatura 

.Indicadores de nivel tipo regleta 

.Instrumentos locales de presi6n diferencial 

.Interruptores de flujo 

.Columnas de nivel 

.Detectores de temperatura por resistencia 

.Termopares 

.Mirillas de flujo 

.válvulas solenoide para proceso 

De estos instrumentos Nencionado•, alguno• de ellos ya han ·si

do descritos brevemente en capitulas anteriores. Por lo tanto, 

describiremos brevemente a algunos de los restantes (eléctri

co•-electr6nicos) mis importantes ya que en la actualidad son 

de gran aplicaci6n. Ellos son: Indicadores/registradores, ac

tuadores eléctricos (solenoídea),posicionadorea{digital-•-neu . -
mática) y relevadores. 

Los indicadores/registradores tienen un a111plio rango de a

plicaci6n dentro de los sistemas termoeléctricos, ya que ellos 
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son necesarios en el campo, o bi'n en el cuarto de control pa. 

ra indicarnos/rt.;gistrárno,s el estado o. situacl6n del proceso 
.- ,. 

en contr:Or, y .rriu~~·tC"~o :del 
. ·':.:,,>, . " , ·- ,.e'· - - " - :· . .'. -" i:· -,.". . .. 

mismo. Debido a es to, numerosas -
-·. . ', ,._.· .. ,; ----· .. /·' "'- -. 

~ -, ... 

c ompañiás faor.f2~·nflndi~~dC>res/ regls tr~d.~t~s<qu~ 
: " ' -- .. -- ~'- --_ ,. ' - : ', -.-·; ,-_,'._- ! . ' .. _ .·. -_ ... __ · • ' '. '• .- ._ ,• • ._ . '·._.'' -~~ : _;, (.' : .· -. \'.' ._ .• -- ·.·:: ·_.' '' '- ·• ' 

héln impulsa-

do ª dar.() JPodu~ir. una1ectura. sobre:.J~:~<~sca1a. 1 .. a: n 9ura -
. ..· .. -·.- >.: ____ ,_.'·.:'.'-_>·: ' ' . ' ~- r::•r'·:'·. •'\_:.-.: 

IV. 3 .1 nos muestra un indicador I"epres~Wf~'ti\'6'.del '.tipo- defle 
: :.~ _-. ~--:::,-'·:~,~'\f'.'.!~~-.~~;::-~E'.:;',{;_i::':;·: ::·<·:~;.:(._:. __ --:_.,,,:<---~--~-:- ~-: .. :_:· .. ~:··-~,::-: __.,.,.:,.-:'.< :. : _ -

xi6n-manual. La escala es en milivC>lts; y{c:C>ntiene(v~ri~.~ swi_i 

ches para funciones de control, que son actuadas Pc>r el con -

trolador a varias posiciones de escal•. 

----· -

' ma~a 
~e:l~l5 

ªªªª 
._-.-..;,..-

Figura IV.3.1 Indicador tipo deflexión-manual. 

Para el funcionamiento normal de un registrador.deber~ de 

constar de lo siguiente: Un suministro de energia, el cual es 
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responsable para todo el desarrollo de vol taje AC yDC utiliZ.!!, 

.do por e.l mismo; un servomecanismo graficador, éste cir~i to 

controla el graficador o punz6n como lo hace un registrador -

continuo sobre una carta; y un éircuito error-servo, éste cir 

cuito proporciona una sef'ial error mediante dispo'sitivos de 

control. 

Un indic~dor electr6nico es una novedad que es única com

parada con el registrador de deflexi6n-manual, y que empieza 

a ser aplicado ampliamente en las termoeléctricas actuales a 

fin de tener una indicaci6n más visual y exacta de las varia

bles de proceso, tales como temperatura, presi6n, nivel, etc., 

que son leidas directamente en el cuarto de control 6 en el 

propio campo. Estos indicadores no tienen partes m6viles, pe

ro sí en cambio displays de informaci6n sobre una o dos esca

las en gráficas de barras. La figura IV.3.2 muestra una uni -

dad de este ~ipo, la cual emplea un principio digital de ope

raci6n a proporcionar una indicaci6n anal6gica. 

Figura IV.3.2 Un indicador electrónico tipo barra. 

El uso de los actuadores eléctricos (solenoides) se ha 
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intensificado dentro de los procesos termoeléctricos como CO.!!, 

secuencia d• la aplicac16n de los instrumentos electrónicos 

especializados. Todo lo anterior , encaminado hacia la auto -

••tizaci6n de los procesos y sistemas de control que le re

requieren en una central termoel~ctrica. 

El uso de un solenoide se ha realizado extensamente para 

.. Yillientos fiel v6•ta90 de la v6lvula de coatr•l. Aunque la 

fuerza de salida de un solenoide puede no tener muchas limit.!, 

cienes eléctricas o mecánicas, su uso como v~lvula actuadora 

y núcle• (o v'stago) tieRen •arcadas limitaciones econ611icas, 

pues es caro. 

Loa pesicionadores (digital-a-neu~'tico) inician su apll

cac16n en las centrales termoel6ctricaa con la aparición de 

la computadora digital en el campo del control del proceso. 

La nece1idad hace convenir pronunciadamente para que disposi

tivos operaran sobre señales de entradas digitales. Algunos 

de esos componentes son sobre todo interface "hardware I/o", 

juntuente ta11bi6n con convertidores. 

En la actualidad el uso del control digital directo (DDC) 

•n ese co~trol completo requiere de v•1vula1 e actua.dores ,di

gitales, que pueden tomar unas posiciones dictadas por la COll 

putadora. 

Los relevadores, que dentr~ del control y superviai6n de 

los procesos termoeléctricos son de vital importaRcia, su a

plicaci6n actual aún perdura debido a que la funci6n de ellos 

consiste en interrumpir el proceso o control a causa de paros 
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forzados del sistema. También sirven para abrir o cerrar cir

cuitos de control para operación normal, o bién para protec -

clones (del equipo de proceso) contra anormalidades del mismo. 

Normalmente los relevadores'se localizan en-una posici6n 

intermedia del circuito de control, es decir entre dos instr.!! 

mentos. Las señales que recibe y env!a un ~elevador (hacia CO!!, 

troladores Y. transmisores) son normalizadas, por ejemplo,4-20 

mA 6 3-15 psig. 
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Capítulo V 
La aplicación electrónica en los sis
temas tlpicos de una central termoe
léctrica 

v.1 lntroducci ón 

Los Cillabios ocurridos en la ingenier1a y en la industria cct111• 

consecuencia de la aparición y deaarrollo de la electr6nica, 

ha permitido que los instrumentes y siatemas de control sean -

de mejor calidad y utilidad,co" menor costo y esfuerzo humano. 

Lo anterior enfocado a laa centrales ter.oeléctricas f61i-

les, ha repercutido gr1ndea1ente en su control y supervisi6n de 

sus siste~•s t!picos, a tal grado que hGy con l• aplicaci6n de 

la electrónica en dichos sistemas, ha dado lugar a una aut0111a

tizaci6n casi completa; lo cual se pone de ~anifiesto con el .!!. 

so de computadoras y ~icroprocesadores para su control y supe.!. 

visión respectiva. 

Debido a lo anterior, y dada la tendencia p~r ~ejorar la .! 

utomatización actual de las centrales termoeléctricas, convie

ne tratar separadamente a cada uno de los sistemas t!picos que 

la cOllponen con la finalidad de facilitar su estudio o apliC.! 

ci6n de la instrumentaci6n electr6nica en la supervisi6n y CO.!, 

trol de variables dentro de los mismos sistemas. Primera~ente 

se h•r' una descripci6n breve de su localizaci6n y función dan 
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tro del proceso termoeléctrico, as! como mencionando sus equi-

pos respectivos que lo componen, y finalmente, se obtendrá su 

diagrama respectivo de control e instrumentaci6n de variables 

que son supervisad•s continuamente; apl le ando pa·ra ello los 

instrumentos electr6nicos vistos anteriormente. · 

Para lograr el objetivo de este capitulo y darle una mayor 

realeza, tomaremos como referencia en la elaboraci6n de los di.!, 

gr.amas de instrumentaci6n y control, a termoeléctricas f6si -

les con capacidad de generac16n de 300 Mw. 

v.2 Sistema de condensado 

El sistema de condensado en una central termoeléctrica es aqu~ 

lla parte del proceso cuyos prop6sitoa son : condensar el va -

por de escape de la turbina, proporcionar al condensado la pr! 

mera etapa de calentamiento, eliminar el aire disuelto y gases 

no condensables· que pudieran contener el agua condensada y el 

propio condensador, y finalmente, proporcionar un almacenamie..!l 

to de agua para el ciclo. La figura v.2.1 muestra un dia<jra.u 

t!pico de la localizaci6ft del sistema de condensado. 

De acuerdo a la figura anterior, para lograr su objetivo, 

el sistema de con~ensado se vale de los siguientes equipos : 

1) Condensador, el cual condensa el vapor proveniente de la 

turbina, quit6ndole su calor latente de vaporizac16n.Consta de . 
un recept,culo inferior denominado "pozo caliente'' donde se a 

cumula el condensado, y el cual se debe de mantener a un de -

terminado nivel para la operaci6n 6ptima de la unida~ termoe-
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léctrica; 2) Bombas de condensado, éstas son las encargadas 

.de enviar el condensado colectado en el pozo caliente hasta 

el calentador desaereador, as! como también al condensador de 

vapor de sellos y eyectores ; 3>' Eyectores de aire, estos e-

yectores son utiliz«dos para desalojar el aire que pudiera e

xistir dentro del condensador, ayudando a mantener la presi6n 

de vacío necesario para el funcionamiento eficiente del mis

mo; 4)Condensador de vapor de sellos, este condensador utili

za condensado principal para condensar el vapor que sale de 

los laberintos de los sellos de la flecha de la turbina a tr.!, 

vés del escap~ del sistema ; 5) Calentadores de baja presi6n, 

es aqul donde se inician las primeras etapas del ciclo rege-

nera tivo de calentamiento. Aqul el condensado adquiere una 

temperatura y presi6n mayores comparadas con las que tenla 

después del condensador; y 6) Desaereador, éste consta de dos 

equipos que son: calentador desaereador y tanque de almacena

miento. El desaereador sirve para expulsar los gases inconde_!l 

sables que pudiera cont~ner el condensado después de los ca•

lentadores, utilizando para ello el método de desaeraci6n. 

La instrumentaci6n electr6nica aplicada en los sistemas 

t1picos de una central termoeléctrica, se encuentra sin lugar 

a dudas en el control y supervlsi6n de los procesos que tie -

nen lugar dentro de 101 mismos. Por consiguiente, a base d~ 

diagramas de control y algunas veces de supervisi6n, pondre-

mos de manifiesto el uso de la instrumentaci6n electr6nica 

en los diferentes sistemas t1picos que hemos c0ntenzado a tra-
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tar y que para ello, habremos de basarnos en la simbolo91a ea 

tandarizada que utiliza la ISA {Instrument Society of Amer1-

ca), para facilidad y mejor comprensi6n de los mismos. 

Cabe aclarar que en algunos casos, la apl1caci6n de la e

lectr6nica en el control o supervisi6n de alg6n sistema no sea 

muy notoria;ello se deberá principalmente a que en tal siste

ma, la energ1a de control (aceite o aire) sea m~s conveniente 

o se encuentre disponible dentro del mismo. Sin embargo se tr~ 

tar' de poner en despliegue en lo mejor que se pueda, el uso 

de instrumentos electr6nicos vistos anteriormente. 

-Contr•l 4el aiat••• de cendena•d•-

Dentro de este sistema , las principales variables a controlar 

son: 

• Del lado de condensado: 

A. Nivel del pozo caliente. 
B. Nivel del tanque del desaereador. 
c. Recirculaci6n mínima de condensado • 

• Del lado vapor de extracci6n: 

D. Nivel de los calentadores de baja presi6n. 
E. Presi6n del desaereador. 

A.Nivel del pozo caliente. Este nivel de condensado ea ne-

cesarlo controlarlo por las siguientes razones: 

1. Absorber variaciones rápidas y de corta duraci6n en los 
flujos de vapor condensado. 

2. Proporcionar una carga neta de succ16n en las bombas de 
condensado. 

3. Si el nivel se incrementa demasiado, el condensado pue
de impedir la transferencia de calor entre el agua de 
circulaci6n y el vapor de escape. 
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Para este control de nivel, se requieren de instrumentos 

que respondan r4pidamente a controlar las variaciones del CO!!, 

densado. Por esto, el control se lleva a cabo mediante la u-

tilizaci6n de instrumentos electrónicos tales como sensoL·es 

de nivel, convertidores de seftal, transmisores de nivel, con

troladores ·de nivel, y válvulas accionadas neumáticamente.Es

te control d~l nivel del pozo caliente es mostrado en el dia-

grama de la figura v.2.2 • 

e.Nivel del tanque del desaereador. Las razones por las 

cuales es necesario mantener un nivel en este equipo son: 

1. Mantener una reserva constante de condensado que pueda 
absorber incrementos súbitos en la demanda. 

2. Evitar variaciones pronunciadas de nivel, dado que es
to puede afectar la carga neta positiva de succión de 
las bombas de agua de alimentación. 

3. Evitar que se incremente excesivamente el nivel, de ma 
nera que si esto sucede, se pueden dallar lils partes .lñ 
ternas del desaereador, además del riezgo de introduc-:' 
ci6n de agua a la turbina a trav~s de la tubería de e_! 
tracci6n. 

Lo anterior también es controlado mediante elementos sensores, 

transmisores, controladores, convertidores de sefial y y¡lvu -

las, tal como se muestra en el mismo d~agrama de la figura an 

terior:. 

C.Recirculac16n •!ni•• de condenaade. Este circuitG de e•.!! 

trol tiene como finalidad garantizar un flujo mlnimo de con-

densado para la operaci6n adecuada del conden1ado de v~por d• 

sellos y eyectores de •ir•; asl como ta•bién para la pretec-

ción de las bombas de condensado. Generalmente ea neces•rie 

este circuito debido a la diferencia que existe en flujos m!-
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nimos requeridos entre las bomba.s de condensado, y equipos de 

eyectores de aire y vapor de ~ei~h~s. . 

Este circuito de controld~;,~~p~:~,5~.1.~~"~§n'})nt111ma de con-

densado se lleva a cabo medianf~'ii;,~\:'ri:imerih6~,·\'~1.mi1ares a los 
., .,_,_ .... ',, - ,.•· . .,._,. •. - .. -:.·-e;.·-(' • -_ ... 

: .. ,,.,,.,-' .:':'. ',_. 

anteriores controles y, también es most~ad~ ~~ ef mismo di• -

grama de la figura v.2.2 • 

o.Nivel de los calentadores de baja presi6n. Básicamente 

los calentadores de baja presión son tanques en donde el va

por de extracción de la turbina se sobrecalienta, condensa y 

aubenfriao Asimismo, el agua de alimentaci6n absorbe la ener

g!a térmica cedida por el vapor,y enseguida pasa al desaerea

dor y calentadores de alta presi6n. 

El nivel de agua en dichos calentadores se debe mantener 

constante para: que no exista la posibilidad de que alguna 

cantidad de agua se introduzca a la turbina y la dafte consid!_ 

rablemente, y para obtener el miximo rendimiento en oper .. ei6n 

de cualquier calentador. Por lo tanto, en estos calentadores 

se debe de controlar y supervisar lo siguiente. 

-Nivel normal de operaci6n. 

-Nivel alto y nivel bajo. 
-Se deben instalar alarmas en el cuarto de control para 

dichos niveles, activados por interruptores independi-· 
entes. 

-Protecciones adicionales para impedir la inducci6n de a
gua a la turbina por niveles muy altos. 

El control y supervisi6n del nivel de los calentadores de ba

ja presión se muestra en el diagrama de la figura V.2.3 • 

~.Presi6n del desaereador. Es importante controlar la pr.! 
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si6n del desaereador ya que de ello va a depender la elimina

ci6n eficiente de.gases :incondensables·que llegan con'elcon-
... ..-.··- ¡-· '- - .,,,----, 

densado •.. ·.~AS~ª ~pres16n?se ·regúla·normalment~.eQ/~by~e;a la pr_! 

. si6n del /v,:~por ci~. ~xtra~di6n p~()~enie,ry~e :?.e\.,.~:~:::.~.·.u.';r.'~.~.~:~ in ter-
~ ·.;'. " . 

media ·, .•. ·.·pof)fü~.dio •.. de,HGn~,.~ál\lun(·r~·~~I~ ~#~a./cfü~·\·~·i'i ~C:~i.~nada 
por un·. 'indic~dor ·coritr8i~do'r ihs:tal~do ~~ '.é~ .. ITli~fuo .desaerea -

' ' ' · '' .<,·::·-~·;!. ··w\ '\;/::· > :•o_.-~--.>:,:_.:• '\···.'· .. -···:.::, ,; •<.;<"~ 

dor •. Este. c6p.tl'b1 d~ .Pf~~í6n. t~~bi~n. se mÜésf~a ·~n · el di a gr~ 
de la figura v.2.3,. 

v.3 Sistema agua de alimentación 

El sistema agua de alimentaci6n está comprendido desde la sa-

lid• del tanque de almacenamiento del desaereador, hasta+ la 

entrada al domo de la caldera como se muestra en la figura 

V.3.1 • 

La funci6n de este sistema es bombear, calentar y elevar 

a presiones altas, el condensado proveniente del desaereador, 

as! como también aprovechar los gases de la combustión de la 

caldera. Para lograr lo ·anterior, dicho sistema se vale de los 

siguientes equipos: 1) Bombas de agua de alimentaci6n, estas 

bombas tienen como objetivo impulsar el condensado contenido 

en el tanque de almacenamiento del desaereador y descargar -

lo al economizador. Además de lo anterior, proporcionan abas

tecimientos de agua a los servicios que lo requieran; 2) Ca -

lentadores de alta presión. 81 arreglo de estos calentadores 

puede ser de distintas formas dependiendo del ciclo térmico 

que más convenga con el fin de lograr una mayor eficienci~. 
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Por lo general, estos calentadores son colocados de igual fo~ 

ma que los de baja presi6n, es decir en cascada. &stos calen

tadores reciben vapor de extracci6n de la turbina de alta pr~ 

si6n, que es el que transmite el calor y presi6n al agua de .! 

limentaci6n a la caldera al crearse un intercambio térmico en 

el interior y 3) ~conomizador. La función de este es calen-

tar m's el agua de alimentaci6n proveniente de los calentado

res de alta presión para después entrar al domo,aprovechando 

la salida de los gases de la combusti6n que se dirigen a la 

chimenea. 

La localizaci6n de cada uno de los equipos mencionados de 

este sistema de agua de alimentaci6n se muestran en la f igu -

ra V.3.1 • 

CAl..OERA 

CAlE"TllD°"J;S J-&---...... 
OClllTA 
PRS8IOH. 

l>OMBI\ OE ~G~A 
~ AllME~T.l\CIQN 

l:REtlP.ilES b!' LO<; 
C::ALEttrAl>Ol\l!.S Al. 
T,f\NQUE. l>'ESAl!l¡EAOOI\ 

Figura V.3.1 Sistema agua de alimentación. 

-Control del sistema agua de aliaentaci6n-

~l control del sistema agua de alimentación básicamente está 
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constituido por tres elementos que son: 

• ~i~71 ~~mo /' ,, . , < (', 

• Flojo de 'v~por~' ¡, 
.•· Fluj~·''!~~ ~i~fG'l.~:dJ.~ri · .. ·( ' 

, .•. ' 'i' __ ,,·.,·:,'i;·: . 

. \). <::-:-~) .. : '·, ' .. 
Estos· tr.~s· .elementos siempre en funci6n con la generaci6n de 

. :<' .'. 
vapor para requerimientos de carga, tienen como funci6n prin-

cipal mantener en equilibrio continuo les cambios de masa a 

la entrada con los cambios de masa a la salida de la caldera. 

Dicho de otra manera, este control es el encargado de mante-

ner en equilibrio los cambios de flujo de agua de ~limenta

ci6n con los cambios de flujo de vapor manteniendo el nivel 

del domo en el punto de operaci6n adecuado. El nivel del domo 

es una de las mediciones vitales ~n toda central termoeléctrica. 

Un nivel bajo pone en peligro la circulación y puede llegar a 

quemar los tubos del sobrecalentador o de los de circulación 

de vapor; mientras que un alto nivel puede inducir por medio 

del vapor, arrastres de impurezas y humedad, ocasionando daños 

a la turbina. Por lo tanto , el nivel del domo generalment~ se 

indica mediante varios instrumentos electrónicos. 

El sistema de control agua de alimentaci6n se muestra en 

la figura v,,3.2, en el cual el contr:-ol del nivel del domo,fl.!:!, 

jo de vapor y flujo de circulación emplean señales por real1-

mentaci6n y prealimentaci6n. Los cambios de carga,repercuten 

sobre los cambios de flujo de vapor, los cuales son prealime!! 

tados de una forma primaria en los cambios en el flujo de a -

gua de circulaci6n en forma de se~ales prealimentadas. Esto 
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FLULIO OE AGUA DE ALIMENTACION. 

Figura V.3.2 Control del sistema agua de alimentaci6n. 
( control de tres elementos) 
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se obset"va constantemente con la exactitud del nivel. del domo 
. . . . 

.para lograr un ajuste fino y pro,,,eer;~~f controi:'i.i.hal de la 
.. , ... · . ·. ' ' . 

posici6n dela interface en el domo de la caldera. 

Finalmente 1 la regulación del flujo de agua· de alimenta-

ci6n se .1.levaa cabo mediante dos elementos finales de control 

y que ~orresponden a dos modos de operaci6n de la caldera que 

son: 

- Para bajas cargas y durante el arranque de la unidad te.!:, 

moeléctrica el flujo de agua de alimentaci6n simplemente se r.!. 

gula por medio de una válvula de control. 

- Para altas cargas y en operaci6n normal de la unidad te,!. 

moeléctrica el flujo de agua de alimentaci6n se regula varian

do la velocidad de las bombas de agua de alimentación mediante 

servomotores conectados a los variadores de velocidad de los 

coples hidráulicos de las mismas. 

v.4 Sistema control de turbina 

La funci6n principal de·la turbina es transformar la energ1a 

potencial del vapor debida a la presi6n y energla interna ad

quiridas a la salida de la caldera, en ener91a cinética y és

ta a mecánica para finalmente después en eléctrica. 

Las turbinas que comunmente se utilizan en las termoeléc

tricas son del tipo reacci6n horizontal, con secciones o es -

calonamientos(HP,IP y LP) y dise~adas para vapor recalentado 

y con extracciones. 

El vapor vivo que entra al turbina es admitido por dos 
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válvulas principales de paro, las cuales operan mediante a

ceite a alta presi6n. Cada una de ellas posee una v6lvula de 

derivación que sirve para arrancar la turbina con admisi6n de 

vapor en todas las zonas cuando se tienen todas las válvulas 

de control completamente abiertas. 

El vapor sale del cilindro de alta presión a trav~s de 

dos bridas de escape y pasa al recalentador. El vapor reca -

lentado es admitido a la sección de presión intermedia a tr! 

vés de dos válvulas combinadas de admisi6n e intercepción de 

vapor recalentado las cuales son en principio, del mismo di

seno que las válvulas principales. 

Después de la expansi6n en el cilindro de presi6n inter

media el vapor es conducido a través de las tuberías de inter 

conexi6n al cilindro de baja presi6n. En esta sección, el va

por fluye simétricamente en dos lineas paralelas y una vez 

que ha cedido la energía térmica se descarga al condensador 

por el dueto de escape. 

La turbina de vapor es una máquina de velocidad constan

te, en la cual los reguladores de la misma tienen por misi6n 

mantener la velocidad a pesar de variaciones de carga que se 

presenten. 

Para asegurar que los cambios en la demanda de energ!a !. 

léctrica hechos por los consumidores sean satisfechos inme

diatamente sin que ocurran desviaciones grandes de la fre

cuencia eléctrica nominal, se utilizan los "variadores de V!_ 

locidad", que forman parte de los "gobernadores". 
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~stos variadores de velocidad proporcionan una caracterls 
' ' . . -

tic• frecuenda-potenC:Ía ac~ptilbi.e, ,Ya.que, el objetivo que se 
>'". ·:···< ',,,- '·:--- :_.:_ .. ,_-,·i ~/.; ~-:·.'. ~:.-C'>' ''.; ;;; :o'.·:::.e:··,.'·~:-·_:;-..:·c < <' ~' '' /"'.~'·, ';>:'.· .. " -~~-_·-::·o;-,·;., ''.:.>; .. _;, -•" '-_· . ' - ·. '.' 

busca· .·~on•·:~sta~·····Jriidkci~s\~'~ rn·6ciii1C::cifi1'.!3J\:p6f;.;ri~ia ·de sal ida 
-, ' .-.. -~ ~:>~- _-_ <'. _:_·--_:, ?:·'} : --." . .-~.>>: ,,.,. .:; :': . ~:_. ~~--' . -.'/,~-->\: '. '-· _-. .. . :_. ~'- '-~'.: ~-:-: >. '~:\~.:. ' ' ' ._., ":"' _·,, ,·,:. -: •• __ -__ · - '::._ : "-' -~ ;-_-,,._ ·.- ' . .' 

' ' ' 

nidades ~~,fa'frecu~n'C:ia'.'élel; siSte'tii~.?Íi<:ql.le. determina la velo 

cid ad d~i~~~i.<~~P~f~~~f [1~%f )r~.~~µ~~~.f~~f hMmos sobre el valor -

de referencia de'.velocidad del".goberna·dor, la .unidad con~erv.! 
;-.. ' ' ; !~ ' J 1 • -' ' \ 

r~ una \t~XC>C::.i.#ad-dÓnstante pero' variar~ su generación. Bsto 

se logra por acción directa sobre las válvulas de control de 

admisión de vapor a la turbina. 

-ContrGl mecano-hidráulico de l& turbina-

Fundamentalmente todos los controles turbina son operados hi

dráulicamente utilizando aceite a alta presión suministrado 

por las bombas correspondientes y que además se utiliza para 

lubricación de todas sus partes mecánicas. 

Este control mecano-hidráulico tiene como misi6n contro -

lar el flujo de vapor, así como los control~s de protección 

de la propia turbina. 

Los controles de flujo de vapor comprenden los servomot~ 

res que accionan las válvulas gobernadoras e interceptoras, 

que son las que determinan el flujo de vapor (principal y re

calentado) a la turbina. La posición de estas válvulas es de-
I 

terminada por la presi6n de aceite de control producid~ por 

los diversos dispositivos de control (gobernadores, !imitador 

de carga, regulador de presi6n de estrangulamiento). Estas 

válvulas están diseñadas para abrir al incrementarse la pre-
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si6n de aceite de control y cerrar cuando cierta presión dis-

minuye. : _.-:::,-. , ,,,., .. ·;·,_-;~: ·<~:_:.··,. 

La velocidad o c~~g~ de la, t¿tbi~~ es controlada por el 
~ - .. ,._ . -' ~ . . 1. 

gobernador principal, con un cambiádor de velod.dad\col1ven-

cional, operado por motor. ~n la figura V.4.1 se muestra un 

diagrama i bloques con todos los componentes funcionales 

mAs importantes del control mecano-hidr,ulico. 

El gobernador principal produce una pres16n de aceite de 

control que varia con la velocidad de la turbina para un• 

cierta posici6n de •juste del cambi«dor.Pero cuando ae opera 

en paralelo con un sistema o con unidades grandes en la misma 

central, la velocidad de la turbina est! controlad• por el e!!. 

lace eléctrico de los gener•dores. Bajo tales condiciones de 

operaci6n, el cambiador de velocidad se vuelve en realid•d un 

cambiador de carga. Esto se debe a que un cambio en el flujo 

de vapor s6lo puede cambiar el par de la turbina, mientras 

que su velocidad apenas se afecta. Por consiguiente, existi

rá una carga diferente para cada posici6n del cambiador de v~ 

locidad. 

El gobernador auxiliar, montado en el bloque de control 

con el gobernador principal, está conectado hidráulicamente 

al sistema de aceite de control de las válvulas gobernadoras 

y no tiene cambiador de velocidad ni ajuste de velocidad. En 

el caso de una pérdida completa o parcial de carga eléctri -

ca, la velocidad se incrementará pronunciadamente. Este au -

mento repentino en velocidad ocasionará que el gobernador a-

uxiliar, que responde a la aceleración, asuma momentáneame~ 
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te el control. de la turbina, disminuyendo la presi6n de aceite 
. - ' . 

. de control y.ocasionando con el.lo que ciel:'ren rápidamente las 

válvula.s.···.:g;'o./~.¿~.··.~¿~~ra. s e lnterc;ept.o.r~~.:.· ..•• ·~ .. -· •.. ·.•.:<. . ., .. .' :;, ; / . . 
- ' :··-,:::;''.-.\._ .· 

una vez que se han cerrado l~~s ·J~:i.~J}~i% ~'6b'~f;~ad6ras e in

terceptoras, la velocidad del turbog~A~~1~d·~i;;·{~f~~~~,f~;it~ .a una 

raz6n que dependerá de la carga residú~l~:~~;í·9~~e_fildor. Cuan-
. ;" 

do el turbogenerador alcance la velocid~·(a la que está ajust!. 

do el cambiador de velocidad, las válvulas interceptoras regu

larán el flujo de vapor, manteniendo la velocidad de la unidad 

en el valor de ajuste del cambiador.Al disminuir la presi6n en 

el circuito del recalentador, las válvulas interceptoras contJ:. 

nuar~n abriéndose. La velocidad tender6 ent6nces a disminuir y 

las válvulas gobernadoras se abrirán para controlar la veloci-

dad a la velocidad de cero carga correspondiente al ajuste del 

cambiador de velocidad. 

El !imitador de carga es una válvula de alivio con carga 

de resorte, muy sensitiva, que puede ajustarse para limitar la 

presi6n del cabezal de ~ceite de control a cualquier valor que 

corresponda a la carga máxima deseada. 

La operaci6n correcta del sistema de control de la turbi -

na depende de que se mantengan a la entrada de la válvula de 

estrangulamiento las condiciones de diseflo del vapor. Si la 

caldera no pudiera mantener la presión del vapor, la turbina 

demandar!a más flujo de vapor, lo cual acasionaría que' la pre

si6n decendiera aún m,s. Si la calda de presi6n fuera repenti

na, la demanda repentina de mayor flujo de vapor podría ocasi-
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onac acacceo de agua i la turbina, causando serio!l daftos. La 

funci6n del regul~dór;d~ 'presi6n •.. deestra}igulalJllentC>'·consiste 
'.;.· :: . • . ·• --- . -. ·'- .• , :-.. · '·'· -· : .• ·.·:- _•,--:-.,_;'" "--'-•. -;" :·~;:.-, .- _.:•. ·. -•. ·- ·.-.-- ·.-~-~- -: '-~' . '-: . - e 

en supervisar la pcesi~l'l ci~i •;.iapori a~ f¡frtt~cl~\ .. '.Y.~ .. •.·• .. ~f. · ~s ta caé -
,';"',-; 

poc debajo de un valor predetermfo~do~·:.<~:~.t"f.ará .pifrcialmente las 

vUvulas goberaadoras. Si la presi6ri~ó,jtfnúadescendiendo 1 la 

c•rga en la turbina será reducida a a1968·. valor m!nimo, cerc'a -

no al punto cero de carga. 

Los controles de protecci6n comprenden las v'lvulas de es-

trangulamiento y paro de recalentado, y sus servomotores. Las 

v'lvulas de estrangulamiento tienen la función adicional de co.!l 

trolar la presi6n de vapor durante el arranque. La válvula de 

paro de recalentado es de apertura parcial. Estas válvulas es-

tán bajo control del aceite de paro automático. Los dispositi-

vos de disparo()f>eran en formi directa para cerrar rápidamente 

las v~lvulas de estrangulamiento y de paro de recalentado. Las 

válvulas gobernadoras e interceptoras están interconectadas de 

modo que también se cierren al dispararse la tucbina. gn la mis 

ma figura V.4.1 se muestran los diversos dispositivos de disp_! 

ro. Durante la operación normal, el vapor de entrada a la tur

bina se regula modulando la8 válvulas gobernadoras, y todas l•s 

demás válvulas se encuentran completamente abiertas. Sólo dura.!l 

te operaciones de desecho de carga se utiliza l• válvula inter-

ceptora para regul•r el flujo.de vapor. 

La manera en que se disponen las válvulas gobernadoras pa-

ra controlar la carga puede variar dependiendo de la unidad. -

Normalmente se suministran cuatro válvulas en paralelo, y si 

129 



las cuatro válvulas se modulan s.imul táneamente para admitir V.!, 

por a la. turbina., s~ dic:e··.que la>turbina tiene admisi6n de ar-
•,-. { .':_- ' ':.' ,-:•:- ,-:·.:;~:· ,'_,_.,'_--.:'.,.,/ __ :' ,-.·'.«:•,,'-'>·. ',",_',-. • ",- )·•;,. • ,'•>·,.; .::··,·'.;'•:,.'cj ••,;,',.,'.-': • 

co compl~tci, ·p~rqú~ t:ocibilCi>s' C::uad~arites .de la pdmera etapa 

de la turbina reciben cantidadei iguales de vapor a todas las 

cargas de la turbina. Sin embargo, si las v'lvulas de control 

se' abren individualmente en una secuencia particular, no todos 

los cuadrant~s de la primera etapa son alimentados, sino qu~ 

hasta que 5e alcanza la carga completa, ent6nces, se dice que 

la turbina tiene admisión de arco parcial. Esto permite reducir 

al mlnimo las pérdidas por modulaci6n en las válvulas goberna-

doras cuando se opera a cargas parciales, lo cual puede resul

tar econ6micamente ventajoso en unidades dise~adas para seguir 

picos de carga. Para unidades de carga base, la diferencia en

tre tino y otro modo de admitir no es econ6micamente significa-

ti va. 

v .s Sistema control de caldera 

Dentro de este sistema de control podemos decir que es d~nde 

más se ha manifestado y convenido el uso de la instrumentaci6n 

electr6nica, ya sea como equipo de control o bién como equipo 

supervisorio. Esto se ha debido principalmente por requerimi -

entos del mismo sistema, ya que su control completo involucra 

también a los sistemas de control turbina y agua de alimenta -

ción. Por otro lado, la electrónica se confirma ampliamente en 

este sistema a causas necesarias y rigurosas supervisiones re 

motas del hogar de la caldera, quemadores, etc.; ya que una fa 
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11• en estos equipos y en general de la calder•, ocasionará 

un paro total de la unidad, causando p'rdidas serias en ella. 

Debido a lo anterior, la tendenci• moderna para el control 

de h generación de vapor a una demanda de cargil, .es· i~tegrar 

los tres sistemas (c•lder•, turbina y agu• de alimentaci6n) co 

mo una s61• unidad de control. 

El sistema control de caldera es el encarg•do de producir 

el vapor necesario para cubrir la demanda de carga que el tur

bogenerador requiera. Esto lo logra a b•se de diversos equipos 

t1picos como son: econGmizador, sobrecalentador, recalentador, 

domo, calentadores de aire, sopladores de Hollin, etc. ; los 

cu•les serAn descritos brevemente dentro de este sistema. 

Para cubrir de una manera eficiente y clara al sistema co!l 

trol de caldera, lo desglosaremos en tves subsistemas que son: 

1. Centrel circuit• agua-vaper 
2. Control circuito aire-gases 
3. Control de c0111bustión 

1.Control circuito agua-vapor 

Dentro de este subsistema b6sicamente describiremos el proceso 

que sufre el agua-vapor desde la entrad• al economizador hasta 

su salida final como vapor en el recalentador, indicando sus 

principales variables por supervisar y su respectivo control. 

El agua proveniente de los calentadores de alta presi6n e.n. 

tra al economizador qonde adquiere m's calor a base del inter

cambio a contraflujo con los gases producidos por la combus

ti6n, para despu~s, per medio de dos tubos entrar al domo.Aqu! 
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en el domo, es.donde el agua a alta presi6n sufre la conver -

si6n a vipor fluyendo· a la .parte baja<·d~l hogar a t:ravás de 
.. ','",, "";,, "·'-.,-.· .. ,,.-,·.-: ... ,,'.,' •'.' \;; __ -,.;/._;:_'. -~ '--.·•.·._--. ··:-;:_;->> .. · .... >>< 
. i.,·.- ·;: /., ..... , --.:--·--.::. :·' :_-,··· .- .... , '---«-· 

los tubos de circulacion~ <> .. \ '••. 
, ¡::-_::'- ·,.;·' .. '>' 

El agua y la mezcla de vapor formada. en los -;~~bci~ del. ho-

gilr es descargada en la parte baja del domo; éste~e~'~á ,eq~ip_! 

do con un sistema de difusores, separ~dores cici6ni.~:~~ y dep_!:! 

radores de vapor con lo cual se asegura que el vapor que f lu

ye al sobrec&lentador, esté dentro de los límites ilCeptables 

y que el agua con contenidos de vapor húmedo retorne al sist~ 

ma de circulaci6n en la caldera a trilvés del tanque de purgas. 

El vapor abandona el domo por medio de un banco de tubos 

de vapor saturado que van conectados al cabezal de entrada 

del sobrecalentador primario de vapor, el cual consiste de 

bancos de tubos que se unen entre sí para formar serpentines 

verticilles arriba del economizador y a la sillida del primer -

paso del hogar. Después el vapor de éste banco de tubos es 

llevado a través de un cabezal al banco de sillida pasando a 

continuaci6n de dos unidades desobrecalentadoras. El vapor de 

salida de las unidades desobrecalentadorils es conducido por 

los tubos de transferencia a la entrada del sobrecalentador 

secundario, el cu&l tambi~n con~iste de bancos de tubos que 

forman un serpentín conectados a una tuber!a tr•nsversal, és-

ta il su vez descarga en un cabezal. 

El sobrecalentador est! provisto de extracciones de vapor 

a la entrada del secundario que son para vapor auxiliar y pa

ra el servicio de sopladores de Hollín. 

¿1 sobrecalentador secundario descarga vapor a través del 
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cabezal de descarga a dos lineas de vapor principal a la tu.r. 

.bina de alta pres16n producier\do: .trabajo me.cánico en la mis-

ma. Es.te• ~apC>r .d~~Jft~rite~ <¿~ ha~e retornar a la caldera pa

ra ser 'recalentado, denominándos'e vapor recalent.-do frío de 

la turbina, y una vez que ha sido recalentado se le denomina 

vapor recalentado caliente. 

Finalmen;e,el vapor saliente del cabezal del recalentador 

fluye hacia la turbina de presi6n intermedia, y de ésta a la 

de baja presi6n. Todo lo anteriormente descrito se muestra 

en el diagrama de la figura V.5.1 • 

El sistem·a control de caldera circuito agua-vapor básica

mente controla lo siguiente: 

a) Control y supervisi6n del nivel del dome (control agua 

de alimentaci6n) y, nivel del tanque de evaporaci6n instantá-

nea. 

b) C~ntrol ~ supervisi6n de la temperatura del vapor a la 

salida del sobrecalentador y recalentador. 

Para el control y r~gistro de lo anterior en el cuarto de 

control o en el mismo proceso, se requieren los siguientes in!, 

trumentos: válvulas neumáticas, interruptores, sensores, tran.! 

misores, convertidores de se~al y controladores; los cuales 

también son mostrados en el mismo diagrama de la figura v.s.1. 

2.Contrel circuito aire-gase• 

Este subsistema tiene dos objetivos que son: 1) proporcionar 

el aire necesario para lograr una combu~ti6n eficiente en los 

134 



.... 
w 
U1 

1 

1 1 
1 

' @-----J 
é-. ---.. -----

,..,_ 4TF.ho><RAOIOtt Al. !;08RILAlE~TMOR (DE BO"l81''> DE CONDEl'lSAOO) 

9,C - 'JAf't>R l'~NtHlA.L A LA 1'UR91ttA. 

0 - AL SIST[M>. OC "301'\.AOORES DE HOLLIN 
E - A CABEZAL DE VAPOA AllXILlllP.. 
F, J -Vl\PCJR RECALEN1'AOO rR1(0 DE LA TllR9111A. 
G • ATE,.,ru1.-.c10~1 M. AEcAL.&HTADrJR ( r.e BOMBAS o.: P..A.) 

H,I- 'IAl'C•H ~ECALCNTADO CALI EllTE A LI' TUllOIHA. 
I<- DF. UCMM5 bF. At;UA Ca Al.IM<.HTACION, 

Tl\MQJJE 
DE l'llRGAS 
bE LA CALDERA, 

f•A lA LOGICA DE LA VAll/llLA ELlCT<IOMA&HF.TICA •r SEü~RID/\\¡, 
2-1'> LA LOGICA DI llOM8AS D~ ... GUA DE ALIM[NTACIOM, 
'3- lll CONTl\OL DE TEMPEMTURA DE l/APOP. SO!lRECALEHTll.OOR, 

~-DISPARO DE LA TVABINA. 
S- A\. <.ONTROL \)E C.OMBUSTION, 

Control del circuHo agua-vapor. 



quemadores y 2h ser capáz de hacer circular e.l aire y los 

. gases p;~ducf os J.X¡. c.ombus ti"r1', ·ª tC"a·v~~ ... d~ ·~.c)s,·~.q~ +8os que 

lo requieran y· desM~s expulsa~Jos .• ia 1~ él~fü?~·f,~raa· través -
...• · ·i '-.'-' ',. :_ ", '.,'._.:·~:-·' . . ' 
,_,;,;:-:'1<_:.•._: _·_ .. ,.,·.' ·- .,.,' 

' .... -' ; .. ~ ~ :~ .. _- .'.;' ;-de la chimenea.· 

Para red izar lo anterior, ~f.:l~Úbs1~tell1a·;se auxilia de -

ciertos equipos, y los cuales. son: 1) Ventiladores de tirCJ 

forzado.Esto~ ocupan un lugar importante dentro del sistema 

control de caldera; pues de ellos depende el miximo aprove -

chamiento de energía calor1fica del combustible. Sin los ve.n 

tiladores, las altas transmisiones de calor que se obtienen 

ahora,no se hubieraft logrado, ni tampoco se habrían podido 

quemar las capas gruesas de combustible de los alimentadores 

de descarga inferior. 8n la succi6n y a la descarga de los 

ventiladores de tiro forzado están provistos de posicionado

res neum6ticos; 2) Calentadores de aireeEl uso de estos ca~-

lentadores son para aumentar la eficiencia de los quemadores, 

asi como asegurar mejor y m~s rápida la combusti6n; 3) Cale.n 

tadores de aire a vapor •. E:stos calentadores consisten de ca-

bezales de entrada y salida conectados por tubos aletead•s 

en los cuales circula el vapor de calentamiento y tienen per 

otijetc elevar la temperatura del aire que circula por la ca

ja o dueto de dichos calentadores en donde la temperatura se 

eleva desde la ambiente del lugar hasta la 6ptima requerida 

a la entrada de los calentadores de aire regenerativo; 4)S1.! 

tema sepladores de Holl1n.Debido a la naturaleza de les ~e

p6sitos y escorias que se acumulan a causa de la combusti6n, 
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se deben tener medios para prevenir una acumulaci~n excesiva 

que pueda obstruir 91 paso de los gases y para mantener las 

superficies de calentamiento de la caldera en una condición 

propicia para la efectiva transferenci• de caler se usan los 

llamados sopladores de Hollín; y 5) Chimenea. Este equipe se 

requiere en toda unidad termoeléctrica para proporcionar gran 

velocidad y f~c11 expulsi6n de los prGductes de l• c!Nllbus

tión gracias al tiro que se produce dentro del mismo. Esto es 

debido a que los gases calientes tienen una menor densidad 

que la del aire. A veces lo anterior se complementa con la a

yuda de un ventilador de tiro inducido. 

El control de los ventiladores de tiro ferzado se lleva 

a cabo desde el tabler~ de control central. Aunque tambi6n,c.! 

da uno puede ser arrancado manualmente por medio ~e un inte -

rr.uptor de control. Tambi~n la temperatura de los cojin~tes 

de rodamiento es registrado en el cuarto de control. 

El control de la temperatura del aire se logra mediante 

el suministro de vapor a trav~s de las v'lvulas de control.La 

temperatura del aire 88 detectada por ele~entos controladores 

de temperatura y transmitida al regist~ador en el tablero del 

cuarto de control. 

g1 sistema de soplado puede ser operado autom,ticamente 

desde el cuarto de control o individualmente a una secuencia 

de tiempo determinada. En determinadas condiciones el sistema 

también se puede operar manual ó localmente. 

Un diagrama típico de la supervisi6n e instrumentación 
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del circuí to aire-gases se muestra en el. diagrama de 1• fig~ 

r• v.s·.21 en el cual. se ~uestran los equ.i.p~~.:~l'lte~:m~~cfona
dos y sus respectivos instru.~entos .de ~-J~~r~Í.s.l6~ ·y· control. 

" ·_: -, '::: .. ,;~ -: ':-_::· .. ~ :· :.-· :.;:· ::, ¡ './ ,:, ___ .... ·.-_ ----:· __ ::·~ > '.:: .. ->/. ,::,::·_::_:.·,.-... _ -.''-:'·>:· :'. <_:~-- ; __ .. <; ;~ :-:_ .. ;:¡.-_:,,.-,,. .' ;_ '._, .. ;-· ·'>·'·.: ._: .. _· __ ' ' 
Talesiristrumentos son: indicadores-de<temperatura, tle pre-

.- ... •.-.·•-, .. ,·-·' .,e_ :. _.• '·. -·' ., .. ,_,. ·-. .- , '·. ,,_·_ ,·- .. 
¡ .-

si.Sn, ~efluj~y .. válvul~s·neumáticas; los cuales envian su S.,! 

fial al cuarto d~ c6ntrol 6on la ayuda de transmisores y con -

troladores. Además de los anteriores instrumentos, para mejo

rar el control de suministro de aire para la realizaci6n de 

una combusti6n 6ptima, el subsistem• cuenta con analizadores 

de oxigeno a la salida del hogar. 

3.Contr•l de combusti6n 

Los objetivos que persigue el control de combusti6n son: 

1) Regular la energía térmica de la unidad, de manera que 

sea igual a la que necesite, pero no en exceso. 

2) Mantener una eficiencia elevada en todas las intensi-
dades de la combusti6n. 

3) Que sea suficientemente sensible, de manera que el e_! 
tado térmico, del equipo de la unidad no fluctúe. Lo 
único que deberá de variar es la intensidad del flujo 
de energ!a. 

La cantidad de trabajo que se obtiene del vapor en cual

quier operación, es igual al cambio que ocurre en su conten.!_ 

do total de calor al pasar del estado inicial al estado fi--

nal; por lo que puede decirse que una caldera de vapor.es en 

realidad una caldera de calor, y la demanda de vapor es en 

realidad una demand• de calor. De manera que la funci6n Pri!l 

cipal de una caldera de vapor consiste en convertir el calor 
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de combusti6n suministt"ado por,.el combustible, Aen calor uti-

lizable en el ··.··· · · ·,/'.:•·;. 

Para h gen~fa'.¿·16ri eiit1~~l:~{ de '.~al()ffel'liéi ¿·~l.áe.I~ .se 
deben. consid~r~h dÓs sistemas bás i.cos qÜ~ ~bl'l:. un<~i~t~ma de 

''' ->-· · · - · · .- - · ·. · ·- · · · r''«.i 

control de la raz6n de combustión, y .Uno ele la efidÍ~~Ciii de 
. . -- . 

la combustión.· El primero tiene como objetivo principal equ,! 

librar continuamente los cambios en el calor de entrada. y en 

el calor de salida, o dicho de otra manera, su funci6n consi.!, 

te en reducir a cero las diferencias entre los cambios en el 

calor de entrada y en el calor de salida. El segundo sistema 

consiste en equilibrar continuamente el aire con el combust,! 

ble, de modo que se obtenga liberaci6n 6ptima de calor a lo 

largo del rango esperado de carga. Esto debe logrars~ a pesar 

de la no linealidad del proceso. 

Para llevar a cabo lo anterior, se requiere de un control 

del flujo de materiales que entra al hogar, el cual consisti

r¡ a su vez de dos sistemas que son : el sistema de control 

de la presión del hogar, el.cual equilibra continuamente los 

cambios en las salidas de masa para compensar los cambios en 

las entradas. Y el otro, consiste en tener una v•riable que 

refleje todos los cambios en las entradas y salidas, de mans 

ra que sea sensible a los cambios de masa acumulada, y que 

puede medirse f'cilmente. Esta variable es la presi6n de los 

gases de la combusti6n en el hogar. 

La variable de operación que se utiliza mis comunmente 

para dirigir el control de combust16n es la presi6n del va-
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por, oor ser la variable relacionada con el calor almacenado 

en la caldera de vapor. Sin embargo,a fin ele prevenir distu!:, 

bios, conviene utiifz~r cómo señales pi;ealimentadas a algunas 
' ' , :.: :\. ·.',-. ,,,··: ' . 

variables relacionadas significativamente con los flujos de 

entrada y salida. Estas varlabi~s son la temperatura del a

gua de alimentaci6n y el flujo de vapor por la turbina. Cua!!. 

do aumenta la carga de la unidad, el vapor que sale de la ca! 

dera aumenta, y a menos que la intensidad de la combusti6n 

aumente, aparecer~ una deficiencia en la forma de una dismi--

nuci6n de la presi6n del vapor. 

En general, el control de combusti6n para carga variable 

necesita ajustar la entrada del combustible proporcionalmen-

te a la demanda de la carga. En consecuencia, también se de-

be modificar el flujo del aire para la combustión, para man

tener la relaci6n aire-combustible más eficiente a todas las 

cargas. 

Un balance de calor y su relación con las señales de co!!. 

trol queda ent6nces: 

AFlujo entrada calor - '1Flujo salida calor s ACalor almace
nado 

Temp.Agua alimentación Flujo de vapor Presión del 
vapor. 

(dlsturbio,señal preali-) (disturbio,señal) 
mentada. prealimentada. 

(variable real_!) 
mentada. 

Combinando éstas señales adecuadamente, se obtiene una señal 

maestra de demanda para el control de las válvulas de combus 

bible y aire, a fin de obtener la raz6n de combustión. 
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Para un control de combusti6n adecuado, primeramente se 

emplea un ~edidor , transmisor y controlador de flujo de va

por-flujo de aire, el cual supervisa constantemente el flujo 

de vapor e indica el cambio relativo al flujo de aire. Al mi.! 

mo tiempo compara la cantidad de energía térmica que se est• 

liberando en el hogar con la cantidad de aire que se est~ su

ministrando para la corabusti6n. Después, se emplea un medidor, 

transmisor y controlador para la relac16n flujo de combusti -

ble-flujo de aire, el cual constantemente supervisa la canti

dad de combustible que se est' consumiendo y la ca~tidad de 

aire que se est6 suministrando. Y finalmente, se emplea un a

nalizador de gases, el cual constantemente supervisa el por -

centaje e cantidad de oxigeno en los gases de la combusti6n y 

ajusta la cantidad de aire que debe suministrarse para obte•

ner la relaci6n correcta. 

En la figura V.S.3 se muestra el control tlpico de la -

combust16n. 
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Capítulo VI 
Indices de confiabilidad Y dtsponibilidad 

v1.1 Introducción 

El análisis de la confiabilidad y disponibilidad es un estu

dio reciente dentro de las centrales generadoras de vapor, 

que se ha intensificado en los últim•s 30 a~os, debida prin

cipalmente a las mayores con1plejidades de los sistemas o de 

seguridad, al r•pido aumente de costos del capital para ins

talaciones nuevas, compenentes de los mismos a causa o exce

so de trabajo debido a altas temperaturas, altas presiones, 

altas vel~idades del equipe, y a la creciente atencién que 

ha cobrad• la industria eléctrica cctm• parte de la crisis de 

energ!a. 

Estos parámetros de confiabilidad y disponibilidad den

tro de las centrales te~l~ctricas son de vital importan

cia, ya que de ellos va a depender el 6ptime funcionamiento 

de ellas; as! como la reducci6n o prevensi6n de paros 6 fa

llas de sus respectivos equipos. As! vemos, que con el adve

nimiento de la electrónica aplicada en los sistemas termoe

léctricos, la confiabilidad y disponibilidad de ellos se ha 

mejorado en comparaci6n a la instrumentación utilizada ant~ 

riermente. No obstante a lo anterior, en la actualidad los 
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sistemas de control cada vez se hacen más complejos debido -

principalmente al pleno desarrolle que está teniende la au

tomatizaci6n electr6nica dentro de los' mismos, y por lo cual, 

se hace cada vez más necesaria ánali.z~r la confiabilidad y 

disponibilidad de ellos. 

Para incrementar la confiabilidad y disponibilidad de los 

equipos y si~temas termoeléctricos es necesario desarrollar 

bancos de datos y metodologías para el uso de dichos bancos. 

Tales bancos de datos involucran: horas-hombre de manten!-

miento, fallas de equipo-elemento o sistema,partes de repues

to utilizados~tiempo total de paro del equipo limitado por los 

recursos humanos dispGnibles por turno, nómero de turnos, tie.!! 

po de espera para las partes de repuesto, costo total de la 

reparaci6n y los resultados del mantenimiento preventivo. Es-

tos datos deben registrarse tanto para funcionamientos anorma 

les que causaron fallas en la unidad de potencia, como para 

aquellos que no produjeron dichas fallas. Los funcionamientos 

anormales que no contribuyen a reducir la potencia de la uni

dad pueden frenar los recursos humanos disponibles para el 

mantenimiento preventivo y, en consecuencia, tendrán efecto 

sobre los funcionamientos anormales que s! causan paros. Les 

métodos desarrollados para la búsqueda de información en el 

banco de datos también debe elaborarse para las aplicaciones 

de la empresa. Nosotros en éste capitulo nos limitarem~s a 

dar antes que nada, las bases te6ricas para el cálculo de la 

confiabilidad y disponibilidad, as! como sus principales ca-

146 



racteristicas cuantitativas de ellos , y la~.técnicas que se 

deben de .. seguir pai-a un.;anafisis completo y detallado. De ma-
. -~ .-·:_: -<<::~ ~---".; ! ::.:; __ •. _:, .-__ -. __ .,,:· :· ,_··_ -~ '.:·.". (:<': .. ·_':._:;._:-···'. - ·>.:_--,:_.'· '.' . ' -, ' ·, -. ' . 

nera ·qu~''6'n:í.'~~f,j·~~t~\nbs·.~~focaremós a uno. de los. métodos más 

utilizados. en e¡ ;~~Á11~i.s de la confiabilidad y disponibili

dad aplicable a las unidades termoeléctricas. Concretamente, 

el método ser' aplicado sobre algunos sistemas de control tra 

tados en el capitulo anterior. 

Antes de poder iniciar nuestro análisis, daremos los con

ceptos y parámetros que son utilizados dentro del estudio de 

la confiabilidad y disponibilidad, para la posterior aplica

c:i6n. 

Cenfiabilidad. Es la capacidad de que un elemento (o sis-

tema) funcione favorablemente bajo ciertas condiciones de ºP.! 

raci6n, y dentro de un interválo de tiempo definido. 

Otra definición más clara y precisa de la confiabilidad 

es: la confiabilidad de un s~stema es la probabilidad de que 

el sistema se desempeñará dentro de limites específicos y ba-

jo condiciones del medio ambiente, favorablemente, para un p~ 

ri6do de tiempo especifico. Como se ha definido, la confiabi

lidad es una función dependiente del tiempo, R(t). Si un sis-

tema es designado a operar continuamente en todo el tiempo el!_ 

pecificadQ, y tiene una relaci6n de falla (falla esperada 

por unidad de tiempo), la confiabilidad es 

-xt. 
R(t) • e 

Por ejemplo, la probabilidad de operación de un sistema sin 
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falla en todo el tiempo t • Si un sistema es designado a op_! 

.rar sobre .uriirég1me~·ide·trabajo durante ·el tiempo especifica 
... ~.;'; ·: .. .::'·: ... ») ... ::< .. ·~·.:;:;;!.-·,·:;:..-;.<:\-~_:·'/~'.-"_·'.¡:~>.:_-,::>~::_".:_;-~ ">(-·;.:;:,:· ';:~ __ ·:::_:_:_'~~·.',~_;:.~{~:~\">::,~_-:~:<} ,-.. :. :_:_ .': .::' .. ~,.· ' -

do t y tiene 'una relaci6n fa'U~). ,\la confiabilidad es 

RC n) = e,¿~t., e•r~gimen de traba jo 

Por otro lado, la disponibilidad es una relaci6n de pe-

r16dos de tiempos. Disponibilidad es el resultado de dividir 

la suma.de todos los peri6dos de tiempo durante los cuales u 

na unidad podr!a operar 6 estar operando por el peri6do de 

tiempo total. Simplemente la disponibilidad denota la capac.!, 

dad de una unidad, sistema, o elemento de equipo para servi

cio se encuentre o n6 usando actualmente. Una definici6n pr~ 

cisa es: 

Disponibilidad. Es la característica de un elemento expr~ 

sada como una probabilidad tal que será operacional a un ins-

tante aleatoreamente seleccionado en un tiempo futuro. Si el 

sistema es diseñado a operar continuamente: 

Disponibilidad A(t)= tiempo de operaci6n 
tiempo total 

= tiempo de operaci6n 
tiempo de op. + tiempo de paros 

Por consiguiente la disponibilidad de un elemento es una 

funci6n de su relaci6n de falla, A , y de su relaci6n de ree.! 

plazamiento o reparo. La ptoporci6n del tiempo total que el ~ 

lemento está disponible es la disponibilidad en estado·esta-

ble. Para una simple unidad, con una relación de falla cons-

tan te y una relaci6n media de reparaci6n constante w, la 

disponibilidad en estado estable será: 
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w A .. ___ ..,..,..... 

/\.+ w = . MT.TR + ~)~TBf_,~ -
MTBF 

,"·''•'- ' ··:·. __ :'.'.·::·_-_:· '.'..· 

MTBF.;, Mean time between faifures 
MTTR== Mean time to repair 

La disponibilidad instanUnea, o probabilidad .de que él; ele-. 

mento estará disponible en un tiempo t es igual a: 

Como t conviene ser grande, esto se aproxima a la disponibili 

dad en estado est•ble 1 W/( ~ +W ) • 

Mantenimiento y ccnfiabilidad son rel•tivos a disponibil! 

dad por medio del tiempo de reparaci6n y frecuencia de paros. 

El mantenimiento est& definida CQl'llO: 

Mantenimiento. Es la característica de diseño e instala

ci6n expresada como la probabilidad de que un elemento será 

retenido o reparado en una condici6n especifica y dentro de 

un peri6do especifico, donde el mantenimiento es realizado en 

acuerdo con procedimientos y medios preescritos. 

Tanto la confiabilidad como la disponibilidad dependen de 

muchos factores, muchos de los cuales son aleatories. Es di-

flcil medir la confiabilidad puesto que no hay instrumento 

que nos indique dicho valor de una muestra u especimen dado. 

Por lo mism• se dice, que es. posible estimar suficientemente 

y completamente una propiedad de un elemento o sistema tal C,! 

mo la confiabilidad y disponibilidad s6lamente con ayuda de 

un gran número de criterios y pruebas. 
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Por lo araterior, el cálculo de la confiabilidad y d!Gpon.!, 

bilidad se auxilia de ciertas herramientas cuantitativas(pri.!!. 

cipalmente) y cualitativas. 

Una definici6n cualit~tiva de la confiabilidad es insufi-

ciente para poder llevar a cabo nuestro objetivo, dado que n• 

nos permite: 

- Calculqr confiabilidad y disponibilidad. 

- Formular los requerimientos para la confiabilidad y dis 
ponibilidad del equipo que está siendo rediseílado; 

- Comparar la confiabilidad de diferentes componentes o 
sistemas. 

- Delinea~ los caminos de incrementaci6n de confiabilidad 
y disponibilidad • 

- E:tc. 

Las características cuantitativas en que se basa princi

palmente el cálculo 6 estimaci6n de la confiabilidad y dispo

nibilidad, son una serie de parámetros técnicos obtenidos en 

base a las leyes de la probabilidad y estadística. Estos par,!. 

metros son: 

Probabilidad de operaci6n libre de falla P(t) (en buen es 

tado), es la probabilidad de que en el interválo de tiempo 

prefijado(o en los límites de las horas de trabajo dadas) a 

regímenes y condiciones de trabajo establecidos no se produz

ca ninguna falla, es decir es la probabilidad de que el comp.!?_ 

nente dado conservarA sus parámetros en los límites pr!fijados 

durante un interválo de tiempo determinado para condiciones -

de explotación definidas. 
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Probabilidad de la falla (probabilidad de incumplimiento 

de las funciones), es la probabilidad de que oen un inte~~álo 

de tiempo prefijado se produzca aunqul! sea una falla{~ct:>J. 
;_.;.·_,'"o 

Puesta que el trabajo defectuoso y el sin falla son:sµcesos ~ 

puestes incompatibles, tendremos que 

q(t) .. 1 - P(t) 

Relaci6n de falla, es el número de fallas por unidad de 

tiempo, referido al número inicial de elementos: 

a ( t) "' 
Anx 

nAt 

donde Anx es el número de componentes que fallaron en el in

terválo de (t-A~) a (t+~; n es el nú•ere inicial de compone!!. 

tes;At es el intervAlo de tiempo. 

Intensidad de falla A(t) (peligro de las fallas), proba-

bilidad de fallas del componente irreparable en la unidad de 

tiempo después del instante prefijado a condici6n de que has-

ta ese instante no se haya originado la falla. La intensidad 

(peligro) de las fallas se determina por el número de fallas 

por unidad de tiempo, referido al número medio de elementos 

que trabajan en buen estado en el lapso de tiempo dado, o sea 

llnx 
).(t) • --nx_A_t 

donde Anx es el número de componentes que han fallado en el 

intervalo de (t- 6~) a (t+ A~) ; At es el intervalo de tiem
n1-1+n1 

po; nx• 2 ; Oi-1 ; n1 son, respectivamente, el número 

de componentes que trabajan bién al principio Cni_
1
)y al fi-
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nal(ni) del intervalo de tiempo At. 
. . . ' 

La intensidad (peligro) de las'fallas se~expiesacuintita 
,.·: .. --_ ·.: .. ··: , ': ... ''\ ··--.->i/,,' :: .. :··-,·,·: . :. . -

tivamen~.~ ~n 1h trabajo, o en % por 1000h fra!=>at~,•, , \ , .. · 

Tiempo medio de operación libre de falla~T~;,,:)j~~lor¡llledio 

de las horas de trabajo de componentes del lot~,. .. ~~~·fa·::la'. pri
-. ·~:'.:/}~:>;·_:-.:.;:L~}>~:~·:;~, 1'. _ :·-;:

1

<~ ->_:'.:~ ~ -.,-,:-':::. -- -- ,:_ 

mera falla es la esper-anza matemática d'71 tiempo/de>trabajo 
'.'-'.:.::;::·~'.:/', ·._,_i'.!f..::· /:(. \-; .:{ 1_.·,,:.::.-:.:.-.·,\.>. ·-.: ' 

sin falla. . .. ... \\ .:;:;·',W:,: :·;:,,.. : :, ' 

El tiempo medio de operación· li~~~5d~} f~lt'~·'}{~.~ {:~s ;eteme.!l 

tos de unimi'~~o ~iernpC> es aproxiinadi:~~hf{ '". 

'l'I' 

~ti 
Tm ~-(s_i __ _ 

n 

donde t 1 es el tiempo de trabajo correcto del 1-ésimo elemen 

to; n es el númer-o de elementos del lete que se experimenta. 

Cuanto m~s grande es n, con tanta mayor precisi6n se deteE_ 

mina el valor de Tm • El inconveniente de ésta fórmula es la 

necesidad de conocer los instantes de falla de cada uno de los 

elementos n del lote. 

Relaci6n media de falla(par,metro del fluje de fallas) W(t), 

es la cantidad media de fallas del componente * reparar (a es-

tablecer) en la unidad de tiempo, tomada para el intervalo de 

tiempo examinado. La r-elaci6n media de falla se halla pGr el 

número total de elementos(componentes) que fallaron en la u

nidad de tiempo, después del inst~nte dado, referido a~ núme

ro de elementos (componentes) que se experimentan a condici6n 

de que todos los componentes fallados se sustituyan por 

nuevos (es decir, el n6mero de componentes que se ensayan 
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del lote se ~antiene igual a lo largo de todo el experimento): 

'.~~~.>< >n~ ,· 
w ( t) • .._ .. _ .... -· .··----. 

n At n 

' :·.· :..·-

donde n es el número de elementos que se experimentan del lo-

te; ~nx es el número de elementos inutilizados en el inter~a

lo de tiempo de t-A~ a t+A~ ; 6t es el intervalo de tiemp•· 

La característica dada es cómoda para determinar la confiabi-

lidad de cada uno de los elementos en los aparatos en funcio

namiento durante su explotaci6n. 

Si el peligro de fallas de los componentes es una magni

tud constante ~(t)•cte., en tal cas•, este es igual & la re

lacibn media de fallas, o sea, W(t) • ).(t) • /\ = cte. 

Horas de trabajo hasta la falla (tiempo medio entre fallas 

contiguas) tm , es el valor medio de las horas de trabajo del 

componente reparado entre fallas. Las horas de trabajo en una 

falla es la esperanza matemática del intervalo de tiempo en

tre fallas contiguas (para A=cte.; Tm • tm ). El valor medio 

aproximado entre dos fallas contiguas es 

llk 

::i t1 
tm N-::.;;Ú"'-1 --

nk 

donde nk es el número de fallas del aparato (elemento) dura.!J. 

te el tiempo de los ensayos (observaciones) t; Ati es el 

tiempo de trabajo correcto o en buen estado del elemento(equ,! 

pe) entre los 1-1 e i-ésimas fall«s. 

Si se ensayara no con uno, sino con m ejemplares, 
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.., l1k . 

tm 'iP{ * ~ tli 
,' ,,J··' •• :, ....... '•''·'' >.: 

. ',:,;;/,:·· . 

En ésta: \h;~ es ~l,'•húnte'to; 'tot'a1 d~:i~il'.~s r~Xit~·,:~~Yil" T,i.~jempla-
res .de •.•;,.na···.r·"·.•.a':t·.··º,,····s·.· ..• ~··... . ..... ., .... · .. ·, ;.:• '"· .. ':,·':"':,· .,··.:.;·, .. : .. :.·.',',: ··· ·· · 

-~ ¡ '-. ,.::: ':;:·t'.'/·:,~;-:">' ·-\'' 
.· ' ' '.l'\1< ' >:: " ' ' '' ' ' ' ' " ' ':/; 

n• • : .. ~ .... ·:·nj· ~.,,., · • .. ,,, ··· · .<··· ;;( .. 
:¿,¡. :: .: '~: · "< !' · ·i /;~::: \:_3>;:~\:1}:~:::~)~-:;T:]·'.:,;_\) ·: ,:; 

~t Ji es el tiempo de t;~bajo e~ f>Ü~ii;::~Ú:~do'·''enfre dos fallas 

contiguas del j-ésimo ejemplar; ·Wjt·~~·~J'.:~;ti~}·Wi~~f:~ de fallas del 

ejemplar o muestra. 

Falla , hecho después del cual el ~lemento (aparato, dis

positivo, sistema) deja de cumplir (total ó parcialmente) sus 

funciones. La falla es la alterac16n de la capacidad de tra

bajo del elemento. 

v1.2 Análisis 

El análisis de la confiabilidad y disponibilidad de cualquier 

element~ (o sistema) se puede llevar a cabo mediante una serie 

de técnicas o estratégias centradas en la obtensi6n de sus f! 

lhs, problemas de diseño de' construcci6n, as! como de perso-

nal especializudo para analizar y estudiar las consecuencias 

de su elaboraci6n. una buena planeaci6n y logro de los anteri~ 

res puntos, aar6 como resultado un amplio incremento en la 

confiabilidad y disponibilidad de los elementos (o sistemas) 

en estudio. 

gxisten t~cnicas de anAiisis para el cálculo de la confi

abilidad y disponibilidad que son basadas sobre los bancos de 
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datos de falla y experimentos sobre los elementos o sistemas 

propios. Tales ba:.nC:~s d~. d~tC>s ;~,eunirán Jo~:.tlempos de falla, 

paro, 
·· .. ;· .-. 

etc., los cuales r~qJel:'i~~~ para su obtensi6n un tiempo consi

derable, pero queal lograrlo se obtendrían resultados reales 

del estudio. Por tales razones, nosotros s6lamente describir~ 

mos las principales técnicas de diseño para el an¡lisis de CO!, 

fiabilidad y disponibilidad, y como aplicaci6n de ello, desa-

rrollaremos uno de los métodos más aplicados a sistemas com

plejos ;como es el caso de una unidad termoeléctrica. Este mé

todo es el denominado "análisis de ~rboles de falla" (Fault -

tree analysis • FTA). 

Los principales métodos o técnicas de evaluaci6n usadas 

en el diseño de confiabilidad y disponibilidad son: 

1. Predicción de confiabilidad (disponibilidad) 
2. Evaluaci6n de intensidad-carga (de la falla) 
3. Análisis de los modos de falla, efecto y estado critico 

• 4. An,lisis de árboles de falla 

1. Predicción de confiabilidad. 

La predicci6n de confiabilidad (y disponibilidad) bAsicamente 

consta o se basa de dates y resultados de cálculos sobre las 

caracteristicas cuantitativas de la confiabilidad, y en base 

a ello se elaboran sus respectivos diagramas a bloques del si~ 

tema o elementos en estudio. Dichos arreglos, pueden ser sim! 

lares o diferentes al sistema o elemento real en estudio.Estos 

arreglos si as1 se desea, se les aplica redundancia preventi-
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va, para posteriarmente llevar a cabo la reducci6n de los arr.! 

.glos de bloques (a base de t~cnicas respectivas) hasta lle

gar a un s6lo bloque, el cual nos indic~rá ra cenfiabilidad 

total del elemento G sistema en. estudio •. 

En este método se analiza o se toma mucho,el'l'cuenta, la pr!. 

dicci6n de exactitud 1 redundancia activa, ~nállsf~'., ~t~Gnfigu
raci6n y técnicas para sistemas complejos ( élr~e'~yg;~·~·de>diagra-
11aa). 

2. Evaluaci6n de intensidad-carga ( de la falla). 

La evaluación de la intensidad y carga tienen que ser conside

radas come parte de la predicci6n de confiabilidad. Este ~

todo de la intensidad y carga es un procedimiento que envuel-

ve todos los aspectos de intensidad y carga que deben ser con

siderados en derivaci6n del dise~o, y si es necesario en pla

neaci6n de pruebas. La tabla VI.1 es un ejemplo de una hipoté

tica evaluacl6n intensidad-carga para un ensamble mecánlc~ y 

eléctrico. El ejemplo muestra aproximaciones que pueden ser..!:! 

sadas para diferentes aspectos de evaluaci6n. Probabilidades 

de ev&ntos pueden ser expresados como distribuciones comple-

tas, o como la verosimilitud de un caso de limitaci6n partic..l:! 

lar siempre excedidG. La forma es m~s apropi•da cuando la (s) 

carga (s) puede (n) causar degradaci6n, o si es requerido un 

asentamiento m6s detallado de confiabilidae. En los ejemplos 

t1picamente mostrados que aunque finalmente se ven simples, 

deber6n ser revisados con detalle todos sus efectos de cargas 

combinadas para qu~ e¡ an,lisis sea de un ~xito completo. 
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3. Análisis de los modos de falla,efect• y estadG critico. 

Los modos de falla,efecto y an,lisis de estado crltlco(Failu

re mode,effect and criticallty analysis = FM~CA) es el análi

sis de dise~o de confiabilidad y disponibilidad más ampliamen, 

te usado. Cada elemento de un diseño comunmente es considera-

do en relaci6n a su modo de falla, la probabilidad de ocurre.!!. 

cia y los efectos de la falla. Una columna de"criticidad" es 

sumada al análisis, para permitir la inclusi'n de un indice 

relativo a la'~riticidadudel efecte de falla. Algunas veces 

la clasificac16n de"critlcldadNes emitida; el análisis es 11! 

mado ent&nces un FMEA. 

Este métsdo es una técnica muy formal y efectivo en la e

valuaci6n del diseñQ de confiabilidad, y es perspectivo sobre 

prQyectos de dominio fundado. El método es particularmente a

plicable a sistemas anal6gicos (sean electrónic~s, el~ctricos 

o mecánicos) y a sistemas que incluyen redundancia. Sin emba!. 

go, para sistemas puramente electr6nicos digitales la aplica

ción no es t•n integra, ya que los grandes sistemas digitales 

son muy cGmplejos. También el dise~ad~r tiene menor control 

sobre lGs elementos individuales del sistema. El FMECA prop~!. 

ciona un valioso entorno completo, debido a que el análisis 

de confiabilidad por diagramas a bloques, y cartas de diagn'.! 

tico para prop6sitos de reparaci6n. Una considerable cantidad 

de trabajo en la generaci6n de rutinas diagn6stico y prepara

ción y uso de manuales de mantenimiento pueden ser ahorrados 

si es usada una hoja guia FMECA como la base para este traba
jo. 
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Elemento Caso pi?slmo Je cav- Prob.,!,il;clad de o-

{mdlerl.\/, funció~ ga/car9a comliinacla currend0r1?c1•eY1CÍc Fuen!:e de d~tos Efed:o 
combinado RC?r;1sl:encia Ob&1?111ac1on~s 

R•nnathQ 
l. so N, lolal, .,~;al Continua. - - lleth<\ d.? p\a'o:Jic.o 

Ccnf1:n~a1 1i\i'l \'H'<.tb.:i 1
_. ,\,! 

'5(!,.\f\C'.\.:";:. 

(.alurninlo, fqarlo z. 40 N, imi"'<l• liler.i/ l/er car~i\ ele dishi !la los .!.- o¡> .. tadát o~qr<1d<\dÓ11 Ast>c:\U"" ~~·'· "' espe~ot 
b11ció11 i'llorX4.; q.,,_t,,, .l., pla;.bü:- p••ule '"" c1><? sob1e un '"°Pº'l .. 3. O·"!>S •e t.e1np~ral.w 

c.ombi11.i.da. rnn tUL. 

Je pláslic.o) , .. i NIL. ti\ ble. íl "" ré.1110 críf.\1.0. 

l. 31. V (a. ?.1 •e) J/,oY horo.s Dat.os sob•e po!e" 
Prote·;ciÓn conha. sobu,. 

BobiM e.la y varíacio'n ele l\is\~,.,:.,nlo Voltaje, o rwport\ol'""• 
solenoidP. 12 ºC. 

limihclo. f.!wtbobina<lo nece&aYto, 
1.. T<!mp. a~biQnl"' Vio ... horo.s Sl1m!nis-ho. 

~s ·e: 

Tabla 6.1 Ejemplo de evaluaci6n intensidad-carga. 

Rela cien fa\l.\Aora.. 
(\a,i\ic?.c.ió11 

Elemen-lo Modo de ~&\la E. \edo de c'i+:ir..1cfo.d Ob5.~!'la.dot1 es 
(.?'~ti.o, l• !,.,.jo) 

fl.,sislor R3, C\\cuit.o aliieYlo. 0.4 )( 10· 6 Ne hay c.onbol en el 3 -voila ji?. 

Bobi11a S()lel'lci de. 
t~o hüf p1ohc:r..iÓn 

Re'lue.1 ida p1ot"' c.CÍÓV'I 

Bobina 1 )'.10·4 boLi'Yl;i, sol" >ioicl e. 
~oJe11oi de 'l u e. macla.. contra. soheflujo. 2 pmil 

Rern.1ches S Q. ~a\gan a. \:rJ•I:. A se.~ deterrni.,,;i.d~ s ... pata •l \ 'l\'\atOV Rc-.vis1n pvuebas de.'ll¡>u...'i; 
f-ijor. sobre 
Sopo•+. ef, ele. ~e\ Sopor le d .. _ p\.:Í~ · por fYlt<>bas. d.:-. lu. base tiJ <\. f co11 '\ Yemac\\e>h .1 c.n~cias 

rliís+.ico. +..Ir.o. Ye¡iavtidas. 

Tabla 6.2 Un ejemplo de FHECA. 



El nivel detallado para el cual un PMECA es tomado, debe 

esur basado sobre el prop6sito para'. poder ser reaiizadC>~Por 
··-- . . 

ejemplo, consideraciones de todos 195 lllo_dos posibles de .fanas 

dentro de una secuencia de válvula hÍ.dr~úl~c·"-º de ~n an¡plifi

cador operacional usualmente noseditn incluidas.en.el análi

sis de un sistema del cual ellos sori componentes. En lugar de 

eso, estar!amos concernidos con los modos de falla de sus sal! 

das. Sin embargo, el diseñador de la válvula o amplificador 2 

peracional, tendrla que analizar los efectos de todos los mo• 

dos de falia dentro de los elementos. El nivel del análisis 

también puede ser afectado por cada etapa realizada en el pro-

yecto. P•ra grandes sistemas, posibilidades de estudio pueden 

s6lamente generar subsistemas funcionales, con muchos de los 

detalles de diseño acallados al ser ejecutados. Entónces, el 

FMECA inicial tendr1a que relacionBrse a las fallas de esos 

subsistemas o bloques. Este análisis forma las bases para las 
, 

versiones actualizadas, como procedimientos de dise~o, y es ~ 

til en su conveniencia para ayuda de la distribuci6n de op

ciones e indicaciones de futuras criticas. 

El FMECA está algunas veces casi limitada a consideracio-

nes de simples fallas, y no a los efectos múltiples de fallas 

simult~neas, los cuales deben ser estudiados, pues podr!an gr! 

v•r la situaci6n. En l• tabla VI.2 se muestra un ejemplo del 

FMECA. 

4. An~lisis de ~rboles de fall•s • 

Una de las técnicas más poderosas para el ~studio de la segu-
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ri~ad y la confiabilidad de sistemas complejos es el análisis 

de árboles de fi.lla (FTA). El FTA es un proceso deductivo que . . . . ' . . . 

que provee un ilcceso ·sistemático' en 1• investig•ci6n de los 

posibles modos de ocurrencia del ~stado de un sistema o even

to indeseilble¡ es una técnic• similar ~ FMECA excepto que en 

vez de operar sobre el sistema considerando cada modo fillla 

desde sus bajos niveles; el an~lisis comienza por considerar 

modos de falla de todo el producto (elemento o sistema), y e~ 

t6nces operando hacia abajo se identifican las partes modo f! 

lla que pueden generar las fallas totales. 

La teor!a de los árboles de fallas surg!o de la necesidad 

de estimar la confiabilidad y la seguridad de sistemas compl~ 

jos de diseño nuevo y para los cuales no exist!a informaci6n 

estad!stica que per111itie_ra un análisis bas•do en la metodolo

g!a clásica de la confiabilidad. 

B~sicamente, el problema estriba en estudiar sistemas CO,! 

plejos en los cuales se tiene un gran número de componentes 
;;'\ 

que realizan una funci6n determinada. Nos preocupa el poder 

predecir la probabilidad de falla del sistema, as! como las 

posibles causas y los modos potenciales que conducen a la fa-

1 la. Por ello, describiremos detall•damente, el procedimiento 

de aplicaci6n de ~ste método, ya que es particularmente apli-

c•ble • sistemas complejos tales como estaciones generador•• 

de energ!a,controles de carácter nuclear, y plantas quimicas, 

donde ciertos modos de falla del sistema deben ser eliminados 

en el disefto. 
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La construcc16n del árbol de .. falhs _y su t!!Valuaci6n cuan 
'·, .•'-.'·:_·, 

titativa y cualitativa ln\1oi~cr~il/'-,i~!i9~~~nt~:'.'' :>y·. 
1. Identificar.·· t9da·s )as>Posibi~s célUsáif·qüe )>~ed~ii cond~ 

cir a un eventb '.{rid,es~ai,r~~ . 
'·. : ; '--.-.---, . ·_: 

2. proveer una . interpre taé:::'i6n 

aná~itico, y 

. ' ' . 

clara y gráfica del prdceso 

3. Proveer una base para la evaluaci6n del diseño y proc.!. 
dimientos dlternativos de diseño, operaci6n y mant.!. 

nimiento de un sistema. 

Un ~rbol de fallas es una representaci6n diagramática que 

ilustra la inter-relaci6n de los componentes de un sistema de 

acuerdo a la lógica Booleana. Esta representaci6n sirve para 

modelar las condiciones del sistema que pueden resultar en el 

evento indeseable, llamado "TOPE" • El término evento denota 

un cambio dinAmico que le ocurre a un elemento del sistema.Si 

el cambio de estado es tal que la función propuesta del elem

to particular no se cumple, o una funci6n no propuesta se CU!, 

ple, el elemento es una falla. 

El procedimiento para la construcci6n de 6rboles de fa

llas en forma esquemática, es el siguiente: 

1. Definir el evento de interés o evento TOPE. Arboles muy 
diferentes pueden resultar de pequeñas variaciones en 
el evento tope. 

2. Buscar todos los eventos posibles que, por sl mismos, 
o en combinaci6n con otros eventos, lleven al tope. 

3. Cualquier evento, ya sea primario o salida de alguna 
compuerta (lógica), puede ser usado como entrada a otra 
compuerta. 
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4. En general, existen diferentes representaciones 16gicas 

equivalentes para un mismo sistema. El único reque
rimiento es que la representación l6gica seleccionada 
contenga todos los eventos significativos que lleven 

al evento TOPE. 

Los componentes para la elaboración de los diagramas ~rbo

les de fallas son principalmente compuertas 16gicas y una se -

rie de eventqs, los cuales pueden mostrar redundancia serie o 

bién, redundancia paralela. Por lo cual podemos decir que un 

FTA es un proceso de flujo lógico, símbolos de modelos y even 

tos. Las compuertas 16gicas y eventos usuales son : 

Compuerta ANO: Ocurrir' falla si todas las entradas fallan. 

Compuerta OR: Ocurrirá falla si cualquiera de las entradas 
fallan. 

Eventos: 

o 
o 
<> 

Una falla que resulta de los efectos com 
binados de otras fallas. -

Falla bisica, s-in~ependiente 4e otro1 .!. 
vento•. 

Falla b~sica, s-dependiente sobre otros 
eventos menores, pero no desarrollados 
hacia aba jo. 

Falla b'sica, dependiente sobre otros e 
ventes menores y bastante importante pa 
ra justificar un análisis separado. -
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:-.'·,.:·1.:-'.'f:.'>>'. "···- >, •.'' ."::·:.-''-).:_~, :·:.:>:;··.,,.,-~ ,·: ... ~·. 

··i'ransfei-e~é:Tá ·d~· er\tfa,'@afx{:fE:28?i.:.:, .... · 
. ::. ··:':~·;,·> A;>:: \'_.r,_•.:,.",.;,;; :-· .. > .. ---,~:-- ,,,. _ _. ---1· •. ,_ .' ·'., 

Estos dos 61 timos simbolos indican que la pbr-~ipn:~.~:i·/~·~~:~r,;;_que. 
se encuentra debajo de una TS-X se transfiere a aqueli.~Jc/p~k~e· 

del árbol en donde aparece TE-X. 
Evaluaci6n de árboles de fallas. 

Los beneficios de la evaluaci6n de los árboles de fallas de un 

sistema comienzan con la evaluaci6n cualitativa de los mismos. 

El despliegue visual de todas las relaciones 16gicas y funci.2, 

nales entre los componentes del mismo permite, en muchas oca-

siones, identificar componentes criticas, fallas en el disemo 

y puntos débiles en cuanto a la confiabilidad y por consi

guiente, también a la disponibilidad del sistema. Sin embar

gG, no es sino hasta la evaluaci6n cuantitativa del ~rbol, 

cuando la metodolog!a despliega toda su utilidad potencial. 

El primer paso en el análisis cuantitativo implica la de

terminaci6n de los conjuntos m!nimos de corte (CMC) del 'rbol. 

Un CMC es un conjunto de eventos primarios tales que si todas 

las componentes del conjunto fallan, el evento tope ocurre.En 

general, un árbol de fallas contiene un gran número de CMCs. 

Los CMC pueden obtenerse resolviendo directamente las e

cuaciones booleanas del árbol.Sin embargo, para árboles com

plicados, lo anterior resulta sumamente laborioso, por lo que 

se recurre a métodos de simulaci6n del tipo Montecarlo. 
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Una vez que se conocen los CMC se procede a el análisis pr_2 

.babil!sticD del árbol. A partir del. conocimiento de las proba

bilidades de falla y los tiempos medios de reparaci6n de los 

componentes primarios del sistem·a, el análisis probabilístico 

del árbol permite predecir, para componentes individuales,CMC 

y para el evento tope,la probabilidad de falla a cualquier tie.!! 

po dado, t.; el número esperado de fallas por unidad de tie.m, 

po t ; el número de fallas en el intervalo de O a t ; y la pr2 

habilidad de sufrir una o más fallas en el intervalo de O a t. 

Una vez evaluado el árbol de fallas, se procede a calcular 

la importanci~ de cada componente del sistema respecto a l• 

probabilidad de falla del disefto. Esta informaci6n resulta de 

gran utilidad para mejorar el disefto de un sistema, para indi-

car donde es conveniente agregar redundancias al mismo, etc. 

Apl icaci6n : 

Originalmente la expresi6n teórica para el c6lcuio de la 

confiabilidad es 

donde: 

R ( tl • exp t ~\( Ú dt] 
R(t)= confiabilidad (6 probabilidad de buen éxito) 
A(t)a intensidad de falla 
t 1,t2= intervalo de tiempo, durante el cual inicia 

y termina la prueba o misi6n. 

Por medio de estudios que se han realizado, se ha ~emostr~ 

do que en muchos componentes existe un peri6do de vida medi~ 

donde el tiempo de falla es relativamente constante. Bajo es-
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tas condiciones la expresi6n ini~ial, la·confiabilidad queda: 

. ~· _,-··; 

· : R(t:r·~··ex. ·p:•c;·Xtf · . ·:.._:..;:.:::;.;.:..-:...:.;.:.. .. ...:·_.;;,..;,.;;:...;..;._..;...::.;.;. __ A 
"'' • ----;,- ..... ,,\> 

.. -,./,>· ·;' :··-·-.' ·.\:-:'-~/:·:\;~.-_;_:,'.;',':;· ·_':·:,>---~\:~>.=~·.:/\ 

donde ). es la· iíif~11;1ciaci ·c:i~ }~}1~ cC>nstaO'te de Ía 'componente . - . ·-.-:' .. ·.· ·-··. : '·.·.:.- ·.-·_, ' ' 

la cual es caracter1stica propia de la distribución expo-

Generalmente la 6ltima expresi6n de la confiabilidad es 

la más usual para cálculos prácticos a pesar de que también 

se le puede expresar como una serie de la forma 

(>.t )i ( H )3 
}it+-- --- +• •••••• 

2! 3 ! 

Para valores pequeños del producto ~t : 

R ( t) "' 1- }¡ t 

La inconfiabilidad R(t) es el complemento de la confiabi-

lidad y para valores peque~os de ~t R<t> • >.t. 

Para nuestros c~lculos prácticos finales de confiabilidad 

requeriremos del"tiempo de trabajo" to de los eventos del ár

bol de fallas. Esto lo obtenemos de la condici6n 

- ln Ro 
Ro ... exp(- "to> ; t0 • ~.+~it).)+ .. :;ui-------------B 

donde en este caso; ~1+A2+~3+~~ + ••• , son las intensidades de 

fallas de los eventos que están siendo considerados al tiempo 

t 0 , y Ro es denominado nivel de confianza o certeza. 

• Normalmente para el análisis o diseño de confi•blidad y 

por consiguiente de disponibilidad se requiere de un par~metro 

denominado "nivel de confianza" o certeza. Este nivel de con-

fianza se toma dentro de un tnt-.ervalo probabil1stico que gen!:. 
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r•lmente se toma igual a 0.6 ; 0.7 ; o.a ; 0.9 y raramente -

0.95 ; ~.99 Estos niveles de confianza se han tomado en ba--
:. ·: · ... ' .. -.--;,: -·. .· . ; 

se a esi:údios y pruebas realizada~ con. ayuda de las leyes de 

distribuci6n de Gauss (Dispersi6n y Normal)¡ para lo cual re-

quiere de estudios complejos de matemáticas y probabilidad que 

para prop6sitos de éste capitulo no están contemplados. Sin em 

bargo, podemos decir que estos niveles de confianza también se 

toman de acuerdo al criterio o exactitud que se le quiera dar 

al análisis o diseño (por lo general) 0.6). Para los ejemplos 

demostrativos que se realizarán dentro de este Último cap!tu-

lo, se tomará· un nivel de confianza de o.a . 

La disponibilidad esperada de cualquier sistema o elemento 

estará basada en experiencias de operaci6n de sistemas simila-

res a los de la confiabilidad: 

o bi~n 

donde: 

YI 

Az:A1A2 ••••••• An • lTAi 
i·• 

"11 

A=1- ~ Ui ,., 
Ai=Disponibilidad del sistema o elemento total.· 

Ui=Indisponibilidad • 1-A1 

Anteriormente hablamos expresada la disponibilidad como: 

MTBF W 
A "'MTTR+MTBF = :il. ;. w 

Dicha relaci6n se emplea para comparar las medidas de confia

bilidad (MTBF) y las medidas de conservabilidad (MTTR). Las u 

nidades de tiempo pueden ser cualquier peri6do apropiado, co

mo horas, dlas, años, etc. 
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Para nuestro caso, que no éontamos con datos de MTBF; ut_!, 

lizaremos eniól'!ces la.siguiente ecuaci6n que es válida 
,·.,_>, - <_: ' 

{para poder llevar a cabo nu~stros ejemplos demostrativos de a 

n~lisis de confiabilidad y disponibilidad): 

Us • (1-R)8640 hrs. ---------------------e 
que es la indisponibilidad de un sistema o elemento durante 

un a~o (1a~o - 8640 horas). 

~~:~::::; Para mostrar la ilpl icaci6n del método descrito anterior 

mente, asl come de los conceptos y par,metros enunciados al 

inicio del capitulo, haremos un análisis de confiabilidad y 

disponibilidad a algunos sistemas de control que tienen lugar 

dentro de una central termoeléctrica. 

Los análisis que realizaremos sobre dichos sistemas, est.!, 

rin basados en los siguientes puntos: 

1. La obtensi6n de los diagramas árbol de fallas serA en 
base a los sistemas de control expuestos en el capitulo 
anterior. 

2. Para la construcci6n u obtensi6n de los diagramas árbol 
de fallas, se considerar¡ que los sistemas a tratar se 
encuentran operando en forma estable o normal (sin fa
llas instant,neas). Es decir, no se tomar&n en cuent~ 
condiciones tales como disturbios o cambios de flujo o 
carga con sus respectivas consecuencias. 

3. Una vez construidos los &rboles de falla se proceder' 
a la evaluaci6n probabilistica de los mismos. En vista 
de que no se cuenta de momento con datos de fallas re.!. 
les y de que el objeto del estudio es el de hacer el .!. 
nálisis demostrativo sobre algunos sistemas de control, 
se estimarán las tasas de intensidad de fallas en base 
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a los datos reportados por varias compañ!as que t'eali
zan pruebas y estudios sobre fallas de equipo e instr_!:! 
mentos(intensidad de fallas/hora 6 ano)~ Estos datos 
ser6n tomados de los libros listados en la referencia 

. final de 6sta t6sis. 

Las anteriores medidas fueron tomadas en virtud .de no ha

cer más comple.jo y ta'rdado el análisis; pues considerar a los 

sistemas con sus posibles anormalidades o cambios de flu.jo y 

carga, aumentarla considerablemente sus probabilidades de fa

llas, y con ello su análisis.Por otro lado, para un análisis 

rigurozo y real, se requeriría de toda clase de datos actuales 

sobre pruebas de fallas, que son necesarias para las caracte-

r!sticas cuantitativas de la confiabilidad y disponibilidad; 

y para lo cual requerirla de un mayor tiempo adecuado. 

Los sistemas de control que analizaremos como ejemplos d.!, 

mostrativos son: 

A. Sistema de control de condensado (lado condensado). 

B. Sistema de control agua de alimentaci6n (control de 
tres elementos). 

c. Sistema control turbina (control electro-hidráulico). 

El erocedimiento general para el an,lisls de conf iabilidd 

e indisponibllidad será el siguiente: 

10 Fijamos nuestro evento "TOPE". en este caso es la fa
lla total del sistema de control a analizar. 

2Q Tomando como referencia a los diagramas de control ob
tenidos en el capitulo anterior (y que se anexan nue
vamente en éste capitulo}, se procede a construir sus 
respectivos ~rboles de fallas. Para ello, se analizan 
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todas las posibles fallas que pueden afectar ¡¡ los si! 
temas de control, ad. como de los eventos y fallás b'
sicas que llevan al evento tope. 

3Q Concluido el 'rbol de füllas del sistema de co~tr~l en 
estudio, se procede a enumerar a todos los event~é, i

niciando por el evento tope hasta terminar con todos. 
Además de esto, se les asign•r' con una letra a todas 
las fallas b~sicas. 

4Q Se construye una tabla, la cual contendr~ a todos los 
eventos, as! como sus expresiones 16gicas y booleanas 
respectivamente¡ iniciando por el Óltimo evento hasta 

lle9•r al evento final 6 tope. 

52 Evaluaci6n prob•billstic• de cada uno de los eventos -
de que constan los ¡rboles de fallas de dichos ejemplo• 
demostrativos. Para la real1zaci6n de esta evaluac16n 
se seguir' el siguiente procedimiento: Con ayud• de los 
datos proporcionados sobre l•s intensidades de fallas 
de los eventos o fallas b'sicas (tomadas de tablas) y 
tomando para nuestros ejemplos demostrativos un nivel 
de confi•nza de o.a, se procede • obtener to aplic•n
do la ecuac16n B para c•da uno de los eventos. Despu,s, 
se procede a calcular sus respectivas confiabilidades 
e indisponibilidades de los eventos o fallas b'sicas 
hasta obtener la del evento tope, o sea, del respecti
vo sistema de control,en base a la aplicaci6n de las 
ecuaciones A y C respectivamente. 

Los resultados general•• de estas evaluaciones son presen 

tadas mediante una tabla, similar a la realizada en el 4Q pa

so, la cual contine: el nó~ero de evento, su intensJdad de f.! 

lla, su confiabilidad y su indisponibilidad respectivamente. 
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Figura v.3.2 Control del sistema agua de alimentación. 
( control de tres elementos) . 
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Diagrama lrbol de falla total del control ~el sisteMa agua ~e 
alimentaci6n (control de tres elementos). 
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# Para la realizaci6n del. árbol de fallas del control me

cano-hidráulico de la turbina, haremos las siguientes consid!, 
' . ><·-:•_ --:,:.·¡ __ ·_-:-.;_ .:--·· ' - ' ; 

t•acfone's '.pat~ facilitar su an'1isis: 

1Q Dado que desde un principio se dijo que los sistemas a 

analizar se iban a considerar operando en ·estado normal 

sin ~isturbios, ent6nces , aqul en este análisis demos

trativo, no se considerar'n los controles de protecci6n 

del sistema mecano-hidráulico de la turbina. De esta 

forma, el vapor de entrada a la turbina se regula únic~ 

mente modulando las válvulas gobernadoras, y todas las 

demAs válvulas permanecen abiertas. S6lo durante opera

ciones de rechaza de carga se utilizan las intercepto -

ras. 

2Q Se hará la consideraci6n de que las válvulas gobernado

ras se modulan simultáneamente para admitir vapor a l• 

turbina (normalmente se suministran cuatro válvulas en 

paralelo). 
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v1.3 Resultados 

- Resultados actuales y alternos -

En base a los resultados. obtenidos de los ejemplos demos

trativos, podemos afirmar que los !ndices de confiabilidad y 

de indisponibilidad sobre la instrumentación electr6nica a

plicable en los sistemas de control termoeléctricos son bas

tante aceptables. Lo anterior se afirma dado que para el an~

lisls de dichos ejemplos, se eligieron básicamente datos (in

tensidades de fallas para todos los eventos de los diagramas 

~rboles de falla) de instrumentos en su mayoría d~l tipo elé.s, 

trico-electr6nicos. Sin embargo, estos indices de confiabili

dad e indisponibilidad se pueden actualmente mejorar, ya sea 

modificando dichos sistemas mediante un análisis de posibles 

modificaciones sobre el 'rbol de fallas (principal ventaja 

del método aplicado) o bi~n, proporcionando algunas protecci

ones a los eventos menos confiables, y por consiguiente, impg 

niendo redundancia preventiva. Lo anterior, implicaria mayo

res costos de equipo y mantenimiento, lo cual ser1a costeable 

6nicamente para sistemas a funcionar a mediano y largo plazo; 

para los cuales se obtendrian altos índices de confiabilidad 

y disponibilidad. 

- Resultados • medi•no y. la_rgo plazo -

Como se hab1a mencionado, para una obtenci6n de altos in

dices de confiabilidad y disponibilidad a mediano y largo 

plazo de la instrumentaci6n aplicable a los sistemas termoe-
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léctricos, se requerir& de varios factores (econ6micos y hum.! 

nea) y de una.estricta metodología para su elaboraci6n-evalua 

ci6n y aplicación dentro de los mismos. 

Los principales factores que hay que considerar son 

I.- Factores de diseno. 

II.- Factores de producci6n. 
III.- Factores de explotaci6n de los mismos. 

Lo anterior significa que para obtener un alto indice de 

confiabilidad y disponibilidad de cualquier elemento o siste

ma (eléctrico 6 electr6nico) hay que tomar en cuenta todos 

los pasos qu• requiere un elemento o sistema para un funcio

namiento 6ptimo, desde su elaboraci6n hasta su aplicaci6n. 

La metodologla estricta y formal exige desarrollar progr.! 

mas y métodos a fin de proporcionar alta confiabilidad y dis

ponibilidad para un mediano y largo plazo de servicio del el!_ 

mento o sistema. Esta metodología consta de cuatro fases ese.n. 

ciales que identifican el proceso de ingeniería de la confia

bilidad y disponibilidaq que son: 

Resoluci6n 
Requerimientos ---- ~valuaciones ~ de ~ Control 

problemas 

Cada una de esas cuatro etapas del proceso de ingenier!a de 

confiabilidad y disponibilidad constan de muchas actividades. 

Estas actividades pueden ser aplicadas • cualquier elemento o 

sistema encaminado a predeterminar un alto nivel de confiabi-

lidad y disponibilidad. Las actividades pueden ser aplicadas 
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dut"ante el disei'lo conceptual, ingenierh y cons.trucci6n,arran

que y operaci6n, modlfi.caci6n o reemplazo. En cada caso la me

todolog!a busca determinar los costos mh efectivospara pro

pot"cionat" alta confiabilidad y disponibilidad~necesario man

tenimiento para mediano y larqo plazo. Este arreglo de activi

dades es mostrado en un diagrama a bloques en i, figura VI.3.1. 
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Capítulo VII 
Conclusi.ones 
Después de haber expuesto el desarrollo de esta tésis, es mene• 

ter hacer las siguientes censideraciones en le que se refiere 

al beneficie que de ella se pudiera obtener, as1 cnmo de las d.! 

ficultades o facilidades que se encontraron al tratar de canal!_ 

zarl& en le may•r pesible a la raelidad. 

Este trabajo sin lugar a dudas contribuirá a consolidar 

mejor a6n a las personas que se inician dentro del campo o ramo 

termoeléctrico de la actualidad; dado que se inicia de lo m~s 

elemental hasta sus respectivos sistemas finales de control. De 

ahí que se hayan encontrado algunas dificultades en su realiza--· 

ci6n final, pero que gracias a la ayuda brindada por el r.r.E. 
se pudo globalizar lo mAxime posible a los hechos prácticos. 

Como resultados generales, podemos concluir que el gran uso 

que est' teniendo actualmente la instrumentaci6n electr6nica 

dentro de las unidades termoeléctricas f6siles y como consecue.n, 

cia, altos indices de confiabilidad y disponibilidad en sus re!_ 

pectivos sistemas se ha debido principalmente a : 

- Su mejor exactitud y velocidad de respuesta en el -

control y supervisi6n de los procesos termoeléctricos 

ó de los propios sistemas. 

- El advenimiento del control por computadora (control-
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remoto), y al gran impulso por automatizar todo tipo 

de control y supervisi6n industrial. 

- La gran reducci6n de espacio en la dispo.sici6n de un 

centro de control; as! como la facilidad para cambiar 

m6dulos de equipo en caso de ocurrir fallas. 

Como consecuencia de los puntos anteriores, se concluye que 

para un logro 6ptimo en la aplicaci6n y uso de la misma instru
? 

mentaci6n, se deber&n de seguir los siguientes pasos : 

1Q Conocer ampliamente al proceso que se desee contro

laf o bi~n supervisar, para de esta forma selecci

onar adecuadamente los diferentes instrumentos eleE, 

tr6nicos a utilizar; teniendo en cuenta que·en alg_!! 

nos casos será utilizada como una alternativa de 

los otros tipos de instrumentaci6n (neumática 6 

hidráulica). 

2Q La selecc16n adecuada de su aplicaci6n deber6 11,! 

varse a cabo de acuerdo con un estudio econ6~ico; 

para de esta forma poder ser analizadas las posi

bles alternativas que pudiera tener la ic:istcuml!tl'l

taci6n o el propio proceso. 

3g Tratar en lo mejor posible de obtener mejores resu.!, 

tados donde el proceso as! loexija. gsto es, propo!. 

cionar redundancia preventiva donde sea necesario, 

para de esta forma verse mayormente favorecida la 

confiabilidad y disponibil !dad ñe la pro¡:d.lt instr.)¿, 

m~ntaci6n electrónica 6 sistema de control. 
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