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Los conocimientos que en la escuela profesional se adquieren
no siempre son lo suficientemente completos como para poder
ser comparados con lo que sucede ya en la vida profesional;
Por ello, el propdsito de este trabajo es infundir en' el
estudiante un entendimiento y confianza dentro del campo de
aplicacién que tiene actualmente la instrumentacién electrd
nica, y de esta forma ponerlos al tanto de lo que serd cuan
do ingresen a la industria en tanto adquieran una formacibén

firme de 1la misma.

Considero que la realizacidé4n de este trabajo bajo la --
supervisidn IIE-UNAM ha sido de vital impertancia, ya qué
de esta forma se le da un mejor enfoque realistico a lo que
hoy cada vez se hace mas necesario, es decir, una mayor re-
lacibébn escuela-industria., Este trabajo puede ser G(til como
complemento para materias de los (ltimos semestres de inge-

nierfa, tales como metrologfia 6 instrumentacién industrial.

En los tres primeros capl{tulos se dan las bases tebricas
del funcionamiento de una unidad termoeléctrica fésil, las
variables fisicas més usuales que tienen lugar en los pro~
cesos de la misma, y de la instrumentacidn aplicable en ella
hasta antes de la aparicién de la puramente instrumentacibn

electrédnica.



El cuarto capitulo trata lo referente a la instrumentacién

mente para la’obtensi‘_ nsu sistema de control respectivo.
Finalmente, en el capitulo sexto se hace un analisis de -

confiabilidad y dlsponibilidad para algunos sistemas de control

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

se dan las bases tedricas, parametros y estrategias que se uti-

1izan y que se deben seguir para el logro de dichos andlisis.

Espero que este trabajo cumpla con su objetivo, contribuyen
do a la mejor comprensibébn del uso que estd teniendo en la actua
lidad la instrumentacidén electrénica, en las centrales termoe-
léctricas, y que con ayuda de las referencias dadas al final
sobre el tema, se l1leque a el 4ptimo entendimiento sobre la -
aplicacibén adecuada de dicha instrumentacibén para el bién y me

joramiento de la industria al servicio del hombre,

El sustentante.



~ Capftulo |

Introduceién

La generac'4dn de energia eléctrica al servicio del hembre ha
side el med;o para elevar su nivel de vida. Dondequiera que
la generacién de energia eléctrica se usa general y extensa-
mente per la poblacién,el nivel de vida es el mds alto. Des-
graciadamente, también, estas sociedades presentan las ma -
yores cemplejidades del sistema social. La influencia de la
potencia mecanica se hace sentir principalmente en el trans-
perte. El mayor impulse que se da a las "ruedas en la indus-
tria"en la actualidad es con el moter eléctrice.

Por lo que respecfa a las vias de comunicacibn, el telé-
feno, el telégrafe, y también la radio y la televisién, pue-
den afladirse a la lista de adelantos que se han afladido a la
seguridad, comedidad y, a la alegfia de vivir. De manera que
el impulse que se les ha dado a las centrales generadoras de
energia eléctrica (a mediapa, y completa carga) han contri-
buido decididamente al desarrollo actual de la industrlia-bie
nestar humane, come consecuencla de sus mlltiples aplicaclo-

nes y de f&cil distribucién de la energia eléctrica.



México, pais en desarrollo, requiere constantembnte incre

mentar su capacidad 1nstalada de Kllowatt' debidoa su creeisnte

demanda en cuanto a consumo de ene;gla?e;é da; lo cual para
el sector eléctrico representa'dn:¢§tb on;tante que  tle=
ne que afrontar. De maheta que 1555§bb' ética actual con-

siste en coordinar la gran cantidad de obrés ‘f‘se estén lle

vando a cabo, y de ser posible mejorarlas en todos>los a5pec~ '
tos para tener un me]or aprovechamiento de las mismas, y de -
esga forma poder seguir adelante.

Actualmente la generacibn de energia eléctrica estd basa-
da mayormente en las centrales hidroeléctricas y termoeléctri
cas fésiles de gas, diesel o combustd4ieo (Bunker "c"), y que
para el futuro se tendrin que buscar nuevas alternativas co-~
mo son: a base de carbdn(recientemente entrd en funcibn una -
unidad de la central termoeléctrica Rio Escondido, en el es--
tado de Coahuila); la geotermia,y fundamentalmente la Ruclear.
Sin embargo, pedemos decir que en la actualidad y a mediane
plazo las centrales termeeléctricas - requerirén de un ma-
yor desarrollo, dada la constante necesidad que presenta el
pais al ampliarse las redes de electrificacidn.

Con base en lo anterior, nos enfocaremos en 1o que respec
ta a centrales termoeléctricas fésiles a base de combustbdleo
(Bunker "c")y, para ello, expondremos primeramente las bases
necesarias para después poder’séguir con ei objetivo de la -
tésis. Como primer paso conviene describir a grandes razgos

lo que es una central termoeléctrica y cudl es su funciona--



miento.

Una central termoeléctrica es aquella;que_tiene como obje

equipos auxlliares, sin 1os cuale no, etfgfp§51blg, uﬁfuhcig

namiento. Estos equipos son:'”

Equipos Principales

- Caldera 6 generador de"vé§§

- Turbina de vapor. .

- Generador de corriente alﬁ@fhé

Equipos Auxiliares

- Condensador.

- Calentadores de agua-vapor Qféiﬁé:fij?' 

- Bombas. R

- Ventlladores.

- Desaereador.

~ Eyectores de aire.

- Sopladores de Hollin.

- Etc.

Como se sabe, la gran mayoria de lasg centrales tefmoeléc-
tricas basan su funcionamiento en el c¢iclo de vapor llamado
"Ciclo Rankine™, tipo regenerativo-recalentamiento; el cual
lo describiremos brevemente a continuacibén primero como ciclo
simple, y luego con las modificaciones que se le tuvieron que

hacer, hasta llegar a ser el ciclo cominmente utilizado.



En principlo el ciclo Ranklne unlcamente conslstla de =

seis ,eqtdpos y

‘tal como se muestra’en la;flgura 1. l a.

Lste ci

nas de alta y baja presidn (o de élgun punto de toma si sélo

se usa una turbina simple).
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I.1 Ciclo Rankine en su forma simple.



Este vapor se emplea para precalentar el agua condensada
antes de ser devuelto alréonjunfo caldera.'De'ésta'manera po-
demos reducir la canﬁidad de éaior agregadé,a las temperatu--
ras bajas, con lo que aumentamos la temperatura media a la
cual se entrega caler al ciclo, y per lo tanto,el rendimiento
térmico. Aunque en teorfa se puede usar cualquier niimere de
precalentadores, el aumento en el rendimiento decas en forma
relativamente rédpida con dicho nimero, de modo que es extre -
madamente raro encontrar m&s de cinco\P;ecglentadores,:siendo

tres un valor tipico.

' ThRBINA T
A URBINA
DE
SoaRECAL. R 5%
’ VAPOR
0= ABUA
raecaLe
EConOM bE ASUA CONDENSABOR

Figura I.2 Ciclo Rankine tipo regenerativo.

Como hemos mencionado anteriormente la gran mayoria de
las termoeléctricas de hoy funcionan de una manera similar -
al ciclo Rankine tipo regenerativo~recalentamiento, como el
mostrado en la figura I.3.a. con su respectivo comportamien-

to térmico en la gréfica T-S de la figura I.3.b., el cual se



ré descrito paso a paso a continuac1on.,

Bl vapor sobrecale:

yendo haciawlalpupbina

de, pfoduciendd?frébajq
la turbina H;P.(punt ‘0

recalentado antes de'éiim _mlﬁa"de presién in -

termedia(I.P.}, (punto P). ontinua su recorrido en

el ciclo y pasa del escape de 1_ Murbina I P.{punto Q), a la
turbina de baja presién(L, P ). El ‘escape de esta turbina se
transmite al condensador,(punto A), donde el vapor se conden-
sa. El1 agua condensada o simplementé condensado se bombea, -
(punto B), hacia la entrada del calentador de agua de alimen-
tacibébn de menor presibén (punto C). Aqui el agua se calienta
en un intercambiador de calor de coraza>y'tubds, por el vapor
extraido de la turbina de baja presibén (punto D). El agua de
alimentacidn se calienta progresivamente por el tren de calen
tadores de agua de alimentacibdn, incluyéndose también un au -
mento de temperatura que se realiza en un tipo de calentador
conocido mejor como desaereador (punto E). Delndesaereador,
el agua llega a las bombas de alimentacidén a la caldera, don-
de adquiere una alta presibn (punto I), pasa por los calenta-
dores de alta presién y llega a la caldera (punto K) a‘través
del economizador , donde aumenta todavia mis la temperatura
del agua, para convertirse en vapor en el domo y de ésta for-
ma completar el ciclo cerrado.

Hasta ahora hemos explicado el funcionamiento basico de
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una termoeléctrica. Sin embargo, para la operacién real de u

na unidad termoeléctricv‘s

levan ‘a cab otros muchos proce-
A :'*al_proplo
""tféﬁéhiento

,51as extracciones

y venteos que ‘se realizan en caldera,etc., todos ellos se

deben de realiza glgt,4a§eficienciarde;;a‘
propia central termoeiéct»ica T

Por conveniencia y faci ”déd'éh el estudio de las termo -
eléctricas dada la gran cantiaad'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 -
mentacibn, sistema control turbina, y sistema control calde-
ra (incluyendo agua-vapor y aire-gases), que serdn tratados
en capitulos posteriores. |

La figura I.4. nos muestra una central termoeléctrica ti-

pica con todos sus egulpos necesarlos para un funcionamiento

eficiente.
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Capftulo)l

Variables de medicidn

1.1 Jntroduccion

Los sistemas de medicidn y control que existen en la actualie
dad, son importantes debido a que las maquinas, procesos y ‘-
sistemas utilizados en centrales termoeléctricas, se encuen -
tran relacionadas con fenbmenos desarfollados en estado no es
table. Dicho de otro modo, estos equipos y sistemas involu -~
cran condiciones que varian continuamente.

Logicamente, las cantidades o caracteristicas médidas'(qg
bre las que se desarrollan bases de éontrol) reciben el nom -
bre de variables. También se les conoce como variables de me-
diciédn, de instrumentos o de proceso.

Una variable puede ser cualquier fendmeno que no es esta-
ble, sino que involucra condiciones que cambian continuamente,
Una variable de proceso puede ser cualquier propiedad varia -
ble de un proceso. La misma variable dé proceso puede ser me-
dida por observacidn del cambio resultante de un nimero de va
riables fisicas. Por ejemplo, un cambio de temperatura, puede
generar una expansibén diferencial en una l&mina bimetdlica, -

puede incrementar la presidn dentro de un bulbo de temperatu-

11



ra lleno de vapor o puede producir una expansién volumétrlca

lizac1on de dichas medlciones.

11.2 medicion de presion

La presién se representa como una fuerza por unidad de érea,
‘como podemos ver tiene las mismas unidades que el esfuerzo. -
Para nosotros, la presién la consideraremos como la fuerza
que por unidad de drea ejerce un fluido sobre una pared. Por
consiguiente, nuestra breve discusibn sobre medicién de pre -
sibén se restringir& a los sistemas de fluidos que, en una ter
moeléctrica representa una variable importante gque hay que to
mar en cuenta para el buen funcionamiento de la misma.

En las centrales generadoras de energia, las presiones lo
cales se miden normalmente por medio de manbémetros indicado ~
res 6 registradores. Estos instrumentos, por su operacién pue
den ser mecénicos, electromagnéticos o electrénicos.

Los instrumentos mecénicos pueden clasificarse en dos gru
pos. E1 primer grupo incluye aquellos en los cuales la medi =

cién de la presién se efectGa equilibrande una fuerza desgene

cida contra una fuerza conocida. El segundo grupo incluye los

12



que utillzan la deformacxén cuantitatlva de una membrana elés-

. tica para 1a medxcién de la presion.

Los instrumentos de. pre51on‘

tilizan un medlo mecénicofpara ‘medir-la‘presién

los instrumentos miden cominmente en la industria,

Medicibdn de la presibn absoluta.

La presibn absoluta se mide a partir del vacio tctél 6 ceré
absoluto. El1 cero absoluto representa la total ausenciavde -‘
presidén. Pueden utllizarse dos elementos de fuelle para medir
la presidn absoluta. En este caso, un elemento de fuelle esté
conectado con el proceso y queda opuesto a un segundo fuelle,
que ha sido evacuado y sellado. En esta forma, todas las medi
ciones est&n referidas al cero absoluto y se compensan por al-
titud y por fluctuaciones bardmétricas.

Una tipica éplicacién de la medicibén de presibn absoluta

en una termoeléctrica se tiene en un condensador de vapor.

Medicioh de la presibén manométrica y transmisién.

La presibén manométrica es la presién medida de la atmosférica.
Representa la diferencia positiva entre la presibn medida y la
presién atmosférica existente, Un dispositive tipico utiliza

medicibén electrdnica con un elemente de capacitancia, para lo

13



ual describiremos Su func1onamiento como un adelanto de la e

lectréh‘ 0 1A ir trumentacién. La presién del proceso es -

f1u1d0; €

51tuado en e1 centro%de la celdaf:La pre316n atmosférica de .

referencia es transmitida en una forma 51milar al otro lado -
del dxafragma sensor.’ El desplazamiento del diafragma sensor
es detectado por las‘placas del capac1tor colocados a ambos -
lados del diafragma sensor y la variacibn de capacitancia se
convierte electrénicamente en una sefial bifilar de 4-20 mA co
rriente continua. La medicibén de presidn manométrica es amplia

mente utilizada en toda la central termoeléctrica.

PUNTOS DE PRESION
ABSOLUTA

f'-r-d\—-—\ 'C. VAR'AU ONES
EN LA PRESION
' | PRESION ATMOSFERICA
! | NFERENCIAL
; be
| memme———— P ——— e e o e =
3l !
al | |
wl | )
o
“o by
] 1 ] PRESION
I S O U S ~TRmosrca
| [}
! i gin. B'J STANDAR
] ! PUNTOS DE PRESION DE VACIO

CERO ABSOLUTO

Figura I1.2.1 Clases de presién.

Medicibn de vacio y transmisién.

El vacio es la presidén medida por debajo de la atmosférica. -
£l mismo instrumento descrito anteriormente puede usarse para
la medicién y transmisidén de vacio. La @Gnica excepcidn estd -

en que las bridas se invierten y se conectan al lado de bhaja

14



presién del elemento sensor. Una apllcac16n tlplca de la medi-~

. cibn de- vacio esté en“el condensador de vapor de una central

termoelec”h‘

Medic1on de'.la gresién diferencialAy transmisién. ”:17f.'

la: medié;én y transmlsléﬁ de4laﬁprésion dlferencial. Los extre
mos del dlafragma sensor estén quetos a la presibn alta y a
la presibn baja del proceso.VE;_desplazamlgnto del diafragma
sensor es proporcional a la préSién diféreﬁcial que actfia a ~
través de él. La medicién de presién diferencial puede utili-

zarse también para medir flujo y nivel,

* Manbmetro °*
El mandmetro de tubo Bourdon es probablemente el m&s amplia -
mente utilizado y se aplica tanto a presibn como a vacio. Un
tubo de seccién transversal aplanada, en forma de circulo in-
completo, espiral o helicoidal, tiende a enderezarse con el
aumento de presibén. El movimiento es multiplicado y transmiti-
do a la aguja por medio de una leva o engranes;

El tubo Bourdon se utiliza comuﬁhente siemp;e,que: 1) el
mé&ximo de la gama requerida excede de 25 libras por pulgada -~
cuadrada (1.76 Kg/cmé) para mediciédn combinada de presibn y -
vacio; 2) para la medicidn continua de presiones cue exceden
de 80 libras por pulgada cuadrada (5.62235 Kg/cmz) © para una

medicidén mAs directa de las presiones y 3) especialmente, cuan

15



do ocurren fluctuaciones sﬁbitas de lé presién ocasionando

la ruptura de: los fuelles o de los diafragmas normales. Este

método es simple, confxable y‘generalmente, preciso.

La figura I1. 2 2 ilustra un. manbmetro de tubo ouédon, en
la cual. se muestranwsu ‘ ”“ ituyen
Tambxén se utilizan en anémétﬁééiéiéﬁéﬁtbs de £ﬁélIeiy -
diafréémé;;u Sl “

- Con mucha. frecuencia es’ préctico usar como 1nstrumento--
_patron de callbracion un manémetro de prec1516n. Bstos mand-
metros son similares a los convencionales en su construccibn,
excepto que los materiales seleccionados para sus diversas -
partes, sus caracteristicas de histeresis, sensibilidad y 1li-

nealidad son excelentes.

Tubo Bourden

_caja
40 Pirien sobre wf e v
® Cuadvante
20 ® Piaza find
Pivote
Erpalme
o Cojinetm

de paca

X

Comextn mecinica

Acoplamients de Ajucte

1 8l
Caritula oque soporte

Pigura II.2.2 Esquema de un mandmetro de
tubo de Bourdon.
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Con este tipo de manémetros se obtiene una precisibn has-
ta- de 0.5% del rango de presién del instrumento. En-general
sus dimensiones son del orden de 20 cm. de diémetbo'aé‘qéféé
tula por lo menos y la cardtula consta de mayor nﬁﬁé?é#déi@i_v
visiones para precisién en la lectura. o A'vu”:w

La mayor parte de los mandmetros del tipo indﬂéfgiéifahé
se utilizan para la medicién de presiones disponen~de tresla-'
justes bdsicos para propbsitos de calibracibn, que son:

- Ajuste de Cero

- Ajuste de Rango

- Ajuste de Angularidad 7
El primero es un ajuste que corrige la lectura del manémetrb
de modo uniforme. El segundo produce una correccibén de tipo -
‘proporcional. El tercero produce una correccibdn no uniforme,
es decir su efecto correctivo es diferente a 1lo largo de la
escala del instrumento.

En el mejor de los casos los fabricantes de manfmetros
industriales, garantizan una precisién méxima de 1% del ran-
go de presibédn del aparato. Existen algunos tipos de manbme--
tros gue por su construccidn econbémica carecen de uno & mis

de los ajustes anteriores.

1.3 medicion de temperatura

La medicién de temperatura es importante y necesaria en todos
los casos en los cuales se requiera la aplicacibn de calor --

para el control de un proceso. Las mediciones de temperatura

17



impllcan 1a posibilldad de distinguir varlaciones y de Juz -

le mecénlca y los de indole eléctrlca.  ;

En la aplicacién de centrales termoeléctrlcas, 1os tipos
de elementos de medicibn de temperatura mas comunmente utili
zados son: termopares, termdémetros de resistencia, instrumen
tos bimet&licos e indicadores de tubo capilar de sistema 1lle
no. Los termopares y los termdmetros de resistencia se apli-
can principalmente en los casos donde se requiere una alta
exactitud de la medicibn. Para la indicacién local, en los
casos en los que la econbmia es la consideracién dominante,
los instrumentos bimeté&licos son los m&s populares aunque -
también se utilizan indicadores de tubo capilar de sistema -
lleno cuando la lectura del instrumento se sit(a :emota‘dél‘

punto de medicidn.

* Termopares *
Un termopar est& compuesto por dos alambres de metales dife-
rentes soldados a tope unc con otro en forma de circuito, co
mo se muestra en la figura II.3.l. El circuito produce una
corriente continua de un voltaje reducido, el cual es propor
cional a la diferencia de temperaturas gue existe entre la
junta de medicidn v la junta de referencia. Esta fuerza elec

P4

tromotriz es el simple medio gracias al cual es posible me -
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dir las temperaturas con potenc10metros, convertldores de —-~
mvV/I, etc. Los termopares se pueden 1nstalar dlrectamente -

dentro. del medlo del pr“"

sos pstos, van- cublertos‘con un tUDO o tarmopozo oara protec
cibén del medio que pudiera ser corrosivo y/o operar a altas

temperaturas.

HETAL A

JUNTA DE

¥
MEDICION TJUNTA DE REFERENCIA

METAL B

r INSTAUMENTO

CONER(CN
JUNTA B, PRIN
MEDICION RINC\PAL
4 g
ALAMRQES DE
< _ CEXTENSION T p
TERMTPAR ]
JuNTA DE /
REFERENCIA

Figura 1I.3.1 Termopar.

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

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

Hierro-Constantan -17.8 a 760 OC.
Cromel-Alumel -17.8 a 1260 (¢,
Platino/rodio-Platino -17.8 a 1485 Oc.
Cobre~Constantan -134 a 370 Oc,

Un termopar tipico est& compuesto por el termopar sujeto

a una cabeza de conexién situada cerca del punto de medicién
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y que a su vez esté conectada con un alambre de exten51on a

un instrumento;

2] . cual”incorpora'alambre de: exth516nJ1nterno

y la unlon'de referencia del termopar.

ra de operacibn, en las necesidades de orec151on,;
da de fuerza electromotriz y en algunos casqs;enﬂr
ones de corrosibn. o

Algunas ventajas de los termoparesﬂgbﬁ-
son adecuados para la medicibdn remota{ ﬁeéé
dos si se desea lograr la méxima exactltu&.‘w

Algunas ventajas, en comparacién con los termémetros de
resistencia que se tratardn en seguida son: menor independen
cia del suministro de energia si se usa con un galvandmetro,
intervélos m&s amplios de mediciones de temperatura y mayor -
resistencia a las condiciones del medio que se les someta.

Las desventajas son la necesidad de compensacibén por uni-
én fria, la necesidad de alambre de extensibn, la suceptibili
dad al error causado por el gradiente de temperatura del alam
bre de extensibén, la sensibilidad al ruido de la sefial, la ne
cesidad de un instrumento secundério y la necesidad de tener
alambres homogéneos que aumentan el costo total de la insta--

lacién.
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* Termbmetros de resistencia (RTD) *

La operacidn de un bulbo de resistencia se basa en el compor-
tamiento de clertos metales que tienen un coeficiente de re -
sistividad positivo, es decir, que la resistencia aumenta con
la temperatura. Los termémetros de resistencia se usan para
medir temberatura, diferencias de temperaturas o temperaturas
promedio y son especialmente aplicables cuando se requieren -
intervalos de medicibn estrechos o en los casos en los que se
necesita una alta precisibén. Los met8les m&s comunmente usa -
dos son cobre, niquel y platino. La seleccidn del tipo de ter
mbémetro de resistencia depende primordialmente de la caracte-
ristica temperatura-resistencia y ademds de la conveniencia
de reducir el nlimero de tipos al minimo en la planta. Los ter
mémetros de resistencia pueden ser con devanado sencillo, do-
ble o triple, cada uno de ellos separado eléctricamente. El
uso de mds de un devanado permite que los circuitos de medi-
cidén independientes midan la misma temperatura y ademis, to-
mar m&s de una medici6n con solamente una instalacién de sen~
sor. Lo anterior se lleva a cabo con el prOpésito de obtener
una mayor exactitud de la medicibn.

El sensor del termbmetro de resistencia est8 a veces deva
nado en un nlcleo de cer&mica, conectado a cables que pasan a
través del nficleo y relevado de esfuerzos térmicamente. Esté
calibrado preliminarmente con alambre adicional para llevar
la resistencia dentro de una tolerancia dada. El bulbec resul-

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

Las ventajas de los termbmetros. de- resistencia _on su al-

ta precisién,_su estabilidad Yy reproducibilidadvde_muy buenas

a excelentes, la intercambiabilidad, su capacidad de alcanzar
estrechas tolerancias en la medicién_de;dife:en;ias de tempe~
ratura y su éépécidad para medir interv8los estrechos.

En comparacién con los termopares, sus ventajas son un ni
vel de seflal m&s alto (en amplitud), su adaptabilidad con ins
trumentos secundarios menos costosos, su mds alta precisidn,
su mayor estabilidad, su capacidad par& medir temperaturas -
cercanas a la ambiente y su capacidad para medir dentro de in
tervilos mis estrechos.

L.as desventajas son la susceptiblilidad a los ruidos de la
sefial, y su inaptabilidad para usarse en cavidades dentro de

sustancias conductoras de la electricidad,
¢ Termbmetros bimetAlicos *

Los termbmetros bimetllicos aunque en la actualidad se usan
mucho, no son tan aceptados en la industria-laboratorio; pues
prdcticamente son desplazados por los tipos antes descritos.
Los termbmetros bimetdlicos bdsicamente estin 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 expansién diferencial de los metales provoca que la
tira se deflexione, dando la lectura de temperatura propor =
cional a esta deflexibn, El uso de este sistema implica que

todo el mismo esté en contacto con la temperatura que se va a
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medir. Los metales mis utilizados en este tipo d‘= termémet:os

son el invar,duna aleacién de” iquel y
ba ja expansién’y‘ 1
metal de alta expénsién.=yiﬂ :

En los termbmetros bimetélicos no se recomiendan a ser U
tilizados a temperaturas superiores a 800°F (427 °C) en trahg
jo continuo o a mis de 1000 OF (538 ©C) en operacién intermi-
tente. Algunas de las aplicaclones de estos dispositivos en
las centrales termoeléctricas son la indicacidn de temperatu-
ra de los calentadores de alta presibn y de presibn baja, y
del tanque de almacenamiento del desaereador.

Las ventajas son: no es necesario hacer correcciones por
temperatura ambiente; requieren un escaso mantenimiento; son
relativamente resistentes; la lectura es flcil; el costo es -
relativamente bajo y no se necesita un instrumento secundario.

Las desventajlas son: son susceptibles al cambio de cali -
bracibén si se les da un manejo rudo; los dafios debidos a cho-
ques o vibraciones pueden permanecer ccultog; es dificil leer
el indicador si est& sujeto a vibracibdn, y no pueden dar una

lectura remota.
* Instrumentos de sistema lleno *

El sistema lleno mide la temperatura al variar la presibdn de
un fluido contenido en un sistema sellado compuesto por un -
bulbo, una tuberfia de coneiién llamada tubo capilar y un ele-
mento de presibn. La presién del flufdo var{a con la tempera-

tura al cambiar el volGmen o la presibn del vapor. Una amplia
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variedad défsistémas 11eno ex{sten, céda uno de ellos con

ciertas peculiaridades que les dan ventajas ' sebre otras,

cubreAicolectivamente temperaturas desde —450 of hasta 1500 op

(-268 é 915 oC ); la gama de -300 a 1ooo°p (- 184 a 538 OC) se

considera préctica. La presién varia desde 0 5; asta 2.0% del

{ntervilo de medicibn. En la figura II 3. 2 se Euégﬁféfuna vis

ta de un termbmetro de sistema lleno_sinf

[ TUBO  BOURDON

&)

TuBO
cARILAR

Figura II.3.2 Termbmetro de sistema lleno
sin compensar {(no compensado).
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Las ventajas del sensor del sistema lleno son su robustéz,
su costo relativamente bajo, su independencia de un suminisee
tro de energia(para la medicibn)y su adaptabilidadkpara'medt—
glones moderadamente remotas.

Las desventajas son la limitacién en la longitud del tubo
capilar, la posibilidad de necesitar bulbos grandes, la limi-
tacién del interv&lo de medicién minima, la limitacién de tem
peratura mixima y la posible necesidad de cambiar todo el sis
tema por el peligro de dafios de orden fisico en distancias =~

grandes.

11.4 medicion de nivel

La operacidn adecuada de una central termoeléctrica se rela -
clona directamente con el problema de mantener el almacena -
miento de fluidos en un valor predeterminado.

Al proponer una instalacibn apropiada de un proceso en
particular que involucre la medicién y/o control de nivel, el
ingeniero de sistemas de control que disefla, debe ser capiz
de distinguir las ventajas, aplicaciones y limitaciones de -
los diferentes tipos de instrumentos. Ademis de lo anterior,
también es importante seflalar el tipo de indicacibén, alarma,
registro y/o control que se requiera.

BAsicamente, los dispositivos de nivel de 1{quido miden
la altura de una superficie liquida a partir de una linea de
referencia o la presibn hidrestética del liquide centenide. So

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. E1 primer grupoﬂsuponehza”zédlEISh directa de

la distancia desde la superf el liqui_p hésta una 14 -
néa de referencla. Hay diversos; 1Jo osﬁpira hacer esto, tales
como: 1)una mirilla de nivel 2) la observacxbn de la posi «
cién de un miembro medidor, que‘se apoya en la superficie del
1fquido y que puede ser un flotador esférico o de otro tipo;

3) el contacto con la superficie del liquido mediante sondas
de elctrodos; 4) la interrupcién del haz luminoso de una cel-
da fotoeléctrica y 5) la reflexiébn de ondas ultrasbénicas o de
radiofrecuencia en la superficie de un liquido.

Los metodos inferenciales son aquellos que actban median-
te técnicas diferentes de la medicibén de la posicibn cambian-
te de la superficie del l{quido. Entre ellos se encuentran: -
1) la medicidn de la carga hidrost&tica desarrollada por el
1iquido contenido; 2) la medicibn de la fuerza de flotacidn -
creada cuando un elemento detector est& parcial o totalmente
sumergido en el 1iquido; 3) la determinacibén de la diferencia
entre la temperatura de las fases vapor y liquida en un reci-
piente a presién; 4) la utillzacién de las propiedades fisi -
cas o eléctricas del 1iquido como base para la determinacién
del nivel por medio de diversos sistemas eléctricos de medicidn
y 5) la medicibén de 1la alteracidn de la radiacibn a través
de las fages liquida y de vapér en un reciplente a presibn.

A lo largo de los sistemas de agua de alimentacidn y con-

dengsado de una central termoeléctrica 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 indicacién del mismb. Par; lo cual, a
continuacién se indicar&n de una manera breve sus principios
de funcionamiento de alguﬁos de los ihst;umentos utilizados -

con mayor frecuencia para dichas medicionés”dentro de una ter

moeléctrica,
* Mirillas de nivel *

La mirilla de nivel, también llamada "vidrio de nivel" 0 we=
"cristal de nivel", es el método mds simple y més directo pa-
ra medir niveles. Se utiliza en todos los tipos de recipien -
tes, desde las cafeteras hasta los domos de calderas de alta
presibn.Est& compuesto por un tubo de cristal montado al lado
de un tanque, conectado en la parte superior y en la inferior.
-« En la mayorfa 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
dar8 una indicaciébn 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 presién. Escencialmente,
estln compuestas por dos piezas pianas de cristal montadas en
una caja de acero forjade. Se utilizan ampliamente para la ob
servacién de los niveles de los tanques en las termoeléctri-

cas.
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Figura II.4.1 Mirillas de nivel

*Instrumentos de flotador *

Los equipos gue operan por flotador no hacen usd'de la carga
hidrostética sino que hacen uso del nivel de la superificie
del lfquido. En algunos casoS, los flotadores son mas ligeros
que el liquido y son usados para operar otros mecanismos, pe-
ro también hay algunos que usan flotadores mé&s pesados que el

liquido y estén suspendidos a la altura aproximada del nivel
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a vigilar. Con las variaciones de nivel, variar§ el volumen -

, sumergidqu‘pQ:_Ioftanto:élzém§Ujé que'elgliqgﬁdp ejerce o-=

bre el fiéﬁéaﬁr’ qﬁé;éré§i£§*sabhev‘
el sostén varfa 7 |

Aqui, sénexboﬁq; rfldﬁédo:équejhsa‘acoplamle'to magnéti-

co para su operaéiéh}:_q.es‘é:équibo, mientras el nivel sea
mayor que el limite fijé&o;rél imdn permanece alejado del flo
tador. En el momento que el nivel baja, el material magnético
~ causa que el im&n sea atraido; lo cual cambia de posicién el
interruptor de mercurio, el cual puede ser usado para accio-.
nar una alarma, vilvula, etc. Como se puede ver en la figura

II.4.2,este dispositivo sblo detecta el hecho de haber llega-
do el fluido a un limite.

INTERAUPTOR
DE MERCURIO
HATER!A\./
NABNETICO
RESORTE
e 0
IMAN

Figura II.4.2 Instrumento flotador con acopla-
miento magnético.
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Los interruptores de nivel de flotador pueden aplicarse -
en recipientes ablertos o cerrédps,'Son_édecuqdqs para tanques
de presién o de vacio; precisos en*Ios’tanqueS-pbofundos e in-

dependientes de la densidad. 5us desventajas son'-el flotador

puede trabarse en el tubo ¥ la columna larga y s'

’soporte pue

de daflarse por las fluctuaciones répidas del liquido.

¢ Medicidn por presibén diferencial *

Probablemente, el tipo medidor de nivel mis frecuentemente se-
leccionado es el que mide la presién diferencial. Las conexio-
nes de alta y baja presibn, generalmente sensores de diafrag -
ma, pueden insertarse dentro de un tanque en dos puntos cuales
quiera para medir la presién estdtica diferencial. En un tan -
que abierto, la conexién de alta presidn se sitGa en el nivel
bajo o en cualquier otro punto de referencia conveniente para
medir la presibn manométrica. La gefal transmitida ya sea neu-
m&tica o eléctrica, se lee en pulgadas (centimetros), galones
(metros cilibicos) u otras unidades en un indicador remoto.

En un tanque cerrado, la conexidé4n de baja presidn se hace
en la parte superior y la de alta presidn en el nivel bajo o
en otro punto de referencia conveniente., La diferencia de pre
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 presibn.

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

sién diferencial de diafragma extendido y de diafragma plano.
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La celda de presidén diferéinal se aplica en la medicién y -
transmisién neumétiéa,y élééé?én;éafdéflg:medicién de nivel
de practicamente cuaqui;E‘lféﬁﬁdéfhégdénsidad constante., Es-
tos dispositives pUedéniobféﬁ?ﬁéeipﬁré:raﬁgos de presién di -
ferencial de 0-5 a o-eso"‘;;u'i‘g‘;“g;-z(@_—12.7 cm a 0-2159 cm) de

agua a valores de presi6h,és€5ti¢é;hés£a de 6000 libras por -

T J A RRG . ! P'i\“-‘\
o 3 F MA . CAP®
55( E.NS\QN DEL D" pEih il ., -P!\EG\QN

DRENATE

CONEXION
PRESION DIAFRAGMA CApSULA
BATA LADO ALTA PRESION

%I10N .
e COB:%-A PRESGION

Pigura 1I.4.3 Celdas de presibén diferencial de dia ==
fragma extendido y de diafragma plano.

pulgada cuadrada (422 Kg/cmz) Y, son adecuados para medicio -

nes en tanques ablertos o cerrados y su instalacibén es facil.

* Medicidén por capacitancia *

Ya que un condensador se forma con dos l&minas planas parale-
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las o con dos superficies cilindricas y que la capacidad de -

del aire y de casi tod -
dad, mientras que 1a mayoria de los liquidos tienen constan -~
tes que varfan entre 2 vy - 80. As{, cuando el nivel es bajo, 1la
capacitancla es baja y va aumentando al aumento de nivel. Las
ventajas principales de este sistema son que no usa tuberias,
que no tiene partes mdviles y que puede usarse en recipientes

a presibén.

11.s medicion de vibracion

Quiz4& la mayor utilidad que se obtiene con la aplicacién de
los instrumentos de medicibn de vibracién es la indicacibén de
falla o averia eminente. Para llevar a cabo esto, se deben de
tomar una serie de lecturas periddicas acerca del estado de -
la mdquina (idealmente en términos de velocidad) y de ser com
paradas con las lecturas iniciales tomadas cuando recien se
instald la m&quina. Un cambio en las lecturas indica un cam -
bio en la miquina o proceso, que si es indeseable puede corre
girse ean forma programada antes de ocurrir la falla.
Generalmente, la determinacibdn de la frecuencia de vibra-
cidén y su comparacibn con la velocidad de operacibén de una mi
quina, sirve para lidentificar el problema que ocasiona la vi-
bracién. Cada mal funcionamiento de la m&quina tlene su pro--

pia vibracién.
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La localizacidén del puhto de medicibébn de vibracibén 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 fi
delidad, la mayor parte de las fuerzas provenlentes de roto -
res, impulsores, etc.

Los puntos de medicibén de vibraciones de componentes tfpi
cos de una ynidad termoeléctrica son: motores y generadores,
turbinas, ventiladores y sopladores, bombas, y compresor rota
torio de flujo axial; a los cuales es escencial darles méxima
proteccibdn.

La vibracidn puede definirse en términos de desplazamien-
to, velocidad o aceleracidn. Bisicamente ex{sten dos tipos de
sensores para medir la vibracibn{ de contacto y no-contacto.

Con el objeto de determinar los parfmetros antes menciona
dos , describiremos dos de los instrumentos més comunes para
medir la vibracién, sus principios de operacibdn y su aplica-

cibn.
* Tipo contacto °*

Dentro de este tipo de sensores,hay tres tipos comunes para -
medir la vibracién: por desplazamiento (generalmente con sa-
lida de velocidad integrada), de velocidad y acelerémetro.
Tipicamente, existen sensores de velocidad amortiguados
en acelte, los cuales, son robustos, tiénen una alta sensibi-
lidad y no requieren sistemas electrdnicos 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 v;bracién y una frecuencia igual 'a la de
la vibracién. Con id§ysengqfes de velocidad, la salida puede
ser en forma de hils (milésimas de pulgada) de desplazamiento
mediante la integracidn electrdnica de la sefial de salida del
sensor de velocidad. Se requiere una unidad de control monta-
da separadamente para estos sensores; contliene el elemento de
lectura,el amplificédor y el suministro de energia.

Los sensores de acelerémetros son usualmente de tipo pie~
zoeléctrico. La filgura II,5.1 ilustra un sensor piezoeléctri-
co. Es un acelerdmetro de carga piezoeléctrico que permite co
nexiones largas entre el sensor y la unidad de control sin w=-
pérdida de calibracién, exactitud ni sensibilidad. Se desarro-
lla una carga cuando se aplica una aceleracidn variable a la
maga y el cristal. E1l cristal queda sujato a una fuerza varia
ble que desarrolla una carga proporclonal a ia aceleracibn y

a la constante del cristal., La carga es transmitida al circui

L L MASA T
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i CRISTAL"X "
SAIDA ul

Figura 1I.5.1 Acelerbmetro piezoeléctrico.

to amplificador a través de un cable coaxial, donde los impul
sos se hacen lineales y se convierten en una sefial analdgica.



* Tipo no—conta;to (qg proximidad) *

Generalmente se utiliz” proximidad_para tomar N-

i 'sensores; de
medidas directad ‘ mpdnente de es-
ta no se transmite'fi_lmente , : ﬂ_captacién adecuado
en la cubierta de 1a méquina. Comunmente,‘el sensor tiene la
forma de un dispositivo magnetico o capacitivo que percibe la
variacibn de distancia entre el elemento sensor y el objeto
que se mide. Debe tenerse también precaucidén al selecclionar -
el tipo, puesto que estos sensores estén afectados por los -
campos magnéticos. La figura II.5.2 muestra un diagrama esque
mético de un cabezal medidor de proximidad que opera sobre el
principio de las corrientes pardsitas. Al no haber superficie
conductora cerca del cabezal medidor, el puente est& en equi-
librio. Cuando se acerca al cabezal medidor un objeto conduc-~ '
tor, el puente se desbalancea y la sefial de salida es propor-
clonal a la proximidad del objeto. La amplitud de la seflal de
salida est8 relacionada con la vibracidén o la amplitud del -—-
desplazamiento y la frecuencia de las vibraciones de amplitud
es la frecuencia de la vibracibn. El puente&esté activado por
medio de un oscilador de alta frecuencla,que suministra el -
campo magnético répidamente variable requerido para la opera-
cibén del sensor.

Los sensores de proximidad tienen amplias aplicaciones en
las centrales termoeléctricas. Algunos de los equipos en los
que se podrian instalarse estos sensores son en los ventila--

dores para la recirculacidn del tiro y para los servicios de
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Figura II.5.2 Cabezal medidor de proximidad.

aire primarie, bombas de agua de alimentacién de la .caldera, y

bombas auxiliares,.

1.6 medicion de fiujo

La mediciédn y control de flujo es muy importante en aplicacie
nes que van desde la medicibn de la rapidéz del flujo sangul
neo en una arteria humana, hasta la medicién del gasto del o-
xigeno liquido de un cohete. Muchos proyectos de investiga-
eién y de proccloi'industrialel (come es el caso de centrales
termoeléctricas) dependen de una mediclén y control de flujo
para suministrar datos impor&anﬁes al an&lisis. A veces, se
requiere una gran precisibn en su medicién; otras veces séla-

mente se necesita una medicibdn burda. La seleccidén del instru
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ménto de acuerdo a la aplicacidén que se le quiera dar va a es
tar en funcidn directa con el costo del mismo.

El objetivo de esta Gltima seccibédn es presentar una breve
discusién sobre la medicién de flujc e indicar los principios
de operacibén de algunos de los medidores de flujo mis comun —
mente utilizados en las termoeléctricas, sus aplicaciones usua

les y las ventajas y desventajas entre unos y otros.

Los medidores de flujo cubiertos son:

- De 4rea variable (Roté&metro)

- De carga variable (Presién diferencial) .

-~ Medidores de turbina

* Mirillas de flujo °*

La inspeccién visual del gasto en ireas vitales es una necesi
dad en la operacidén de una central termoeléctrica bien disefia
da. Las mirillas de flujo se usan para determinar si pasa o -
no fluido por los Sistemas de tuberia y para observar visual-
mente el fluido. No miden el gasto; sbélamente indican si Hay
flujo o nho.

La figura IT.6.1 ilustra mirillas de flujo de los'tipos -
aleta y rotatorio. En el tipo aleta, la variacién de gasto es
indicada por la posicién de la aleta. Esta unidad se recomien
da para tuberias horizontales y verticales en las cuales el
sentido de la corriente es hacia arriba. Son més adecuados pa

ra soluciones transparentes o ligeramente opacas y se usan -

37



TR / /
4
] 1‘&0; W 8

f

A

!
\
i

A \5
.\‘.\\

TIPO ALETA
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tambiAn para gases. La mirilla de tipo rotatorio opera satis-
factoriamente en cualquier posicidn, pero se adapta particu -
larmente a las lineas de tuberia que conducen soluciones oscu
y opacas, donde se observa facilmente el movimiento del rotor.
Algunas de las aplicaciones tipicas son para el flujo de
aceite de los cojinetes de las bombas de agua de alimentacidn
de calderas, en el agua de enfriamiento de los sopladores de
cenizas finas, en compresores de aire de servicio, en el flu-

jo de aqua de enfriamiento de aceite lubricante, etc.
* Rotdmetro *

Este medidor de flujo de 4rea variable o rotémetro, en. su for
ma mds simple y elemental, estd compuesto por dos partes, co-
mo se muestra en la figura 1I.6.2. Laa dos partes basicas -—-
son: (1) un tubo de cristal cbnico colocado verticalmente en
sl fluldo, con el extremo mayor hacia arriba,y (2), un flota-
dor medidor que tiene libertad de moverse verticalmente dene-
tro del tubo de cristal cénico. 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 conico y su didmetro mi -
ximo se datermina en general de tal forma que obstruya el ex-
tremb‘menor del tube casi por completo.
Los aumentos de gasto hacen que al flotador se elave en

el tubo y las reducciones de gasto hacen que el flaotador al -
cance un nivel més bajo. El flotador da entdnces una lectura

sobre una escala calibrada en el exterior del tubo y al gasto
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puede determinarse medlante la observacion directa del flota-

dor medidor. En realidad

mide'la variacién del 6rea de. flujo
necesaria para mantener una\carga,difer .
rrespondiente a’ las variaciones del gasto. Cu
para control remoto, es necesario usar u -
nico de transmisiédn con el objeto de convertlr‘la posiél6h_ -

del flotador en una seiial electrica.-

~ Figura II.6.2 Rotametro.

Algunas de sus ventajas especificas son la ausencia de 1i
neas de tuberia externas con carga hidrostitica, el hecho de
no necesitar configquracién especial de tuberia 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
comparacién con la instalacién de un orificio, y una preci =
s16n comparable con las de una instalacibn de orificie requie

re calibracibn especial.

* Instrumentos de placa de orificio *

El medidor de orificio es el instrumento medidor de gasto por



carga hidrostética més comﬁn. Existen placas de orificlo en u

na gran variedad"e dise osmrplaca gruesa de borde redondea -

do,placa delgad oncentricos excéntri

cos segmentados,Ae c;KLI orificio en% Tral v la placa de o-
rificio convencional delgada de borde afilado Yy concéntrica
en particular, tiene ventajas 1mportantes 1nc1uyendo.;ajg¢onof
mia de fabricacién en tolerancias muy‘estrechas y_15 faéil1 -
dad de instalacibn y cambilo,. |

En la figura II.6.3 se muestran tres tipos de placas de o
rificlo. La placa de orificio insertada en la linea de tube -
ria ocasiona un aumento de la velocidad del flujo y una co -~
rrespondiente reduccibdn de presibn.

La presién diferencial se mide a través del orificio y
es transmitida con transmisores de celda de presibn diferen

cial neumdtica o electrbédnica que son del tipo de equilibrio

de fuerza,

ONCE X “—~SEGMENTAL
NTRiCo ‘ EXCENTRICO

Figura IT.6.3 Placas de orificio.

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

las medicion¢sHdeifiﬁjo;’dbﬁ‘ékcgpqi6h de los que estén bajo

condicionesfégt%émég'dg ;"’1§;o$1dad; baja‘préqiéh estéti-

ca, malas ¢6ﬁdié;o ‘ éﬁliéps,;fl@iﬂosﬂédcids, aguas
neg:aé)Mde§~iimité¢16hE$q | |

* Medicién por medio déftppo‘Ventuti I

Este.es un elemento que océsiona una presi6n dife:éﬁéiél y es
t4 compuesto por una seccibdn convergente relativaménte corta,
un punfo de diimetro minimo y una seccibn divergente relativa
mente larga. Se mide la presibn diferencial entre inserciones
situadas en la garganta, en el punto de di&metro minimo. La -
figura II.6.4 ilustra un tubo Venturi.

Las ventajas son: maneja aproximadamen}e 65% més volimen
que el orificio; minima_pérdida de presibn permanente de to -
dos los elementos de presibdn diferencial, con la excepcibn -
del tubo de flujo (la pérdida varia de 10 al 20% de la pre=
si6n diferencial) y su presién es elevada cuando estf debida-

mente calculado, fabricado e instalado.

TOMA HP TOMA LP ]

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

. e instalacién s§h7d;££6i1§siyjés difi;11~qQ;mgq§fn¢§§fp;r; -

cambios de gasto.. - SN

* Tubo de Pitot *

Un tipo industrial comin de tubo de Pitof;fiiﬁséfédo én la fi
gura II.6.5, se inserta en la corriente. La velocidad del flu
jo del fluido en la cara de corriente arriba del instrumento
se reduce sustancialmente a cero. La carga de velocidad se -
convierte en presién de impacto, que es medida a través de un
pequefio orificio situado en el extremo de arriba del instru -
mento. Un orificio proporcionalmente pequefio an el lado del
instrumento mide la presibén estdtica sin la adicibén de la pre
$i6n de impacto. Un instrumento adecuado mide la presibén dife
rencial, que es proporcional al cuadrado de la velocidad de
la corriente en las cercanias del orificio que mide la pre -
siébn de impacto. Se usa frecuentemente para medir elevados
gastos de aire y de agua,

Sus ventajas son: précticamente, sin consumo de enerqgia;
bajo costo en comparaciédn con otros elementos primarios en -
grandes didmetros de tuberfa y la facilidad de instalacién.

Las desventajas son: es relativamente impreciso; no es a-
decuado para materiales con contenido de sblidos y requiere

un tramo aguas arriba.
* Medidor de turbina *

En algunas termoeléctricas el medidor de flujo tipo turbina
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FLUJO

TOMA DE
PALSION DE IMPACTO

Figura II.6.5 Tubo de Pitot,

se utiliza para la medicibén de flujo de agua. Este dispositi
vo mostrado en la figura II.6.6, consiste de un rotor de &la
bes miltiples que se soporta en cojinetes especiales de bo -
las de tal forma que la corriente del flujo, al chocar cen
los A&labes, hacen girar al rotor. La velocidad de rotaciédn
de la turbina es proporcional a la velocidad del fluido y, -

por 1o tanto, al flujo volumétrico. Esta velocidzd de rotacich
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se detecta por medio de una unidad receptora consistente de

un imén permanente Y una‘bobina -

na enrrollada alrrededor del im&n. 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 volimen conocido de fluido que pasa a través del me-
didor; al totalizar estos pulsos se obtiene el flujo volumétri
co total. La totalizacién se lleva a cabo por contadores elec-
tronicos especificamente diseflados para el uso con medidores

de flujo tipo turbina.

PETECTOP DE ' Nr'\*-—--[;;.,\u..

LA SENAL

RECEPTOR DIGITAL

ACOMDICIONADOR DE FLUJO
Ot ENTRADA Y SOPORTE
DE WOTOR

Figura II1.6.6 Operacidn de un medidor de flujo
tipo turbina.

Las ventajas son: es el mds exacto de todos los medidores
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de flujo; requiere un corto tramo recto. de tuberfa arriba; no

'y a loualdad de

variable,
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Capitulo M|

E1 desarrollo de la instrumenta-
cion en el control de proceso

111.1  Introduccion

La instrumentacién y control automatico de proceso ha jugado
un papel vital en el avance de la ingenierfia y la ciencia. -
Ademis de su extrema aplicacibén en vehiculos espaciales, en -
control de proyectiles y sistemas de pilotaje de aviones,eatc.,
el tipo de instrumentacibdn usado en la actualidad en el con -
trol automético se ha convertido en una parte importante e in
tegral en los diferentes procesos de manufactura u operacio -
nes industriales. Por lo tanto, la instrumentacién ha tenido
que venirse constantemente cambiando y desarrollando desde
sus inicios hasta la actualidad, gracias a las propias nece -~
sidades que los procesos y operaciones lo exigian.

Los controles autométicos en el proceso de las plantas in
dustriales pueden ser clasificados segln el tipo de energia u
sada para su funcionamiento en controles mecdnicos, hidréuli
cos, neumaticos, y eléctricos-electrdnicos; de ahi que se co-
nozcan los mismos tipos de instrumentacién y, que dependiendo
de estos Gltimos y del tipo de control, el funcionamiento efl

ciente de una planta industrial va a depender de la Sptima
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vinculacién de ambos dentre del proceso.

El tipo de instrumentacién en el control de proceso va a
depender de la naturaleza de la planta y de sus coﬁdicionea
de funcionamiento, inclusive de condiciones de seguridad, cos
tos, disponibilidad, confiabilidad, peso y tamafo. Es por es-~
to que, el objetivo que se busca en este capitulo es dar a ce
nocer la manera en como operaban (u operan algunas veces toda
via), los diferentes tipos de instrumentacién y la forma en
que se han venido reemplazando o vueltos obsocletos dentro del
campo de las termoeléctricas fbésiles; esto, debido principal-
mente a sus propias deficiencias que presentaban ante la apa-
ricibén de nuevas formas de control de procesos.

Como complemento a lo anterior, mencionaremos algunos ins
trumentos mis usuales dentro de los tipos de instrumentacién
a tratar, mencionando sus proplas ventajas y desventajas y, -
finalmente, daremos algunas aplicaciones reales de los mis -~
mos, que adn tienen uso en los procesos de medicibén y control
de las unidades termoeléctricas.

Antes de prosegulr con lo dicho, conviene sentar las ba -
ses tebricas de los sistemas de control automdticos, asi como
las condiciones de carécter general relativas a ajustes de -
sistemas de control, debido a que en las siguientes secciones
y capitulos, ser& necesaria y notoria la relacié4n de la ins--
truﬁentacién y el control automitico. Por lo tanto debemos te
ner las bases fundamentales de ello para mejor entendimiento

en el uso de dichos términos durante su aplicacibn,



~ Teoria de control -

Basicamente definiremos los_sigu;gdtgs conceptos; Los propb-
sitos fundamentales que en‘ﬁﬁé1¢ehtra1 térmoeléctrica cubre

la inStruméntacién Y contrcl;'ias funciones ba&sicas de con--
trol, los elementos de un sistema de control autom&tico, efici
encia del control, el orfgen de los cambios de carga y final

mente, los -modos de control automdtico.

Propbsitos de la instrumentacidn y control

1.~ Sequridad. Es esencial para los operadores un regis-
tro o indicacién continua de magnitudes de gran im--
portancia tales como la presidén de vapor, temperatu-
ra de metales de las calderas, nivel del domo, etc.
y sistemas completos de alarma.

Los controles automdticos suministran acciédn anti-
cipada con el objeto de reducir la magnitudes de las
variaciones en comparacibén con una operacién manual.
Los bloques (interlock) garantizan una secuencia de
operaciones adecuadas durante el arranque, paro o en
sltuaciones de emergencia, de tal forma que el equi-
po queda asegurado para operacidn normal, y CON €Sw=
to, se disminuye el peligro de confusiones.

2.= Automatismo. El objetivo de los sistemas de control

es facilitar la continuidad del servicio a cargas va

riables y dentro de condiciones prescritas de opera-
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 pervisidn constante déf}&u

c16n. La instrumentaclén'centralizada permite una su-

ndicaciones, reduciendo

en gran parte el esfuerzo 1§i¢d»due desarrolla el -

hombre.

Eficiencia. Los~sistéﬁh§7d§ c6n£ro1'dé varios elemen-
tos se disefian y.ajustéh dé tal manera que aseguran
méximé eficiencia de los ciclos que se manejen sumi -
nistrando laé cantidades precisas de combustible, ai-
re, agua, etc. que las condiciones de demanda requie-
ran,

La figura II1I.1.1 muestra el proceso de un intercam
bidor de calor bajo el control de un operador. Las -
funciones del operador consisten en sensar la tempera
tura de salida del agua y accionar la vdlvula de va -
por de tal manera de controlar la temperatura del a -
gua dentro del valor dessado. Si consideramos que el
proceso se encuentra balanceado, es decir la tempera-
tura del agua es igual al valor prescrito, nos pregun
tamos iqué sucederd si aumenta el flujo de agua?

En base a las constantes de tiempo del sistema, es
l6gico 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 tempe
ratura, deberd compararlé con la temperatura que &1
desea, mentalmente calculard cudnto y en que direccion

§e deberd reposicionar la vllvula y en seqguida haré
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la correccién.
Es 16gico también que habré un ticmpd!d@i;pgtrazo

mientras 4ue la correccién realizada gn.i#'@éiléi&ni

de la vilvula modifique la temperatura dgiﬂag“
ser sentida por el operador. ‘   -

Hasta este momento, el operador sabré si I$;ééFfe¢-
cién:que hizo fué correcta, en exceso o en dgfiéi%géia_
y estard capacitado para hacer mas ajustes haéﬁéi?i§ *,

var la temperatura al valor deseado exactamente., =

Enteode. |
‘ 4 r.ha0 e

Vdivula

de
vapor

calienta

Covreccion . Computo

Comparacion

Circuito ceviado
de control

Figura I1I.1.1 Intercambiador de calor operado en
: forma manual.

Esta secuencia de acciones de medicidn,comparacién,
computacidn y correccibdn forman un circuito cerrado -
que se repetird hasta que la temperatura llegue al va
lor deseado. De tal forma que la eficiencia se verd
incrementada de acuerdo a la rapidéz del operador al

sensar y corregir la temperatura deseada,
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Punciones bésicas de control. -

Nuevamente podemos decir que en el sistema controlado ma-
nualmente de la figura III.1.1, el operador MiDE la teMperatg
ra de salida, la COMPARA con el valor que &1 desea, CALCULA -
CUANTO accionar la valvula de vapor y hace la correccibn al -
circuito de vapor. Estas cuatro funciones b&sicas en confrol
manual son las mismas que debe realizar cualquier controlador

automatico de tipo industrial,

Elementos de un sistema de control automédtico.

Los elementos que componen un sistema de control autométi
co interconectados para formar un circulto cerrado se muestra
en la figura III.1,2.

Una comparacién de la figura anterior y la del control ma
nual del operador demuestra que los dos sistemas realizan las

mismas funciones y en el mismo orden,

PLANTA O &
PROCESD SMDA

CONTROLADOR

ENTRADA

ELEMENTO DE
MEDICION ‘

Pigura III.1.,2 Sistema de control de lazo cerrado.

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

La funciédn de comparacibén del valor medido de la variable
con el valor deseado se hace en el detector de error el cual
produce una zefal en caso de existir una diferencia entre los
valores.

Esta sefial de error tiene una cierta relacidén con la des-
viacibn y se le llamard computacidén. Esta relacibdn dependerd
del tipo de controlador que se esté utilizando.

La funclién de correccién al proceso se hace mediante el e
lemento final de control el cual es acclonado por un operador
motorizado. Podemos considerar que un controlador automitico
es un dispositivo que toms una sefal de la salida de un proce
s0 y la realimenta a la antrada del proceso.

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

Dijimos anteriormente que la sefial correctiva tendrd di -
versas formas dependientes del tipo de controlador usado, be
manera que cuando el operador siente que la temperatura estéd
baja, puede mover la valvula de vapor de modos diferentes:

1) Abre la valvula totalmente.

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

3) Abre la valvula m&s cuando la desviacidn ocurre muy ré
pide.

4) Abre la vélvula una cierta cantidad por cada unidad de
desviacién.

Eficiencia del control.
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La eficiencia con la cual trabaja el comtrol de‘un proce-
so esté& relaclonada 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 alteracién‘de
las condiciones del proceso y, en el segundo, se define como
el tiempo que toma la variable controlada para llegar a un
nuevo valoer cuahdo ha ocurrldo un camblo de carga.

La carga del prbceso es la cantidad total del agente de
control requerida por un proceso en cualquler momento para -
mantener la variable del proceso en el valor prescrito. Los
camblios de carga originarén una sefal en el controlador que
va al elemento final de control el cual a su vez mantendrd la
variable controlada en un valor determinado. Tanto la magni -
tud com§ la direccibébn de la variacidén son factores importan -
tes, En el intercamblador de calor del ejemplo, la cantidad y
temperatura de fluido que pasa a través del mismo pueden ori-
ginar cambios de carga. Una disminucién en el flujo requiere
menos vapor (agente de control). Una disminuciédn de tempera -

tura requeriré m&s vapor.

Origen de los cambios de carga.

Los cambios de carga puaden ser producidos por una 6 va -
rias de las siguientes causas:

1) Cambios en la demanda del medio controlade, es decir
hablando del ejemplo una variacién en flujo & tempera-
tura del agua ocasionar8 que se requiera mids o menos
vapor para mantener la temperatura de salida dentro
del valor prescrito.

54



2)

J)

4)

Variacién en la calidad del agente de control., Si se es
t& utilizando vapor como agente de control y varia su
presién y consecuentemente su temperatura, la cantidad
de vapor requerido para calentamiento también serf di -
ferente,

Cambios en las condiciones del medio amblente. Las va -
riaciones en temperatura en las inmediaciones de un in-
tercambiador de calor, requerirén més vapor en invierno
aunque todas las demds condiciones se mantengan constan
tes.

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

Clasificacién de los modos de control autométicos.

Los instrumentos industriales de control automaticos de la

actualidad se construyen de tal forma que produzcan un & una

combimacién de los siquientes modos de control.

Dos posiciones o de si-no.
Proporcional.

Integral.

Proporcional+integral.
Proporcicnal+derivativo.
Proporcional+integral+derivativo.

Accibn de dos posiciones o de s{-no.- En este tipo de sis-

tema de control el élemento accionador tiene solamente dos

posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente co -

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

trol es simple y econbémico, y es usado ampliamente en la -~

industria.

Sea la sefial de salida de control m(t) y la sefal de e -

rror actuante e(t). En un control de dos posiciones, la se

fial m(t) permanecea en un valor mi&ximo © minimo, seglin que
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la sefial de error actuante sea positiva o nqgitiva;,de'mg
do que
m(t)= le para e(t)>0
- M, para e(t)<0
donde M,i y M2 son constantes, Generalmente el valor mini-
mo M2 es o bien cero 6 -Mi‘ Los controles de dos posicio-
nes son generalmente dispositivos eléctricos, donde habi-
tualmente hay una vélvula accionada por un solenoide eléc
trico. También los controles neum&ticos proporcionales -
con muy altas gananclias actban como controles de dos posi
clones.

La figura III.1.3(a)y(b) presenta los diagramas de blo-
ques de controles de dos posiciones. El rango en el que se
debe desplazar la seflal de error actuante antes de que se
produzca la conmutacibdn se llama brecha diferencial que
hace que la salida del control m(t) mantenga su valor has
ta que la seflal de error actuante haya pasado levemente
del valor cero.

BRECHA DIFERENCIAL

H g————
' Ml
e Lm L — — LIS
— M2 M2
() (b))

Figura III.1.3 Diagrama de bloques de un control si-no
(simple, vy con brecha diferencial).
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Accién de control proporcionll.- Para un control de accibén

proporciopgl;l Jrelacién entre la salida del controlador m(t)

y la sgﬁa;7d§ ‘:te a(t) es

donde K ”“mina sensibilidad prOporcional .0 ganancia,

P,; L
CUalquiera que sea el macanismo en si, Yy sea cual fuere

la potenc1a que lo alimenta, el control proporcional ;uactb—

camente es un amplificador con ganancia ajustable. En la fi-

gura III.1.4 se muestra'un diagramq,a bloques de este control.

Figura III.1.4 Dlagrama a bloques de un control
proporcional.

Accibn de control integral.- En este tipo de control, el va-
lor de la salida del controlador m(t) varfa proporcionalmen-

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

dm(t)

It = Ki e(t)

L%
ne) = KiSe(t) dt
[e]
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i K

donde K, es una constante regulable dada por .

y enéié{Que Ti:es dénomiﬁédolfiémp grgf*(tegula la

accién de control inﬁegrail}[Li iguraiIIl.1.5 muestra un

diagrama a bloques de este-ébhtféi

E(Sl'_

«M(S)h’

Figura III.1.5 Diagrama de bloques de un control
integral.

Accibn de control propercional e integral.- Este modo de

control estd definido por la siquiente expresién:
+
m(t) = Kp e(t) + Ky S e(t) dt
=]

La figura III.1.6 (a) muestra un diagrama a bloques de es
te tipo de accibn de control. Si la seflal de error actuan
te e(t) es una funcidn escalén 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 (c).

Accibén de control proporcional y derivativo.-~ La accién
de control proporcional y derivativo queda definido por

la siquiente expresibn:
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_9(§? g Kp“g(t? +'Kdid e(t)

~ﬁdtf

;donde Kd es 1a.constante derivativa reguL ble como K.

esté duda por.
Ky = Kp T4

en dohde Td e3 elltiempo derivativo regulable. La acciébn
de control derivativa a veces se le llama control de velo
cidad; es cuaﬁdo el valor de salida del control es propor
cional a la velocidad de variacién de la seflal de error
actuante. El1 tiempo derivativo Ty s el intervalo de tiem
po en el que la acciédn de velocidad se adelanta al efecto
de accibn proporcional. La figura IIX,1.7 (a) muestra un
diagrama a bloques de egste tipo de control. Si la sefal
de error actuante e(t) es una funcién rampa unitaria,co -
mo se muestra en la figura III.1.7 (b), la salida del con
trol m(t) es la que se muestra en la figura III.1.7 (¢).

Mientras la accién de control derivativa tiene la venta
ja de ser anticipadora, tiene lag desventajas de que am -
plifica las sefiales de ruido y puede producir efecto de

saturacibn en el accionador.

Accibn de control proporcienal y derivativeo e integral.-
Esta accibn de control tiene las ventajas de cada una de
las tres acciones de control individuales. Su ecuacibn ca

racteristica estd dada por

m{t) = K e(t) + K de(t)

4
, R xi§ e(t) dt
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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 funcibn rampa uni

taria como se muestra en la figura III. 1 8 (b), la salida

del control m(t) es la mostrada en la figura III 1.8 (¢).

) P _ﬁfﬂ
1+T(S ESCALON
E® Kpfr:’-Tc ) M('s—)— uNAW:mIO PI Accion
S 2Kp}----- DE CONTROL
Kp b e — — ~
o -t ' (rmororcioNAL sombﬁn;n.)
o : >
(a) (b) % (e)

-

Figura II1.1.6 Diagrama de bloques de un control pro-
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porclional e integral,mostrande su res-
pectiva salida a una entrada escalén
unitario.
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Figura III.1.7 Diagrama de bloques de un control pro--
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porcional y derivativo,mostrando su res
pectiva salida a una cntrada rampa uni=
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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.
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1.2 Instrumentacion mecanica
Breve bosquejo histérico.

Remonténdoﬁos a las antiguas centrales termoeléctricas, vemos
que su instrumentacibén se ha venido reformando en funcibén de
las necesidades y requerimientos que han ido surgiendo toman-
do como punto de partida al sistema control caldera. Asf, en
el afio de 1905 surgen los primeros reguladores de agua de ali
mentacién y de aire, en 1910 surgen los paquetes hidraulicos
de regulador de tiro de chimensa y el sistema balanceado de -
succibén de Mc Lean. En aquel periédo los reguladores de suc -
cldén son los més aceptados, los cuales eran operados a base
de vélvulas piloto que trabajaban a base de vapor 6 agua a
presibén. Esos reguladores también eran usados con las méqui -~
nas primitivas impulsadoras que alimeﬁtaban al hogar, y que
consistian de una serie de cables, palancas, cadenas y poleas,

Con calderas de mis respuesta a cambios de combustible y
aire, la tecnologia fué prontamente explotando el desarrollo
del equipo primario por ligadura entre la succ;én del aire y
el control de combustién dentro de un mismo sistema o conoci-
do propiamente como control de combustidn. Inicialmente este
tipo de sistema consistio de un regulador de cables individua

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

En base a lo expuesto anteriormente, vemos que la instru-

mentacién mecdnica es quizd la mis antigqua que se utilizéd pa-

ra los procesos de medicidén y control de una termoeléctrica.
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Como instrumentacibn propxamente mecénica diremos que poco tiem
po  tuvo que funcionar, debido a que ésta r&pidamente se tu-
vo que combinar con;la ;nstrumentacibn hidréulica para su me-
jor aprovechamien£o dentfo de los sistemas termoeléctricos. A
s{ vemos que algunos'ihstrumentos o sistemas mecénicos eran
funcionales hasta antes de la aparicidn de los otros tipos de
instrumentacién, como es el caso de los reguladores de velo -
cidad, los cuales basan su principio de operacibdn en el regu-
lador de vapor de Watt. También tenemos el caso de los medido
res de diafragma y fuelle que son dos tipos de dispositivos
de deformacién eldstica muy parecidos, que se utilizaban am -
pliamente para las mediciones de presidédn absoluta y presién
diferencial, pero que se tuvieron que reemplazar debido a yue
no son muy convenientes o apropiados para mediciones de tran-
sitorios o bién porque no eran convenientes para poder trans-
mitir eficientemente la sefal hasta el cuarto de control que
en ase entdéncas se empezaba a organizar.

Podemos decir que dentro de los procesos termoeléctricos
de la actualidad, la instrumentacibén propiamente mecénica no
se le encuentra sola, sino como parte de otros tipos de ins-—
trumentacibén. Sin embargo, a pesar de lo anterior persisten
algunos dispositivos mecénicos como es el caso de ealementos
finales de control, esto es como controladores autoactuantes
y mecanismos tipo flotador, los cuales son descritos brevemen
te a continuacibn asi como su respectiva aplicacibdn que tienen

dentro de las termosléctricas.
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. Cdntrolador autoactuante *

Este-tiéo'detcontrolador cohtiéﬁewéﬁﬁi;';i éiénento de me-
dicibén como el accionador y utiliza potencia tomada del elemen
to de medicibén; ademds de ser muy simple y economico. Bn la
figura 11I,2,1 se muestra un ejemplo de este tipo, en el cual
se puede ver que el punto de ajuste queda determinado por el a
juste de la fuerza del resorte. El diafragma mide la presién
controlada. La sefial de error actuante es la fuerza neta que
actla sobre el diafragma. Su posicibén determina la apertura de
la valvula. En un control como éste, el flujo a través de la
apertura de la v&lvula es aproximadamente proporcional a la e

fial de error actuante,

FUNTO DE AYUSTE
O REGULACION

e

/
ABIENTC b
LAVALVULA

Figura III.2.1 Controlador autocactuante.

Una de las aplicaciones de este tipo de controlador dentro
de los procesos termoeléctricos es en al control de niQel de
los calentadores, donde se le utiliza como regqulador-limitador

de la extracciédn de vapor de la turbina hacia dichos calenta -



dores.,

¢ Mecanismes de fletader °*

La figura III.2,2 muestra una esféra cdnectadi é una 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 medicidn
de flecha es limitado debido a consideraciones précticas. El
dngulool, que se muéstra en la misma figura, no debe exceder
de 60°de la rotacién de la flecha (#30°de la horizontal) con

el objeto de obtener una medicibn y respuesta satisfactoria.

t= ccmHJad de auwmanko

5 diominucidn del mvel.
D = Didwmetro del ﬂo&cAcv‘ )
K= Lom‘ptud del brazo de medicion.
W= Altura del {iuido a sensar.

BSCALA

Figura III1.2.2 Principio de operacién del mecanismo
flotador.

1.3 Instrumentacion hidraulica
Breve besquejo histérice.

La instrumentacidn hidriulica tiene sus inicios de desarrello
durante el peribdo comprendide de 1920 a 1940 cuando hueva -

mente el sistema control caldera se pretendioc a ser mejorado,



y por consiguiente los 5istémas restantes de la termoeléctrica
de aquellos afios, En el peri6&o'én£es hencionado, surgio el =~
sistema completo del control de combustidn electro-hidréulico
y, de los tres elementos del sistema agua de alimentacién,

los cuales operaban con regulador de tiro de chimenea, y los
calentadores de agua de alimentacién tipo electro~hidréiulicos
con vélvulas de control. Este tipo de regulador y el alimenta-
dor de agua a base de vélvulas fué instalado por Bailey Meter
Company durante los afios 1920} .

Durante los inicios de los afios 1930% se dieron cuenta que
dentro de los mecanlismos mecano-hidréulicos & contactos eléc -
tricos era necesario tener ciertas acciones diferentes de con-
trol, tales como ahora los conocemos (proporcional, integral,
derivativo). Con este tipo de acciones, la instrumentacién se-.
rfa m&s confiable y de costos mis razonables, y alin mejores
después con el advenimiento de la instrumentacidén neumética y
electrbénica. Cabe mencionar que durante este peribdo, el con-
trol eléctrico que empezaba a tener sus inicios no fué aprove
chado o tal vez resultaba demaslado caro tratar de competif
con el tipo de instrumentaciédn que en ese entdnces se estaba
utilizando.

En lo que respecta a esta seccifn, expondremos brevemen -
te los principales dispositivos hidriulicos que cominmente se
emplean como instrumentacién hidréulica, as{ como las ventajas
y desventajas que tiene ésta Gltima dentro de una central ter

moeléctrica.



La instrqmentacién hidréulica basa su principio de o -
peracibn en uﬁ 1{quido como medio de control que, con ayuda
de aire a altas presiones realiza las mismas funciones que la
neumftica o la electrdnica. Esto es, con este tipo de instru-—
mentacidn podemos obtener los diferentes modos de accién de
control descritos anteriormente a base de dispositivos accio-
nados hidréulicamente, principalmente servomotores hidriuli -
cos y relevadores hidréulicos. En este caso, los elementos
que constituyen a un controlador hidriulico b&sicamente son:
(1) un relevador o amplificador hidrdulico, (2) un detector
de error y (3) una seccién de la seflal sensada.

Los relevadores hidréulicos admiten un pequefio desplaza —
miento mecdnico en el control de salida de una fuente de ali-
mentacién de potencia hidréulica de manera que sea empujade a
acclonar la carga. Como ejemplos de estos relevadores se en -
cuentran los tipos tubo tobera y vélvula carrete, los cuales

se muestran en la figura III,3.1.

CiLINDRO
DE i
TRABAJO L o
 CILINDRO BE TRABAJG
-
P Py
. = N\
— o
TuRLs . SERAL DE ENTRADA
SENAL DE ENTRADA, TOBERA MECANICA
‘ o MECANICA
RETORKC 'I r RETORNO - PIVCTE.
SUMINVSTRO SUMINISTRO

Figura 1II.3.1 Dos tipos de relevadores hidréulicos.
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Un servomotor hidrdulico bésicamente es,uh amplificador de
. potencia hidrdéulico controlado por unalﬁé;vulalpéldto y_uh'ac-
tuador. La vélvula piloﬁb es una vélvula‘equiiiﬁfad;, en el
sentido que la presién de todas las fuerzas que -actfian sobre
€l estén equilibradas. Se puede controlar una salida de gran
potencia con una valvula piloto, que puede ser posicionada con
muy poca potencla. Un servomotor hidréuiico de este tipo se
muestra en la figura III.3.2.

A pesar de lo expuesto anteriofmente, la instrumentacibn
hidriulica ha dejado de ser ampliamente utilizada dentro de
los procesos termoeléctricos debido principalmente a los rieg
gos que presenta ésta, y por mejores ventajas que presentan
la neumitica y la electrénica que la han reemplazado casi en
su totalidad, pues en la actualidad los sistemas hidraulices
dentro de las termoeléctricas tienen su méxima aplicacibn den
tro del sistema de control turbina. Generalmente los sistemas
de control hidréulico son seleccionados mds en base a la de -
manda de control requerida que sobre bajos costos de iniclo.
De manera que, conforme se requiera aumento de potencia, los
sistemas hidréulicos se ver&n favorecidos. ES por esto que el
sistema de control turbina se ve favorecido de la instrumenta
cién hidréulica debido a que aqui se manejan grandes cantida-
des de fluido a muy altas cargas o presiones para mantenimien
to de la misma turbina y de ah{ que se tenga fuente dispo =~
nible para accionar dispositivos hidré&ulicos para el control

y supervisién del mismo sistema. Es posible con sistemas hi -
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dréulicos ubicar cargas pesadas con precisibén y accibn répida.
De tal forma que actualmente para el sistema turbina se utili
zan combinaciones de sistemas hidriulicos y electrdnicos, de-
bido a que en ellos se suman las ventajas de ambos, ademis de
‘poder supervisarse desde el cuarto de control.

ACEITE A
FRESION

t
Il

Figura 1XX.3.2 Servomotor
hidr&ulico.

o>

i

Los sistemas e instrumentos hidriulicos perdieron prefe -
rencia en los demés sistemas termoeléctricos con el adveni —-
miento de la instrumentaciédn neumética y electrénica debide
principalmente a las siguientes razones: a factores econbémi -
cos y a sus riezgos debidos a fugas o escape de fluidos (ge -
neralmente aceltes combustibles) que causaban incendios cuan-
do estos eran requeridos en algin proceso donde se manejaban
fuentes calorificas, ademds, los sistemas hidrdulicos reque-
rian l{neas de retorne para su respectiva fuente de energia,
como también de lineas gurtidoras de aire.

Para complementar lo expuesto anteriormente, describire-
mos a continuacién dos aplicaciones hidrdulicas dentro de las

termoeléctricas.



* Indicader de nivel hidréulico operado por flotador *

Este tipo de indicador coﬁééé de uﬁ:fibféabffy?ﬁn'ﬁraéb"

que acciona un arreglo de dos'fug_”gsgﬁécéhicaﬁéhtéiihéefdbg
nectados como se muestra enria fiéﬁEé"iiI.3.3.‘ | |

De este modo se preveen dOs-sisfemas hidr&ulicos separa-
dos llenoé con un liqﬁido cuya relacibén de temperatura-visco-

sidad es relativamente constante.

ESCALA

\;' e c\\\ . )
—% ]

Figura III.3.3 Medidor tipo hidréulico
operado por flotador.

Este principio fundamental se ha utilizado durante éﬁos
en la medicibén de todo tipo de 1iquidos corrosivos y ne corro
sivos. Conforme el flotador se mueve hacia abajo, su brazo o-
pera el eslabbn de la carrera. Esto provoca que el fuelle A

se expanda y succione lfquido del fuelle D el cual se compri-
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me, simult&neamente el fuelle B se comprime desplazando liqui
do dentro de C, Debido a que los fuelles C y D estén eslabona
dos, combinan su accién provocando que el puntero se mueva e

indique el nivel del 15quido en el reciplente. Cuando este ni
vel sube, mueve el flotader hacia arriba y la accibn es inver
sa. Un afreglo de eslabones en el extremo de indicacidn o re-
qistro, proporciona compensaciones por diferencias de tempera
tura a las cuales estd expuesto el sistema y la tuberia de in

terconexibn.

* Contrelader de nivel tipe termo-hidréulice *

Este sistema se ha venido utilizando durante mis de 60 a-
fos; su uso mds pepular es en calderas de vapor pequefas de
baja presibén, que tienen caracter{sticas de flujo relativa --
mente estables.

La flgura I1X.3.4 nos muestra al sistema llamado"termo-hi
dréulice”, el cual opera en base a un generador-regulador,
que consiste de dos tubes concéntricos, es instalade en un
punto conveniente del domo de la caldera; el tubo interior se
conecta per encima y por debajo del nivel del domo, de tal for
ma que el nivel en el tube interior coerresponde al del domo.
Cuando el generador esti frio, el espacio anular entre los tu
bos se llena con agua, y se conecta por medio de una tuberia
de cobre a una vAlvula reguladora instalada en la tuberia de
agua de alimentacibn de la caldera. Dicha vélvula, operada por

un fuelle se cierra por medio de un resorte. En operacibn nor
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mal, cuando el nivel de agua en el tubo Lhtgﬁiop.cambia; se
libera una mayor O‘menorVCantidadadeiggl

terior, segOn dependiendo de 1a &dfiééi6 ;qg}

GRNERADOR DE VAPOR

RECIPIENTE DE
b ENFRIAMIENTO

- VALVULA DE CONTROL

'Pigura III.3.4 Controlador de nivel tipe termo-
‘ hidraulice. ,

1.4 Instrumentacion neumatica
Breve bosqueje histérice.

A medida que la instrumentacidn hidréulica fué perdiendo apli
cacién en la mayor{a de los sistemas termoeléctrices come con
secuencia de sus desventaj)as que presentaba, la instrumenta--
cibn neumitica a partir de los filtimos afios de los 19303 ha

convenido casi universalmente desde aquel tiempe, debide a su
bajo costo de instalacibn y seguridad comparados con los exis
tentes en ese tiempo. Como resultado de esto, los sistemas neu
maticos capturan el 80% de la disponibilidad del equipo que

existia en el mercado.
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En la primera mitad de los aflos 1940y se desarrollaron am
pliamente los gistemas de control de caldera; uno de estos -—-
normalmente consistia de un panel del control caldera adjunto
a la misma. Controles, ya sea con instrumentos neumiticos o
tipo amortiguador, eran directamente conectados al proceso u-
sando aire a presién por lineas directas.

A principios de los afos 1950;, los fabricantes en siste-
mas transmisores, en los cuales las mediciones son converti -
das en sefales neumfticas y tfénsmitidas a un cuarto de cone=
trel que ya se organizaba de una manera adecuada, ge tuvieron
que poner de acuerdo para estandarizar las seflales neumdti --
cas; ya que en principlio era un desorden con ellas para su
transmisién o recepcidn. Estos rangos que hasta la fecha se
mantienen son de 3~15 psi. como seflal de salida y de 20 psi.
como presidén de alimentacidn.,

Mas tarde ante la necesidad de cambiar los restantes ins-
trumentos hidr&ulicos a neumaticos, una transiciéon de disposi
tivos de succibdn de aire forzado fueron tomando lugaf. Este
cambie eliminé algunas de las porciones més difficiles del sis
tema de control de la misma y le proporciond una mayor esta-
bilidad. El control automdtico de la caldera utilizando rele-
vadores 18qgicos son el comienzo de la posterior mitad de 1;
década (1950-1960) sobre gas y/o combustible a presién en cal
deras-horno, asi como comienzén.a surgir los dispositivos e--
lectrédnicos que en la actualidad han vuelto a revolucionar la

instrumentacidn utilizada en los sistemas termoeléctricos.
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Como pudimos apreclar en lo anteriormente expuesto, la ins
trumentaciédn neumitica es la que mis se ha usado y desarrolla-~
do que las anterlores, respecto a centrales termoeléctricas;
pues hasta hace pocos afios se habia mantenido como la Sptima
instrumentacibén para la medicibédn y supervisibn de los proceses
termeeléctricos, a pesar del surgimiento de la instrumentacidn
electrbénica que en gran parte la esté& reemplazando, y de la -
cual serd tratada en el prbHximo capitulo. De manera que por el
momento, enunciaremos los principios bidsicos sobre la instru-
mentacibén neumdtica, enunciando sus ventajas y desventajas;asi
coma, describir brevemente los dispositivos cominmente utili-
gados en la misma y, como parte final, dar algunas aplicacie-
nes tipicas de la misma dentro de los sistemas termoeléctrices,

As{ como los otros tipos de instrumentacién tienen su fuen
te respectiva como medio de control, la neumatica requiere
también de una, y que en este caso es aire a presién para pe-
der realizar una operacidn determinada. Les sistemas neumbti-
ces son (nices cuando son comparados con los hidréulicos. Per
ejémplc, el ajire, se descarga a la atmbsfera en vez de sér
reternade. Para esto son usados compresores a desarrollar aire
@ alta presién y se almacena en um tanque para ser utilizade
Ccuande ¢l preceso le requiera,

‘ Los instrumentos neuméticos responden a aire a presién ce
mo medio de centrel y sen usados para medir y evaluar condicie
nes de operacibn en cualquier precese. Generalmente y en mu-

chas aplicacioenes, el aire se usa después para contrelar o-
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tras variables de proceso (sistemas interconectades).

Las ventajas que presenta la instrumentacién neumética ba-
sicamente son : su estandarificacién de sefiales, bajes costos
de instalacifn, seguridad en localizaciones riguresas y dispo
nibilidad de lectura para mantenimiento por personal califica
do.

Como Unicas desventajas de la instrumentacibén neumdtica
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 contreol remoto,
se han presentado los siguientes: la instrumentacién neumdti-
ca para contrel remote resultar{a cara. Come consecuencia de
lo anterior, su exactitud y respuesta dindmica se vera afecta
da por factores econémicos comparada con la instrumentacién e
lectrbénica que actualmente se estd aplicando.

La instrumentacifn neumitica estd integrada bisicamente
por dispesitivos tales como amplificadores neumitices, releva
dores neuméticos, vdlvulas de accionamiento neumdticas y con-
troladores-transmisores neumdticos.

Les amplificaderes neumétices son del tipo tobera-palome-~
ta, que convierten pequefias modificaciones de la palometa en
grandes cambies en la presibn antes de la tobera. De manera
que se puede controlar una salida de gran potencia con la muy
pequeiia potencia necesaria pa}alposicionar la palometa.

Les relevadores neumétices son utilizados como amplifica-

dores de potencia en conexién con el amplificader toebera-palo
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meta para operar vilvulas accionadoras neumfticas grandes. El
incremento de gananc;;;:akiﬁpérélevador’neumitico o vilvula
pilloto es usado juntaméhtéfcbh una tobera detectora en un con
trolador o transmisor. Un réleVador también incrementa la ca-
pacidad de flujo de aire cuando se requiera un cambio de pre-
si6n de salida.

Un relevador neumdtico ampliamente utilizado en controla-

dores neumiticos se muestra en la figura III.4.1 , el'cual

eg realimentado por medio de balancc-fuerzaf

ganancia constante determinada por el radi@\dg‘ghtgaﬁé*déi;a,

realimentacién,
BOQUILLA DE CONTRAPREGION
£- DIAFRAGMA
DE METAL CORRUBALD
ESCAPEL m PUERTO
D€ oo 3 PLELCAPE
AIRE ’
—
PLESION
B SAUIDA
SUMIMISTRO | ¢
oL AT 3
/ ! msk\
VASTAGO PE SUINIATRO

valwulLA

Figura III.4.1 Relevador de accibn-directa usado en
controladores neumiticos.

Las vilvulas de acclonamiente neum&ticas son una caracte-
ristica de los controles neumfticos, ya que estos emplean ca-
si exclusivamente dichas vllvulas, Una vdlvula de este tipo
. puede brindar gran potencia de salida, para lo cual requieren

una gran 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 vhlvula de este tipo. La presién normal de control
para este tipo de vilvula estd entre 3 y 15 psi. El desplaza~
miente del vastago de la vdlvula eatd limitado por el recorri-
do permisible del diafragma y es séle unas pulgadas. Si se re-
quiere un recorrido mayor, hay que emplear una combinacibén de
pistén y resorte,

Les centroladores y transmiseres neuméticos realizan bési-
camente las mismas operaciones que los tipos electrbénices &
hidrdulices, la diferencia primordial es el medio neumdtico
con el cual eperan los dispositives e sistemas neumdticos. Los
controladores neumfticos ofrecen diverses modos de control ta-
les como : (1) si-no, (2)proporcional,(3)integral y (4) derie=

vative.

FRESION DE COMTROL

Flgura III.4.2 Vélvula de accioenamiente neumatico.

Cuando se usan sistemas de transmisién neumdticos, los con
troladores ne necesitan conteﬁer'grandes elementos primarios
tales como Bourdons. Esos pequefies contreladores receptoras

sen aprevechables para use en cuartos de contrel que pueden -
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ser remotos desde el punto de medicién. La figura III.4.3 mu-
estra una aplicacién de los transmisores y centroladeres en

un simple intercambiador de calor en forma remota.
*Celda de presidédn diferencial *

Las celdas de presién diferencial neumdticas, han side du
rante mucho tiempo, el dispositive tradicional que se utiliza
para medir la presién diferencial. En la figura III.4.4 se i~
lustra un ejemplo tipice de este tipo de celdas que emplea el
principio de balance~fuerza y una céapsula de diafragma come e
lemento sensor; su principlio de operacifén es el siguiente: U~
na fuerza resultante propercional a la diferencia de presie -
nes se ejerce sobre la barra de fuerza "¢" por medio de una
flexidn en "E", El diafragma "D" funciena como sello y pive -
te de "c", el cual transmite la fuerza por medie de una fle -
x1én en "B" a la barra de range "H" cuyeo punto de pivote le
preperciona la tuerca de range "J" . Cualquier mevimiente de
HH" se detectard en el sistema teobera-palometa "A", que a -
través del relevador "K" producir& una sefial de salida neumd-
tica preporcional a la diferencia de presiones, Esta sefial
también se transmite al fuelle de retroalimentacién "G", el
cual ejercer§ una fuerza en la barra de rango "H" en sentide
opuesto & 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 Instrumentes neumbticos t{picos aplicades a un
simple intercambiador de caler en forma remeta.
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*Transmisores de presibn neumbticos®

Este tipo de transmisores de presién ucumétiqa dcl tipo e~

quilibrio de fuerza son usados: par"ﬂmedir presionea que vln -
desde los valores muy bajos,haﬁta" Auy altos que se presen-
tan en los procesos termaéiéc( 1co? parﬁ transmitir la sefal
correspondiente para suvuso posterior7 E1 elemento sensor esté
nc-malmente encapsulado paréd gruesa Y tiene proteccidn

contra exceso de presiones,

Agcontinuaci6n se dan algunos deta

lles técnicos tipicos de los'transmisores neuméticos:

Seflal de salida-————=mee- 3-15 lb/pulg? (0.2-1.0 Kg/cmz)
Presibébn de alimentacién-- 20 1b/pulg? (1.41 Kg/cm?).
Distancia de transmisibn--Varios centenares de pies.

Exactitud ——-m—mmmmemmee—e + 0.5% del intervilo de medi-
cién.

—_—A

Figura III.4.4 Diagrama esquematico de una celda de
presién diferencial neumitica.
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Algunas de las aplicaciones tipicas de los ;rinsmisorea
de presibn en las centrales termoeléctricas son el ;dntrol e
indicacibén de :

- La presién en el dome de la caldera.

- La presién del vaper principal.

-~ Las presiones de succibn y descarga en las bombas de a-

gua de alimentacién.
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Capftulo IV

La electrénica en la instrumentacién

. !
w.1 Introduccion

Las técmicas de la instrumentacidén y centrel de ur precese in-
dustrial han cambiade muy répidamente cen la aparicibén y el de
sarrelle de dispesitives electrénices encaminades a detectar
parématres fi{sices primaries, as{ ceme para controlar variae-
bles que anterfermente ne se pedian realizar tan fécilmente,
En muches cases, se ebtiene una mejer precisién en la medicibn
de cantidades fisicas biasicas per medie de estes nueves dispe-
sitives. S5e puede afirmar cen certeza, que el desarrelle de
las técnicas de la instrumentacibén ser& méds amplia y més répl-~
da debide a la ceeciente demanda de medicibén y centrel de varia
bles fisicas en una amplia variedad de aplicacienes, Para a-
frentar esta demanda, el ingeniere debe de estar familiarizado
con los principios de operacibn bésicos de los diferentes dis-
positivos electrénicos y las ideas que rigen el desarrollo y u
so de la instrumentacibn.

Antes de continuar con el objetivo de este capitulo, vale
la pena conocer como la instrumentacibén electrénica se ha veni

do confirmando en su uso desde sus inicios hasta la actualidad
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dentro de los sistemas de una central termoeléctrica fésil. A
s{ vemos que a lo largo de los afos 19503 con la aparicién del
"estado sélido"computado y los sistemas de transmisibn de da -
tos se inicia un cambio én la instrumentacién exisﬁente. A -
principio de los 19603 , se argumentaba el cambio del sistema
control caldera neumatica a electrdnico. En adicibn, algunos
factores econbdmicos cambiaban, entre los principaies fué el
costo de instalacibén al tener que utilizar alambre duro-conti-
nuo y rigido conductor en un control electrénico. Pero, pronto
el uso de cable multiconductor minimizé el costo, poniendo en
desplieque su disposicién para puertear las sefiales electréql
cas a lo largo de la central.

Al principio, los sistemas electré4nicos en comparacién con
los neumdticos no se justificaban completamente dadas las con-
diciones que prevalecian en dichas centrales, Ello trajo consi
go movimientos de los sistemas ya existentes dada la convenien
cia de transicibdn que aparentemente fué tomando lugar; y como
resultado de lo mismo, se tuvieron que buscar técnicas de apren
dizaje tan rdpidamente como fuese posible para estas nuevas -
tecnologfas ofrecidas. Consecuentemente, hubo una transicién
rdpida de neumética analdgica a electrénica analégica. Confor
me los sistemas transmisores neumaticos se fueron reemplazan-
do 6 probéndose en otros sistemas, transistores y amplificado
res magnéticos fueron uséndos; bara la accién de control de
la unidad.

Los sistemas automdticos de control(eléctricos-electréoni-
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cos) dentro de los sistemas termoeléctricos tienen su inicio
de aplicacidn dentro del sistema caldera. Su principal aplicg
cibn consistio en mantener la flama proporcionada por los que
madores & las necesidades requeridas por la caldera y al mis-
mo tiempo controlando la temperatura del vapor principal y re
calentanddo en un balance cerrado; as{ como también controlan-
do la relacién aire/combustible y agua de alimentacién. Com--
plejas estructuras de control fueron resultando debido a la
demanda de muchas aplicaciones. Debido al gran niimero de con-
trol 1légico computado y de sucesos ocurridos después, pronto
la accibn de control de la unidad contaba con el 0.5 de exac;
titud para la aplicacién. Como resultado de esto, la accibn
de control de la unidad alcanzia el 0.1% de exactitud y mejor
fué desarrollado en la segunda generacién de los sistemas de
control electrénico en el peribédo de 1963-1964.

El control caldera con l6gica de estado sblido y relevado
res iniciales fueron para gas y acelte, y después por pulveri
zadores de carbbn en la mitad de los 19605 . Durante la mitad
de estos afios fueron desarrollados conceptos para simplifica-
cibn y estandarificacidén de la interface operador utilizando
sistemas por interposicibén légica para control-motor. Con e--—
sos sistemas, y usando combinaciones de m6dulos de switches e
indicadores, se desarrolld una interf&z total de operador con
todos sus sistemas integrados.

El sistema computadora monitorea variables de proceso de

la central, asi como ejecuta el funcionamiento de la misma, y
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por el afo de 1970 el uso de CRTS blanco y negro y teclado al
fanumérico para mensajes de datos en displays y tipds para co
pia flexible resultan muy caros; En las postrimerias de los
afios 1960 y principios de los 1970; y algunos emprendedores
esfuerzos se realizan para concluir y completar el sistema a=
rranque-operacién automético. Esas instalaciones inicialmente
son muy costosas y por lo mismo sus beneficios son dudosos.La
década de los 19705 comienza con cambios de circuitos amplifi
cadores integrados. Los beneficios son una reduccidn en espa-
clo del gabinete y reduccidn de calor por disipacién.

De manera que el desarrollo de otro sistema de control no
se le impulsbd tanto como a la caldera debido principalmente
al avance de la tecnologla que tuvo ésta durante esos afios.Des
de 1970 cinco compafiias instalaron y utilizaron el control di-
gita)l directo (DDC) sobre los sistemas de las unidades calde=
ra-turbina~generador. Planes adicionales llegan en este perié
do de 1979-1980 para unidades con datos de arranque-paro au-
tomético. Los sistemas computadora ahora se usan extensamente
con CRT4 a color, con ambas capacidades de alfanuméricos y gré
ficos. Las lineas impresoras son usadas e instaladas en variog
tipoes, vy sistemas que tendrén 2000 a 3000 entradas. Un alto
nivel de control en lenguajes software tienden a desarrollarse.

Sistemas m&s convencionales, tales como controladores pro-
gramables o microprocesadores.soh desarrollados para el con-=
trol de quemadores/pulverizadores. En los sistemas analbgicos,

se reduce el tamaiio de la estacidn del operador teniendo que
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desarrollar la'réduccién en sbordar el tamano del cuarto de

-control y. de- métodoside continuidad, usando una propia fuente

suministradora de;: tencia para mejorar al sistema de dispo -

nibilidad que se veialofrecido.

Como pudimos apreciar en'la breve reseﬂé éhtérior, la ing
trumentacibn y control eiectrénico dentro de los sistemas de
una termoeléctrica se ha venido desarrollando ampliamente a
tal grado que &sta puede funcionar o ser parada en cualqguier
momento desde un centro de control lejano a la central termo-
eléctrica; para lo cual,necesariamente se le ha tenido que e-
quipar de inétrumentacibn eficiente y controles autométicos,
y que en la actualidad mayormente son del tipo eléctrico-elqs
trénicos. Hoy vemos que la gran mayorfa de los dispositivos
de medicibn, utilizan alg(n principio eléctrico bésico para
su operacién o cuentaﬁ con un dispositivo electrbnico para
las etapas intermedia, de modificacidn y final de la lectura.
Por lo tanto, a lo largo de este capitulo nos enfocarenos prin
cipalmente sobre la importancia y utilizacién que actualmente
tienen los instrumentos electrbénicos dentro de los diferentes
procesos termoeléctricos desde la etapa de mediciédn hasta su
lectura final en el cuarto de control, o bién , en el propio
campo; asi como sus respectivas ventajas y desventajas que re
presenta su utilizacién. Para ello, hemos clasificado a la -
instrumentacién que se utiliza en las centrales termoeléctri-

cas en dos tipos que son:
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~ Instrumentacidédn Especializadd.

- Instrumentacidn Miscelénea.

w.2 Instrumentacion especializada

La instrumentacibén especializada de una central termoeléctri..
ca deberé de contener a todos aquellos instrumentos que son in
dispensables para la mediclén y control de las variables de --
proceso. Estos instrumentos se requieren para la transmisidn
y recepcibédn de dichas lecturas hasta el cuarto de control. Son
instrumentos especiales, porque de ellos va a depender précti-
camente la eficiente operaciédn de cualquier sistema termoeléc-
trico. Esta clasificacibdn contiene a los sigquientes elementos:
«Instrumentos de nivel tipo desplazador
.Elementos primarios de flujo
.Interruptores de nivel de flotador/desplazador
.Interruptores de presién diferencial
.Transmisores de presidn
«Interruptores de temperatura
«Controladores
.Transmisores de temperatura
.Instrumentos de muestreo y anélisis quimico
Algunos de estos instrumentos han sido mencionados o descritos
brevemente en cap{tulos anteriores.Por lo tanto, en esta sec -
cién sblamente discutiremos brevemente a los mé&s importantes de
los restantes. Concretamente discutiremos a aquellos instrumen
tos (eléctricos-elctrdnicos) que reciben/transmiten una sefal
eléctrica al cuarto de control o bién, en el mismo campo. Es=-
tos instrumentos son:

A. Transmisores

B, Controladores
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C. Convertidores

D. Instrumentos de muestreo y anilis

A. Tflnamisores. ‘ ‘ q
Los transmisores electrbnicos son in8tr&ﬁéhﬁaéf6539iféi‘impqg
tancia dentro de los procesos termoeléctricos de la'iéﬁuall--
dad, porque de ellos dependerd que cualquier variable de pro-
ceso pueda ser leida correctamente en el cuarto de control.
Basicamente son tfansductores que responden a una variable me
dida por medio de un elemento sensor y la convierten en una
sefial de transmisibn esté&ndar que es funcidn Gnicamente de la
medicibn.

Los transmisores neumaticos se han utilizado extensamente
para medir la pres{én diferencial, sin embargo en los (ltimos
anos se ha desarrollado una tendencia hacia el uso de transmi-
sores electrdédnicos; debldo a su gran exactitud, respuesta ré&-
pida y bajo consumo de energia. Por otro lado la electrénica
ha hecho posible grandes avances al desarrollar circulitos in-
tegradés, circuitos impresos y targetas intercambiables, lo
cual hace que los dispositivos electrbdnicos sean més confia --
bles y de fécil mantenimiento. Un diagrama a bloques de una
unidad operando se muestra en la figura 1IV.2.1.

En los procesos termoeléctricos para el control de varia-
bles que a cada momento se tienen que muestrear, es necesario
utilizar diferentes tipos de transmisores. Tipicamente ex{s--
ten transmisores de presibén, de flujo, de nivel y transmiso--

res e indicadores de temperatura. Todos los anteriores tipos
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de transmisores se encuentran'contenidos en las principales

r""'"“"""““"“iﬁiﬁsr"‘j
[
i
F_-'!____G 4 DISPOSITIVO
| ——pee BALIDA, RECEPTOR
i ) DE LA SENAL
MUTLLE i =
prcero !
Ranccnst niﬂADA }
— ]
MOWTAJE * ! : UNIDAD
MR e | R
1
oTeaNTE MAGNETICA __J'

Figura IV.2.1 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 muestra un transmisor de presién
diferencial tipo balance-fuerza, en la cual la medicibn produ
ce una fuerza que tlende & mover la punta de la barra de fuer
za. Este pequefio movimiento, accionado a través de palancas,
mueve la ferrita disco que enclerra el transformador, cambian
do su salida. Esto cambia la amplitud de salida del oscilador,
la cual es rectificada, y entdnces genera una sefial transmiso
ra DC en miliamperes. Esta sefial de salida es realimentada a
través de la bobina mévil sobre la armadura de fuerzas del mo
tor, la cual estd en serie con las terminales de salida. Cuan
do este momento de realimentacidn es igual al momento creado
por la dimensibn de la fuerza,la barra de fuerza est nueva--
mente en la posicibdn original y la sefal del amplificador se

estabiliza.
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Este tipo de transmisor puede ser ajustado para medir pre
816n diferencial de 0-850 pulgadas de agua{0-210 Kilopascalg),
Pueden hacerse modificaclones tales que se midan flujo sobre
un valor fijo de 30 pies3/min (14 Lt/seg). También puede me--

dirse nivel del liquido, presibn estética y presidn absoluta.

4 AJUSTE
DEL IMTERVALOD

DE MEDICION
ARMADUNA P
| 9
Dyitevon
ANGULO b
FLEXION
CETE
=1|
BARRA DE BOMMA b AMPLIRCADOR- OSC |
S RETROALYMINTACH! SELLTON DE INTERS
FUERZA ~al VALD DY MED.
MAGNEYD ——‘—'—J
ey e N
SELLO bE
DIAFRASMA ANISTE
PECERD
‘§ \
CAPSAM A
b b
L A DIAFRAGMA

Figura IV.2.2 Transmisor de presidn diferencial tipo
fuerza-balance.

La ventaja de unidades\balance de fuerza sobre dispositi-

vos balance-movimiento, es que se eliminan flexliones, suspen-
siones, etc. M&s siempre por retorno a la misma posiciﬁn, la
histeresis es minimizada y se puede obtener gran exactitud.
En general, un transmisor de balance de fuerza no puede ser u

sado para producir seflales digitales sin el uso de un dispo~
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sitivo suplementario externo a el transiétor, tal como un con
.vertidor analbgico/digital. |

En un transmisor de balance-mévimiento_(mostfado en la fi
gura IV.2.3) el proceso de mediciédn produce movimientos contra
una calibracién suspension, resultando que en un cambio de po
sicién corresponda a un cambio en la variable de proceso. Es-
ta posicién es detectada por un transductor. La salida de es-
te transductor es amplificadayuna sefial eléctrica realimenta

da ge usa para estabilizar el amplificador. Dependiendo del

RELEYVADOR

RANGO DE
CALIBRACION

MoviMIENTO
PEL DISPOSITIVO ) SERAL OF REALIMENTACION
PRIMARIC

Figura IV.2.3 Transmisor electrbnico tipo balance-
movimiento.

tipo de transductor y de la seial de nivel a generar, algunas
veces el amplificador no puede ser requerido pero puede ser
una parte del receptor. '

Un transmisor de capacitancia variable (mostrado en la fi
gura IV.2.4) tipo presibén absoluta o presibédn diferencial fun..
ciona de la sigulente manera: las presiones del proceso se a-

plican en las conexiones de alta y baja de la celda transmi-

tiéndose a través de los diafragmas de separacién y luego por
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el fluido de llenado a un diafragma sensor. Este diafragma -

funciona como un resorte y"se flexiona como resultado de: una

diferencia de presiones a'través de él Bsta flcxién.v i fvl;

ta por medio de placas de condensador fijas en ambos lédbs_r-
del diafragma sensor; el cual es en realidad una segunda plé;
ca para estos dos capacitores. E1l cambio en la posicién del -~

diafragma ocasionard que ambas capacitancias varien; la dife-

Py CUBIERTA SELLADA
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DR CIERRR ALAMBRERA
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hJ /DCSUBSTRATO

N
M AMPLIFICADOR
ALTABILTADOR

' N
. SALIDA

DIAFRACHMA e

ot SUASTRATO
o PUERTO p DE CERAMICA

2

7, //g

TERMINACION Pg::gou
Filgura IV.2.4 Transmisor de capacitancia variable,

rencial de capacitancia entre estos dos capacitores se convier
te electrbdnicamente en una sefial 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 gegvia-

cibén de un sensor eléctrico; entre mayor sea la desviacién ma

yor serd la seflal de salida. Entre los transmisores del tipo
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electrdnico se encuentran aquellos que contlenen sensores de
deformacidén (strain-gages) de l&mina met&lica y de semicon --
ductores.,

Ademés de los anteriores transmisores, existen otros que
son del tipo electromagnético, los cuales son utilizados para
la medicibn y transmisién de flujo. Estos transmisores basan
su funcionamiento sobre la ley de Faraday de induccibén elec--

tromagnética.
B, Controladores.

Los controladores electrdnicos son instrumentos que en la ac-
tualidad son los principales responsables de la automatiza -
cibn industrial (;ontrol autom&tico de variables de proceso),
vya que de ellos va a depender finalmente que la accibdn de un
proceso o correccién de la misma se lleve a cabo. Rangos de
aplicaciones desde un simple control encendido/apagado son sis
temas completamente automatizados que responden a sefiales que
son inicladas por acceso directo al control digital de una com
putadora. Dentro de los procesos termoeléctricos,el control
puede ger aplicado a una sola variable como presibn, tempera-
tura, flujo; o bién a varias de ellas simulténeamente.

Los controladores electrbnicos fueron aplicados inicial~-
mente dentro de los procesos de control (termoeléctricos) a
base de dispositivos tubos de vacio, montados en grandes gabi
netes. Con el desarrollo de dispositivos de estado sélido la
apariencia fisica de los controladores tuvieron algunos cam—~

bios significativos. La transicidédn de todos los controladores
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de estado sélido de cualquier modo haigidd:bastantejlenta.

En la actualided debiﬁq;ajiai'Eiiéénﬁy;;?? 6§?mi£moé pro

cesos industriales se‘feqq1' e

res

troladores con

una amplia variedad'dé’iﬁétbumenﬁo d‘;cstadé»ééiido.’ﬁsa; u-

nidades, en general,:sdﬁg ;péqﬁéﬁd*témaﬁb’y”Qéberalmente em~

plean cientos de componentéﬁ-diSCretos. La figura IV.2.5 mues

tra un tipico controlador de estado sbélidoc de este tipo.

Figura‘IV.a.S Controlador de estado sbélido tipico.

El advenimiento de controladores de estado slido ha trai-
do algunas inovaciones futuras de disefio que han tenido un de
cidido impacto sobre el manienimiento de controladores. Por e
jemplo, componentes son montados sobre tablillas desmontables
de ciertos circuitos impresos o tableros para facil cambio, -
lo cual ha contribuido al aumento en confiabilidad y disponi-
bilidad de los mismos.

La tendencia préxima en tecnologia de controladores funda
menta grandes nimeros de componentes discretos de estado s6li

do reemplazados por circuitos integrados.
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Microprqcesadores que ahora;§9h;aplicédés dentro de los
.procesqsldelicampo controlador éigﬁ?ﬁ}ﬁh‘g:ah namero de circu
itos integrédos discretos en un‘36i§ﬁéﬁip..sn muchas situacio
nes un controlador completo puede séf construido en un sbélo
chip. Esto obviamente camblard el tamafio de el controlador nue
vamente y en muchos casos eliminard mis los problemas de
mantenimiento,

En todos los procesos termoeléctricos se requieren de con
troles para ciertas variables como presién,temperatura,flujo,
nivel, etc., o bién,como controles para sistemas completos
de una unidad termoeléctrica. El control de estas variables 0
sistemas deberén estar lo mis cerca posible a algln valor de
referencia, llamado ‘punto de referencia’. Enténces,el controla
dor vigila a una sefial que representa el valor actual de la
variable de proceso, compara esta sefial a el punto de referen
cia,y actla sobre el proceso a minimizar sédlamente la diferen
cla entre esas dos sefiales. Este simple control de lazo cerra
do, contiene el equivalente de un sensor, transmisor, elemen-
to de control (usualmente una valvula), y un controlador. él
sensor mide el valor actual de la variable de proceso, el -
transmisor amplifica esta seiial sensada y la transforma en u-
na forma apropiada para transmisién a el controlador. El con-
trolador realmente tiene dos entradas: ésta seflal medida y u-
na sefial punto-referencia. El punto-referencia entédnces, pue-
den generarse jinternamente, El controlador substrae las dos

sefiales de entrada, produciendo una desviacibén o seflal de e--
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rror. El hardware adicional en el controlador forma la senal
desviacidn de acuerd‘: sal ‘;cierta acc16n de ‘control
o modo de control Lfconfrolador enténces,-di-
reccionallq:posic‘ n _e'una vélvula.de control neum&tica u
otro- elemento final a la direccién deseada del proceso.
Generalmente los controladores electrbnicos se componen -~
de cinco partes que son: entrada, control, salida, display, y
fuente de energia; que pueden tener una larga desviacibn en
despliegue con una grande escala expandida, que ofrecen alta
resolucidn y confiabilidad de cada valor de la sefial. En ba-
se a le anterior,la desviacibn se leé sobre escala para
todo valor del proceso. Finalmente, los rangos de entrada y
salida de los controladores electrbnicos genaralmente estén
estandarizados a tres que son : 1-5, 4-20 y 10~-50 mA DC. Pa--

ra el lado de salida, los fabricantes generalmente ofrecen G-~

nicamente una de astas, la m&s popular es la de 4-20 mA DC.
C. Convertidores.

Con el desarrollo de la electrbdnica pronto los convertidores
de seiflales han adquirido reelevante importancia en las centra
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 &ste hacia el proceso mediante la interco-
nexibébn de otros instrumentos para la correccidn ¢ control del
mismo.

Existen diferentes tipos de convertidores,pero entre los

més usuales y que tienen mayor aplicacibén dentro de una cen-
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tral termoeléctrica son los siquientes:

- Convertidor corriente/presién
Convertidor neumético/electrbnico
Convertidor milivoltaje/corriente
Convertidor voltaje/corriente
Convertidor corriente/corriente
Convertidor resistencia/corriente

Los convertidores electro-neumiticos son. extensamente ime-
portantes, desde su forma de conexidn entre mediciones eléctri
cas, y neumiticas en sistemau de control Ellos convierten la
salida del controlador electrdnico en presibén-aire para opera-
cidén de vélvulas neum&ticas. La figura Iv.2;6 ilustra uno de e

sos convertidores.

SALIDA D VALVULA RESTRICCION 0RIMA
PRESION T Y ”L‘;’MW MAGHETICA,

A, AAN

v hA A "vv
RESIITENCIA
PARA AHV\.\T“?
e A.\uug

I tMTerA
r-omsn-r:

7777
FURLLE DE
REBALANCE NueLLE
ot CERO
vich

PUNTO PIVOTE

Figura IV.2.6 Convertidor corriente/presién.

Un convertidor de neumtico a electrbdnico se usa donde -~
quiera que las seflales deban ser convertidas a sefiales electpé
nicas por sblamente una de las siguientes razones:

1. Transmisibén sobre largas distancias

2. Entrada a una mdquina electrbdnica o computadora

3. Entrada a equipo de telemetria
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4, Instruentos de aire no aprovechables a el receptor con
trolador.__' : '

En principio,_.
pero en la préctica _
para proporcionar una mayor exacti n la figura IV.2.7 se

muestra un convertidor neum&tico/electrbnico. T

OSCILADOR
ENTRABA
RESISTENCIA
CORR[;ENTE PARA AJUSTE bE Pecion BOBINA
SALIDA DERANGD. ‘ DEFECTORA
. ELLE
g MUELLE
ENTRADA $ DE CERO
g' ‘ | bisco uzrznnn-a
L]
A Py
\_/ PUNTO VIGA
UNIDAD PIVOTE
MAESNETICA

Figura IV.2.7. Convertidor de presibn-a-corriente,.

Los convertidores de milivolt/corriente son ampliamente u
sados en la medicibébn de temperatura, usando termopares u otros
elementos sensores de generaciédn de milivoltaje. También son u
tilizados para convertir las seilales de salida de analizadores
dentro de niveles altos en la transmisién de sefales. Un con-
vertidor tipico de milivolt/c_or;iente Se muestra -en forma de
diagramas a bloques en la figura IV.2.8.

Convertidores de voltaje/corriente se utilizan para la

conversibn de altos voltajes en seflales de transmisibdn. Estos
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Figura IV.2.8 Convertidor tipico de milivolt/corrien-
te.

Los convertidores corriente/corriente son aprovechables
para convertir gseflales AC a DC 6 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,.,9, Finalmente, las
mediciones de resistencia son comunes en mediciones de tempera

tura y en sensores resistivos o en medidores de deformacién.

Los circuitos usados son similares a 10s convertidores de mi-
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livolt/corriente, excepto que el final principal es un puen -

te de resistencias en vei de un puente de voltajé;;'fu

et ID - j’l’ i:":‘,‘ .
CONVERTIDOR. . ..
LY G
]
“' |
Rz y
R
Rt
‘ +
sun nfnm Qi_&mﬂaumchefko
! ’ A.\usrba DT RANGO

Pigura IV.2.9 Convertidor AC a DC én miliamperes con
transductor integral I1/P.

D. Instrumentos de muestreo y an&lisis quimico.

Dentro de estos instrumentos analfiticos, los més comunmente‘g'

tilizados en las centrales termoaléctricas son:

Instrumentos de conductividad
Instrumentos de PH
Instrumentos de Oy disuelto
Instrumentos de hidrazina

La medicién de la conductividad tiene amplia aplicacién
en las centrales termoeléctricas. Las &reas donde més se apli
ca son la salida de los desminerallzadores de agua de reposi-
cibn, la salida de los sobrecalentadores, la descarga de las
bombas de condensado, los puzos calientes y las purgas de cal
deras.

La forma en que se realiza la conductividad sevlleva aca
bo mediante la medicibn de la conductividad electrolitica, de

bido a que es la mds sencilla de las mediciones analiticas. -
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La figura Iv.2. 10 11ustra el circuito de medicién de la conduc

tividad. El circuito de medxciénrmas_comunmente utilizado es

e1 puente de Wheatstone de corriente'alterna que incluye un
galvanémetro, audifono, oscilqsqopxo, tubo electrénico o alqgln
dispositivo sensor de voltajéfde ép?rientg alterna. E1 abaste-
cimiento de corriente alterna puede ser el lado bajo de volta-
je de un transformador de 60 Hélo}un oscilador, para fuentes
de frecuencia més alta.

Generalmente el P, se mide determinando el potencial de un
electrodo de cristal y refiriéndolo al de un electrodo de refe
rencia de plata-cloruro de plata o de calomel. La salida del e
lectrodo de cristal varia con el logaritmo negativo de la con-
centracién de iones de hidrégeno, expresada como nimeros de —-
Py + La figura IV.2.11 muestra un diagrama funcional de un sis .
tema de Py .

Las principales aplicaciones que tiene la medicidn de Py
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 utilizande un instrumento ti-
po celda galvénica, la cual estd compuesta por un electrodo de
medicién de metal noble (plata) y un centraelectrode de un me
tal menos noble (zinc). La muestra se conduce por tuberfa a
través de una vélvula reguladora de flujo para el muestreo Y
el medidor de flujo montado en el interior del gabinete de

muestreo. Después de la muestra pasa por un tanque dbsifica~
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dor lleno de cristales reactivos y de aqui a la celda galvanica,

donde se produce una corriente proporc;onfi”i3li*cintidad de

ox{ego disuelto en la muestra. Bsta;sgﬁéif,mplificada y la se-
fial de compensacidén de temperatura sonffféhémitidas a un trans
misor indicador para su aplicacidn, acondicionamiento y traduc-
dones posteriores para ser exhibidas finalmente en el medidor.
La figura IV.2.12 muestra una instalacldn ti{pica de un anali--
zador de oxigeno disuelto. Las principabes aplicaciones que tie
nen lugar en las termoeléctricas son en la entrada del econe=~
mizador, la succibn de la bomba de agua de alimentacibén a la
caldera, y la descarga de las bombas de condensado.

El andlisis del agua para determinar el contenido de hidra
zina se efectfa por medio del método del calorimetro automati-
zado como se muestra en la figura IV.2.13 . Un exclusivo meca-
nismo de vdlvulas transfiere la muestra a una camara, donde
los reactivos son inyectados en la muestra. La muestra ilustra
da tiene una reaccidn total con los reactivos y posteriormentg
aquella es vaciada en una celda de mediciébn. La transmisidn de
la luz a través de la celda se traduce electrénicaments en and
l1isis comin y se exhibe en un instrumento medidor analbgico.

Los puntos de muestreo para el anflisis del agua con el ob
jeto de determinar el contenido de hidrozina en las termoeléc-
tricas son la entrada del ecconomizador, y la succidn de las

bombas de agua de alimentacién.

.3 Instrumentacion miscelanea

La instrumentacidn miscelénea es agquella que encierra a todos
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aquellos instrumentos que son menos importantgs que los instru
mentos especializados, pero que son indispensables para que és
tos Gltimos puedan justificarse completamente. Esta instrumen-
tacién no necesariamente ser& aplicable a proporcionar infor -
macibn del proceso (indicadores/registradores) en forma remo—-
ta, pero si el tipo de proceso o sistema lo requiere podré ser
aplicable con ayuda de los instrumentos especializados. Por lo
tanto, podemos decir que la instrumentacibén misceldnea es aque
lla que practicamente se requiere o se aplica en el campo (pro
ceso) & como instrumentos locales,

La instrumentacidén miscelénea de una central termoeléctri-
ca contiene los sigulentes instrumentos:

.Indicadores de presién

.Indicadores de temperatura

+Indicadores de nivel tipo regleta

Instrumentos locales de presibn diferencial

.Interruptores de flujo

«Columnas de nivel

.Detectores de temperatura por resistencia

.Termopares

«Mirillas de flujo

.Vdlvulas solenoide para proceso
De estos instrumentos mencionados, algunos de ellos ya han si-
do descritos brevemente en capitulos anteriores. Por lo tanto,
describiremos brevemente a algunos de los restantes (eléctri-
cos-alectrbdniceos) més importantes ya que en la actualidad san
de gran aplicacibn. Ellos son: Indicadores/registradores, ac-

tuadores eléctricos (solencides),posicionadores(digital-a-neu

mética) y relevadores,

Los indicadores/registradores tienen un amplio rango de a-

plicacién dentro de los sistemas termoeléctricos, ya que ellos
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son necesarios en el campo, o bién en el cuarto de control pa.

ra indicarnos/rcg;strarnos el estado o gituacibn del proccso

; lumismo. Debid' ”'"Sto, ‘numerosas —

Iv. 3.1 nos muestra un indicador represe

xibn—manual. La escala es en milivolt;, ‘vlswit

ches para funciones de cControl, que spn actuadas por el con-—

trolador a varias posiciones de escala.

mlw -ﬁl““‘c

Figura IV.3.1 Indicador tipo deflexibn-manual.

Para el funcionamiento normal de un registrador deber$ de

censtar de lo siguiente: Un suministro de energia, el cual es
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responsable para todo el desarrollo de voltaje AC yDC uﬁiliqg
do po;ﬁéi:miémo; un servomecanismo graficador, éste circuito

controiétéi graficador o punzbén como lo hace un registrador -
continuo sobre una carta; y un circuito error-servo, éste cir
culto proporciona una sefial error mediante dispositivos de -
control.

Un indicador electrénico es una novedad que es Onica com-
parada con el registrador de deflexién-manual, y que émpiéza
a ser aplicado ampliamente en las termoeléctricas actuales a
fin de tener una indicacién més visual y exacta de las varia-
bles de proceso, tales como temperatura, presibn, nivel, etc.,
que son leidas directamente en el cuarto de control é6 en el
propio campo. Estos indicadores no tienen partes méviles, pé—
ro s{ en cambio displays de informacidn sobre una o dos esca-
las en gr&ficas de barras. La figura IV.3,2 muestra una uni -
dad de este tipo, la cual emplea un principio digital de ope-

racién a propofcionar una indicacién analdgica.

Figura IV.3.2 Un indicador electrbénico tipo barra.

El uso de los actuadores eléctricos (solenoides) se ha
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intensificado dentro de los procesos termoeléctricos como con
secuencia de la aplicaciédn de los instrumentos electrénicos
especializadoa. Todo lo anterjor , encaminado hacia la auto -
matizacién de los procesos y sistemas de control que le re-
requieren en una central termoeléctrica.

El uso de un solenoide se ha realizado extensamente para
movimientos del véstago de la vélvula de comtrel. Aunque la
fuerza de salida de un solenoide puede no tener mucﬁas limita
ciones eléctricas o mecénicas, su uso como vidlvula actuadora
y nGclee (o véstago) tiemen marcadas limitaciones econdmicas,

pues es caro.

Los pesicionadores (digital-a-neumdtico) iniclan su apli-
cacibn en las centrales termoeléctricas con la aparicién de
‘ia éomputadorl digital en el campo del contrel del proceso. -
La necesidad hac§ convenir pronunciadamente para que disposi-
tives operaran sobre sefiales &e entradas digitales. Algunes
de esos componentes son sobre todo interface "hardware I/o",
juntamente también con convertidores.

En la actualidad el uso del control digital directe (DDC)
eh ese control completo requiere de vAlvulas © actuadores di-
gitales, que pueden tomar unas posiciones dictadas por la com

putadora.

Los relevadores, que dentro del control y supervisién de
los procesos termoeléctricos son de vital importamcia, su a-
plicacién actual adn perdura debido a que la funciédn de ellos

consiste en interrumpir el proceso o control a causa de paros
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forzados del sistema. Tamblén sirven para abrir o cerrar cic-
cuitos de control para operacidn normal, o bién para protec -
ciones (del equlpo de proceso) contra anormalidades del mismo.
Normalmente los relevadores se localizan en.una posicién
intermedia del circuito de control, es decir entre dos instru
mentos. Las seflales que recibe y envia un relevador (hacia con

troladores y transmisores) son normalizadas, por ejemplo,4-20

mA 6 3-15 psig.
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Capitulo V

La aplicacién electronica en los sis-
temas tipicos de una central termoe-
léctrica

v.1 Introduccion

Los cambios ocurridos en la ingenierfa y en la industria come
consecuencia de la aparicibn y desarrollo de la electrénica,
ha permitido que los instrumentes y sistemas de control sean -
de mejor calidad y utilidad,con menor costo y esfuerzo humane.

Lo anterior enfocado a las centrales tarmoeléctricas fési-
les, ha repercutido grandemente en su control y supervisidn de
sus sistemas tipicos, a tal grado que hey con la aplicacibn de
la electrédnica en dichos sistemas, ha dado lugar a una automa-
tizacibn casi completa; lo ;ual se pone de manifiesto con el u
so de computadoras y microprocesadores para su control y super
visién respectiva.

Debido a lo anterior, y dada la tendencia per mejorar la a
utomatizacidn actual de las centrales termoeléctricas, convie-
ne tratar separadamente a cada uno de los sistemas tipicos que
la componen con la finalidad de facilitar su estudio o aplica
cién de la instrumentacidén electrbénica en la supervisién y com
trol de variables dentro de los mismos sistemas. Primeramente

se harf una descripcién breve de su localizacibén y funcién den
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tro del proceso termoeléctrico, as{ como mencionando sus equi-
pos respectivos que lo componen, y finalmente, se obtendrd su
diagrama respectivo de control e instrumentacidn de variables
que son supervisadas continuamente; aplicando para ello los -
instrumentos electrénicos vistos anteriormente.

Para lograr el objetivo de este capitulo y darle una mayor
realeza, tomaremos como referencia en la elaboracidn de los dia
gramas de instrumentacibn y control, a termoeléctricas fési -

les con capacidad de generacidn de 300 Mw.

v.2 Sisterma de condensado

El sistema de condensado en una central termoeléctrica es aque
lla parte del proceso cuyos propdsitos son : condensar el va =
por de escape de la turbina, proporcionar al condensado la pri
mera etapa de calentamiento, eliminar el aire disuelto y g‘ses
no condensables que pudieran contener el agua condensada y el
propio condensador, y finalmente, proporcionar un almacenamien
to de agua para el ciclo. La figura V.2.1 muestra un diagrqﬁa
tipico de la localizacibédm del sistema de condensado.

De acuerdo a la figura anterior, para lograr su objetive,
el sistema de condensado se vale de los sigulentes equipos :
1) Condensador, el cual condensa el vapor proveniente de la
turbina, quiténdole su calor latente de vaporizacibn.C?nsta de
un receptéculo inferior denominado "pozo caliante" donde se a
cumula el condensado, y el cual se debe de mantener a un de -

terminado nivel para la operacidn &ptima de la unidad 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 utilizados para desalojar el aire que pudiera e~
xistir dentro del condensador, ayudando a mantener la presibn
de vacio necesario para el funcionamiento eficiente del mis-
mo; 4)Condensador de vapor de selles, este condensador utili-
za ¢ondensado principal para condensar el vapor que sale de

los laberintos de los sellos de la flecha de la turbina a tra
vés del escape del sistema ; 5) Calentadores de baja presidn,
" es aqui donde se inician las primeras etapas del ciclo rége--
nerativo de calentamiento. Aqui el condensado adquiere una

temperatura y presibén mayores comparadas con las que tenia

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 inconden
sables que pudiera contener el condensado después de los ca--

lentadores, utilizando para ello el método de desasracibdn.

La instrumentacibn electrénica aplicada en los sistemas
tipicos de una central termoeléctrica, se encuentra sin lugar
a dudas en el control y supervisién de los procesos que tie -
nen lugar dentro de los mismos. Por consiguiente, a base de
diagramas de control y algunas veces de supervisién, p;ndre-—
mos de manifiesto el uso de la instrumentacibédn electrbénica

en los diferentes sistemas tipicos que hemos comenzado a tra-
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tar y que para ello, habremos de basarnos en la simbologia es
tandarizada que utiliza la ISA (Instrument Society of Ameri-e
ca), para facilidad y mejor comprensibn de los mismos.

Cabe aclarar que en algunos casos, la aplicacién dé la e-
lectrbébnica en el control o supervisibé4n de alghn sistema no sea
muy notoriajello se deber& principalmente a que en tal siste-
ma, la energia de control (aceite o aire) sea mis conveniente
0 5e& encuentre disﬁonible dentro del mismo. Sin embargo se tra
tar& de poner en despliegue en lo mejor que se pueda, el uso

de instrumentos electrénicos vistos anteriormente,
~Contrel del sistema de cendensade-

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. Recirculaciédn minima de condensado.

. Del lado vapor de axtraccidn:

D. Nivel de los calentadores de baja presién.
E. Presién del desaereador.

A.Nivel del pozo caliente. Este nivel de condensado es ne-
cesarlo controlarlo por las siguientes razones:
1. Absorber variaciones Eépidas y de corta duracién en los
flujos de vapor condensado.

2. Proporcionar una carga neta de succidn en las bombas de
condensado.

3. 51 el nivel se incrementa demasiado, el condensado pue-
de impedir la transferencia de calor entre el agua de
circulacibén y el vapor de escape.
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Para este control de nivel, se requieren de instrumentos
‘que respondan rdpidamente a controlar las variaciones del con
densado. Por esto, el control se lleva a cabo mediante la u--
tilizacién de instrumentos electrdnicos tales como sensores
de nivel, convertidores de sefial, transmisores de nivel, con-
troladores de nivel, y vdlvulas accionadas neumaticamente.Es-
te control del nivel del pozo caliente &3 mostrado en el dila-

grama de la figura V.2.2 .

B.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 sibitos en la demanda.

2. Evitar variaciones pronunciadas de nivel, dado que es-
to puede afectar la carga neta positiva de succidn de
las bombas de agua de alimentacién.

3. Evitar que se incremente excesivamente el nivel, de ma
nera que si esto sucede, se pueden dafar las partes in
ternas del desaereador, ademis del riezgo de introduc—
cién de agua a la turbina a través de la tuberia de ex
traccidn.

Lo anterior también es controlado mediante elementos sensores,
transmisores, controladores, convertidores de sefial y vilvu'-
las, tal como se muestra en el mismo diagrama de la figura an

terior.

C.Recirculacién minima de condensade. Este circuito de cen
trol tiene como finalidad garantizar un flujo minime de con--
densado para la operacibn adecuada del condensado de vapor de
sellos y eyectores de aire; asi{ como también para la pretec—-
cién de las bombas de condensado. Generalmente es necesario

este circuito debido a la diferencia que existe en flujos mi-
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nimos requeridos entre las bombas de condenaado, y equipos de
eyectores de alre y vapor defselvds~J‘ ‘ '

Este circuito de control de ' 1dﬁfde con—-

densado se lleva a cabo mediante instrumentos similares a los

anteriores controles vy, tamblén es most _ VI‘mismo dil -

grama de la figura V.2.2 .

D.Nivel de los calentadores de baja presibn. Bésicamente
los calentadores de baja presidn son tanques en donde el va-
por de extraccidn de la turbina se sobrecalienta, condensa y
subenfria, Asimismo, el agua de alimentacién absorbe la ener-
gla térmica cedida por el vapor,y enseguida pasa al desaerea-
dor y calentadores de alta presibn.

El nivel de agua en dichos calentadores se debe mantener
constante para: que no exista la posibllidad de que alguna -
cantidad de agua se introduzca a la turbiha y la dafe conside
rablemente, y para obtener el méximo rendimiento en operacién
de cualquier calentador., Por lo tanto, en estqa calentadores
se debe de controlar y supervisar lo siguiente,

~Nivel normal de operacién.
-Nivel alto y nivel bajo.

~S5e deben instalar alarmas en el cuarto de contrel para
dichos niveles, activados por interruptores independiew
entes.

-Protecciones adicionales para impedir la induccidn de a-
gua a la turbina por niveles muy altos,

El control y supervisidén del nivel de los calentadores de ba-

Ja presién se muestra en el diagrama de la figura v.2.3 .

E.Presidn del desaereador. Es importante controlar la pre
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sidn del desaereador ya que de ello va a depender la ‘elimina-

cibén eficiente de gases incondensables que llegan con el con=

accionada

desaerea -

dor. Bste control d

resién también ‘se muestra en el dlagra

de la figura V 2 3 o

v.3 Sistema agua de alimentacion

El sistema agua de alimentacidédn esti comprendido desde la sa-
lida del tanque de almacenamiento del desaereador, hasta * la
entrada al domo de la caldera como se muestra en la figura -
Va3.1 .

La funcidén de este sistema es bombear, calentar y elevar
a presiones altas, el condensado proveniente del desaereador,
as!{ como también aprovechar los gases de la combustibén de la
caldera., Para lograr lo anterior, dicho sistema se vale de los
siguientes equipos: 1) Bombas de agua de alimentacidn, estas
bombas tienen como objetivo impulsar el condensado contenido
en el tanque de almacenamiento del desaereador y descargar -
lo al economizador. Ademis de lo anterior, proporcionan abas-
tecimientos de agua a los servicios que lo requieran; 2) Ca -
lentadores de alta presién. £l arreglo de estos calentadores
puede ser de distintas formas dependiendo del ciclo térmico

que mds convenga con el fin de lograr una mayor eficiencia.
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Por lo general, estos calentadores son colocados de igual for
ma que los de baja‘presién, es decir en cascada. Estos calen-
tadores reciben vapor de extraccién de la turbina de alta pre
sién, que es el que transmite el calor y presién al agua de a
limentacién a la caldera al crearse un intercambio térmico en
el interior ; y 3) Economizador. La funcibdn de este es calen-
tar m&s el agua de alimentacidn provenlente de los calentado-
res de alta presidn para después entrar al domo,aprovechando
la salida de los gases de la combustibén que se dirigen a la
chimenea.

La localizacibdn de cada uno de los equipos mencionados de
este sistema de agua de alimentacidn se muestran en la figu -

ra v.3.1 .
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TANQUE DESAEREADDR

Figura V.3.1 Sistema agua de alimentacién.

~Control del sistema agua de alimentacién-

El control del sistema agua de alimentacidén basicamente esté
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constituido por tr¢$ e1em¢ntos que son:.

vapopfﬁafédréqderihiéntos de carga, tienen como funcibén prin-
cipal mahtener en equilibrio continue 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 alimenta-
cibén con los'cambios de flujo de vapor manteniendo el nivel
del domo en el punto de operacibdn adecuado. El nivel del dome

e3 una de las mediciones vitales mn toda central termoesléctrica.

Un nivel bajo pone en peligro la circulacidn y puede llegar a
quemar los tubos del sobrecalentador o de los de circulacién
de vapor; mientras que un alto nivel puede inducir por medio
del vapor, arrastres de impurezas y humedad, ocasionando dafios
a la turbina. Por lo tanto , el nivel del domo generalmente se
indica mediante varios instrumentos electrdénicos.

El sistema de control agua de alimentacidn gse myestra en
la figura V.3.2, en el cual el control del nivel del domo,flu
jo de vapor y flujo de circulacién emplean seflales por reali-
mentacién y prealimentacibn. Los cambios de carga,repercuten
sobre los cambios de flujo de vapor, los cuales son pr;alimqﬂ
tados de una forma primaria en los cambios en el flujo de a -

gua de circulacibén en forma de sefiales prealimentadas. Esto
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se observa constantemente con la exactitpd,de;;nivelldel domo

.para lograr ‘un ajuste fino y provee'é ontr
posicién de la interface en el domo de lé caldera..

F;nalmente y la regulacion~d¢1'f1ujofde agua~de é1imenta--
c16n’5e iieV§;§'cabb mediante dosjeiementos finales de control
y qQ¢gq6rfe;ponden a dos modos de operacién de la caldera que
son: |

| - Para bajas cargas y durante el arranque de la unidad ter
moeléctrica el flujo de agua de alimentacidn simplemente se re
gulé por medio de una valvula de control.

- Para altas cargas y en operacién normal de la unidad ter
moeléctrica el flujo de agua de alimentacidn se regula varian-
do la velocidad de las bombas de agua de alimentacidn mediante
servomotores conectados a los variadores de velocidad de losg

coples hidr&ulicos de las mismas.

v.4 Sistema control de turbina

La funcibdn principal de ‘la turbina es transformar la energfa
potenclial del vapor debida a la presibn y energia interna ad-
quiridas a la salida de la caldera, en energfa cinftica y &s-
ta a mecénica para finalmente después en eléctrica.

Las turbinas que comunmente se utilizan en las termoeléc-
tricas son del tipo reaccibén horizontal, con secciones o es -
calonamientos(HP,IP y LP) y disefiadas para vapor recalentado
Yy con extracciones,

El vapor vivo que entra al turbina es admitide por dos
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valvulas principales de paro, las cuales operan mediante a~
ceite a alta presién. Cada una de ellas pesee uma vgivula de
derivacién que sirve para arrancar la turbina con admisiﬁn de
vapor en todas las zonas cuando se tienen’todas la;‘yéiQuiés
de control completamente abiertas. ' | -

El vapor sale del cilindfo de aita présién a tra?és de
dos bridas de escape y pasa al recalentador. El vapor reca =
lentado es admitido a la seccién de presidn intermedia a tra
vés de dos vélvulas combinadas de admisibén e intercepcién de
vapor recalentado las cuales son en principio, del mismo di-
sefio que las valvulas principales.

Después de la expansidn en el cilindro de presibén inter=-
media el vapor es conducido a través de las tuberfas de inter
conexidn al cilindro de baja presibn. En esta seccibdn, el va-
por fluye simétricamente en dos lineas paralelas y una vez
que ha cedido la energia térmica se descarga al condensador
por el ducto de escape.

La turbina de vapor es una miquina de velocidad constan-
te, en la cual los reguladores de la misma tienen por misién
mantener la velocidad a pesar de variacliones de carga que se
presenten.

Para asegurar que los cambios en la demanda de energfia e
léctrica hechos por los consumidores sean satisfechos inme-
diatamente sin que ocurran &esviacionea grandes de la fre-~
cuencila eléctrica nominal, se utilizan los "variadores de ve

locidad", que forman parte de los 'gobernadores",
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Estos variadores de veloc;dad proporcionan ‘una caracterls

se, logra porvacczén directa sobre las vélvulas de control de

admisién de vapor a la turbina.
=Control mecano-hidréaulico de la turbina-

Fundamentalmente todos los controles turbina son operados hi-
draulicamente utilizando aceite & alta presidén suministrado
por las bombas correspondientes y que ademas se utiliza para
lubricacién de todas sus partes mecénicas.

Este control mecano-hidr&ulico tiene como misién contre -
lar el flujo de vapor, asi como los controles de proteccién
de la propia turbina.

Los controles de flujo de vapor comprenden los servomoto
res que accionan las valvulas gobernadoras e interceptoras,
que son las que determinan el flujo de vapor (principal y re-
calentado) a la turbina., La posicibn de estas vdlvulas es de-
terminada por la presibn de aceite de control produciﬁa por
los diversos dispositivos de control {(gobernadores, limitador
de carga, regulador de presibén de estrangulamiento). Estas

valvulas =st&n disehadas para abrir al incrementarse la pre-
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516n de aceite de controel y cebfar CUahdqfcierta‘p;eaién dis-

minuye.

La. velocidad_w cargavdegla turbina es. controlad» por el

gobernador principal, con un cahbiador de':velocidid cohven-,,
cional, operado por motor. En la figura v.4.1 se muestra-un
diagrama a bloques con todos llos componentes funCioﬁales
més importantes del control mecano-hidréulico.

El gobernadorAprincipal produce una presidn de aceite de
control que varfa con la velocidad de la turbina para una
clerta posicién de ajuste del camblador.Pero cuando se opera
en paralelo con un sistema o con unidades grandes en la misma
central, la velocidad de la turbina estd controlada por e] en
lace eléctrico de los generadores, Bajo tales condiciones de
operacibn, el cambiador de velocidad se vuelve en realidad un
cambiador de carga. Esto se debe a que un cambio en el flujo
de vapor sblo puede cambiar el par de la turbina, mientras
gue su velocidad apenas se afecta. Por consiguiente, existi-
r& una carga diferente para cada posiciédn del cambiador de ve
locidad.

El gobernador auxiliar, montado en el bloque de control
con el gobernador principal, est& conectado hidriulicamente
al sistema de aceite de control de las valvulas gobernadoras
y no tiene cambiador de velocidad ni ajuste de velocidad. En
el caso de una pérdida completi o parcial de carga eléctri -
ca, la velocidad se incrementard pronunciadamente, Este au -
mento repentino en velocidad ocasionara que el gobernador a-

uxiliar, que responde a la aceleracidén, asuma moment&neamen
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te el control de 1la turbina, disminuyendo la presién de aceite

.de control :”'xlj: M:’A f~;¥L  'i»“2g%ﬁ‘“Jx . ‘f;” fente las

vélvulas

obe nadoras e ihtercept

Una vez que se han cerrado las'v as-e in-

razbn ge
do el turbogenerador alcance la velocidad,aala que esté ajusta
do el cambiador de velocidad, las vélvulas interceptoras regu-
lardn el flujo de vapor, manteniendo la velocidad de la unidad
en el valor de ajuste del cambiador.Al disminuir la presidn en
el circuito del recalentador, las valvulas interceptoras conti
' nuarén abriéndose. La velocidad tenderé enténces a disminuir y
las vélvulas gobernadoras se abrirén para controlar la veloci-
dad a la velocidad de cero carga correspondiente al ajuste del
camblador de velocldad.

El limitador de carga es una valvula de alivio con carga
de resorte, muy sensitiva, que puede ajustarse para limitar la
presibén del cabezal de aceite de control a cualquier valor que
corresponda a la carga mixima deseada.

La operacibn correcta del sistema de control de la turbi -
na depende de que se mantengan a la entrada de la véAlvula de
estrangulamiento las condiciones de disefio del vapor. 5i la -
caldera no pudiera mantener la presidn del vapor, la turbina
demandar{a m&s flujo de vapor, lo cual acasionaria que la pre-
sibn décendiera ain més. 51 la caida de presién fuera repenti-

na, la demanda repentina de mayor flujo de vapor podria ocasi-
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onar acarreo de agua ala turblna, causando serios daﬁos. La

vélvulas gobernadoras. si la presién GQVHésgendiendo, la
carga en la turbina serd reducida a_algqngyhlor minimo, cerca -

ne al punto cero de carga.

Los controles de proteccién comprénden las vélvulas de es-
trangu}amiento y paro de recalentado, y sus servomotores. Las
valvulas de estrangulamiento tienen la funcién adicional de con
trolar la presién de vapor durante el arranque. La valvula de
paro de recalentado es de apertura parcial. Estas vdlvulas es-
tan bajo control del aceite de paro automatico. Los dispesiti-
vos de disparo operan en forma directa para cerrar rdpidamente
las valvulas de estrangulamiento y de paro de recalentado. Las
valvulas gobernadoras e interceptoras estan interconectadas de
modo que también se cierren al dispararse la turbina. En la mis
ma figura V.4.1 se muestran los diversos dispositivos de dispa
ro. Durante la operacidn normal, el vapor de entrada a la tur-~
bina se regula modulando las valvulas gobernadoras, y todas las
demis valvulas se encuentran completamente abiertas. Sole duran
te operaciones de desecho de carga se utiliza la vAlvula inter-
ceptora para regular el flujo de vapor.

La manera en que se disponen las vdlvulas gobernadoras pa-
ra controlar la carga puede variar dependiendo de la unidad. -

Normalmente se suministran cuatro vdlvulas en paralelo, y si
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las cuatro vélvulas se modulan’ simulténeamente para admitir va

por a la turbin“ K cehque“la:turbina tiene admisibn de ar-

co compyeto} po ggg ﬁqdo;,Lo‘,;uad;antes,de la primera etapa
de 1aw£ﬁr51na Eecib§nacanEidad§s'igﬁales de vapor a todas las
cargas de ia turbina. Sin embargo, si Iag.vﬁlvulas de control
se'abren'individualmente en una séchencié particular, no todos
los cuadrantes de la primera etapa son alimentados, sino que
hasta que se alcanza la carga completa, entdnces, se dice que
la turbina tiene admisidén de arco parcial. Esto permite reducir
al minimo las pérdidas por modulacidn en las vdalvulas goberna-
doras cuando se opera a cargas parciales, lo cual puede resul-
tar econbdmicamente ventajoso en unidades disefiadas para sequir
picos de carga. Para unidades de carga base, la diferencia en-

tre uno y otro modo de admitir no es econdmicamente significa-

tiva.

v.s Sistema control de caldera

Dentro de este sistema de control podemos decir que es donde
mé&s se ha manifestado y convenido el uso de la instrumentacidn
electrbdnica, 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 -
cién. Por otro lado, la electrénica se confirma ampliaﬁente 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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l1la en estos equipos y en general de la caldera, ocasionafé>'
un paro total de la unidad, causando pérdidas serias en éilg;-

Debido a lo anterior, la tendencia moderna paré ei-d§ﬁ£foi
de la generacidn de vapor a una demanda de carga,-e;fiﬁ}éérar
los tres sistemas (caldera, turbina y agua de alimehtaélga) ég
mo una séla unidad de control. |

El sistema control de caldera es el encargado de producir
el vapor necesario bara cubrir la demanda de carga que el tur-
bogenerador requiera, Esto lo logra a base de diversos equipos
tipicos como son: economizador, sobrecalentador, recalentador,
domo, calentadores de aire, sopladores de Holl{n, etc. ; los
cuales serén descritos brevemente dentro de este sistema.

Para cubrir de una manera eficiente y clara al sistema con
trol de caldera, lo desglosaremos en tves subsistemas que son:

1. Centrel circuite agua-vaper
2. Control circuito ajire-gases
3. Control de combustién

1.Control circuito agua-vapor

Dentro de este subsistema bisicamente describiremos el proceso
que sufre el agua-vapor desde la entrada al economizador hasta
su salida final como vapor en el racalentador, indicando sus

principales variables por supervisar y su respectivo control.

El agua proveniente de los calentadores de alta presién en
tra al economizador donde adquiere mas calor a base del inter-
cambio a contraflujo con los gases producidos por la combus=

tibn, para después, per medio de dos tubos entrar al dome.Aqui
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en el domo, es donde el aqua a alta. pre516n sufre la conver -

 ftrav&§,de

gar es descargada en la parte baja del domo' ésfe estélequipa
do con un sistema de difusores, separadores ciclénicos‘y depu
radores de vapor con lo cual se asegura que-elvvappr,que flu-
ye al sobrecalentador, esté dentro de los limites aceptables
y que el agua con contenidos de vapor humedo retorne al siste
ma de circulacidén en la caldera a través 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 si para formar serpentines
verticales arriba del economizador v a la salida del primer -
paso del hogar. Después el vapor de éste banco de tubos es -
llevado a través de un cabezal al banco de salida pasando a
continuacién de dos unidades desobrecalentadoras. El vapor de
salida de las unidades desobrecalentadoras es conducido por
los tubos de transferencia a la entrada del sobrecalentador
secundario, el cual también congsiste de bancos de tubos que
forman un serpentin conectados a una tuberfa transversal, és-
ta a su vez descarga en un cabezal.

El sobrecalentador esté brovisto de extracciones de vaper
a la entrada del secundario que son para vapor auxiliar y pa-
ra el servicio de sopladores de Hollin.

&l sobrecalentador secundario descarga vapor a través del
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cabezal de descé:g;.a*dos 11neas‘d¢ vapor”p:incipa1 a la tur

‘bina d@ﬁéiﬁé':fééiéLJﬁféduéiéﬁﬂbﬁ@Eébajo'hgcénicq‘en la mis-

: efv§t§7ré£6rnir a la caldera pa-
ra‘Se;;;ggiiéaééagivdéﬁémiﬁéﬁ&pSE vapor recalentado frio de
la tﬁtbiﬁa, Yy una vez que ha sido recalentado se le denomina
vapor fécalentado caliente,

Finalmente,el vapor sallente del cabezal del recalentador
fluye hacia la turbina de presibn intermedia, y de ésta a la
de baja presién. Todo lo anteriormente descrito se muestra
en el diagrama de la figura V.5.1 .

El sistema control de caldera circuito agua-vapor basica-
mente controla lo siguiente:

@) Control y supervisidn del nivel del dome‘(control agua
de alimentacidn) y, nivel del tanque de evaporacibén instanta-
nea.

b) Control y supervisién de la temperatura del vapor a la
salida del sobrecalentador y recalentador,

Para el control y registro de 1o anterior en el cuarte de
control o en el mismo proceso, se requleren los slguientes.iqg
trumentos: valvulas neumaticas, interruptores, sensores, trans
misores, convertidores de seflal y contrcladores; les cuales

también son mostrades en el mismo diagrama de la figura V.5.1.

2.Contrel circuite aire-gases

Este subsistema tiene dos objetivos que son: 1) proporcionar

el aire necesario para lograr una combustibn eficiente en los
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quemadores y 2), ser capéz de hacer circular el aire y los

.gases productos/de larcombustiéngla travé”’de lo“equipos que
lo requieran y desp 5 1a Y
de la chimenea. o
Para realizar lo antarior,!“ sub:
clertos equipos, vy los cuales. son. 1) Ventiladores de tire
forzado.Estos ocupan un lugar importante dentro del sistema
control de caldera, pues de ellos depende el méximo aprove -
chamiento de energia calorifica del combustible. Sin los ven
tiladores, las altas transmisiones de calor que se obtienen
ahora,no se hubileramn logrado, ni tampoco se habrian podido
quemar las capas gruesas de combustible de los alimentaderes
de descarga inferior. En la succibén y a la descarga de los
ventiladores de tiro forzado est&n provistos de posicienado-
res neuméticos; 2) Calentadores de aire.El uso de estos ca--
lentadores son para aumentar la eficiencia de los quemadores,
as{ como asegurar mejor y mis ré&pida la combustibén; 3) Calen
tadores de aire a vapor.Estos calentadores consisten de ca-
bezales de entrada y salida conectados por tubos aleteades
en los cuales circula el vapor de calentamiento y tienen per
objete elevar la temperatura del aire que circula por la ca-
ja o ducto de diches calentadores en donde la temperatura se
eleva desde la ambiente del lugar hasta la éptima requerida
a la entrada de los calentadores de aire regenerativo;'4)5;!
tema sepladores de Hollin.Debido a la naturaleza de les de-

pbaitos y escorias que se acumulan & causa de la combustidng
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se deben tener medios para pravenir una acumulacidn excesiva
que pueda obstruir al paso de los gases y para mantener las
superficies de calentamiento de la caldera en una condicidn
propicia para la efectiva transferencia de calcr se usan los
llamados sopladeras de Hollinj y 5) Chimenea. Este equipe se
requiere en toda unidad termoeléctrica para proporcionar gran
velocidad y f&cil expulsién de los productes da la combus-~
tibén gracias al tiro que se produce dentro del mismo. Esto es
debidoe a que los gases calientes ﬁienen una menor densidad
que la del aire. A veces lo anteriaor se complementa con la a-
yuda de un ventilador de tire inducido.

El controel de los ventiladores de tire ferzade ge llava
a cabo desde el tablere de control central. Aunque también,ca
da uno puede ser arrancado manualmente por medio de un inte -
rruptor de control. También la temperatura de los cojlnetes
de rodamiento es registrade en el cuarte de control.

El contrel de la temperatura del aire se logra mediante
el suministro de vapor a través de las vélvulas de control.La
temperatura del aire es detectada por eslementos controlaaores
de temperatura y transmitida al registrader en el tablero del
cuartoe de control,

El sistema de soplado puede ser operado automlticamente
desde el cuarto de control o individualmente a una secuencia
de tiempo determinada. En determinadas condiciones el sistema

también se puede operar manual 0 localmente,

Un diagrama tipicoe de la supervisidn e instrumentacién
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del circuito. aire~gases se. muestra en el diaqrama de}la figu

.hpéfétﬁfé,  de pre-

sién, de flujo y vélvulas neuméticas, los cuales envian su se

Fial al cuarto dé control con la ayuda de transmisores v con -
troladores. Ademés de los anteriores instrumentos, para mejo-
rar el control_de suministro de aire para la realizacién de
una combugti&h'éptima, el subsistema cuenta con analizadores

de oxigeno a la salida del hogar.

L]

~ 3.Contrel de combustién

Los objetivos que persigue el control de combustién son:

1) Regular la energia térmica de la unidad, de manera que
sea igual a la gue necesite, pero ho en exceso,

2) Mantener una eficiencia elevada en todas las intensje-
dades de la combustidn.

3) Que sea suficientemente sensible, de manera que el es
tado térmico, del equipo de la unidad no fluctle. Lo
Unico que deberé de variar es la intensidad del flujo
de energfa.

La cantidad de trabajo que se obtiene del vapor en cual-
quier operacibén, es igual al cambio que ocurre en su conteni
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 demanda de calor. De manera que la funcién prin

¢ipal de una caldera de vapor consiste en convertir el calor

138



'éér:ﬂ z’ ™ !
LEG W) /

/
| ") e
CHIMBNE [ -
L u @ woarapog. D\ RES. . .
A LA LOBie WM - '
£.0. peL venTICRBon, @ " AlRE )
'
...__‘ et )
; f
1
t
‘

AlRE DESERVICID, VeWwrL AJOR >
g L2 VENTILADOR DE

AIRE DX EXPLORAC
L1

A COMYROY. b
MOTORESY -}

O-®

. ¢ . ( ;
i S
; >
Tt CALENTADOR ) ! & N J
D) O AIRE Y +
@ REGENCRATIVO, ! N i
. @ +

A atociea 0.
BEL VENTILASOR

GONTRO
COs‘rnoL DER L
QUIEMADORE &,
VAROR AUXILIAR ComaueTIoN RES

EXTAACCION D8 VAPOR

Figura V.5.2. Control dal circuito aire-gases.



de combustidn suministrado poruelvcombustiblg,fen caiqr_uti—

lizable en el V3 ’o o

Para la,gen

deben. ddhéiﬁéfhl- que. v:"J fma de

control de’ la razén de combustion, y uno’deﬁla eficiencia de
la combustién. El primero tiene como ob;etivo prinC1pal equil
librar continuamente los cambios en el caler ds ent;;da_y en
el calor de salida, o dicho de otra manera, su funcién consis
te en reducir a cero las diferencias entre los cambios en el
calor de entrada y en el calor de salida. El sequndo sistema
consiste en equilibrar continuamente el aire con el combusti
ble, de modo que se obtenga liberacidn éptima de calor a lo
largo del rango esperado de carga. Esto debe lograrse & pesar
de la no linealidad del proceso.

Para llevar a cabe lo anterior, se requiere de un control
del flujo de materiales que entra al hogar, el cual consisti-
rd a su vez de dos sistemas que son : el sistema de control
de la presibén del hogar, el .cual equilibra continuamente los
cambics en las salidas de masa para compensar los cambios en
las entradas. Y el otro, consiste en tener una variable que
refleje todos los cambios en las entradas y salidas, de mane
ra que sea sensible a los camblos de masa acumulada, y que
puede medirse fdcilmente. Esta variable es la presién de les
gases de la combustibén en el hogar.

La variable de operacibédn que se utiliza m&s comunmente

para dirigir el control de combustidn es la presidn del va-
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por, por ser la variablé relaéionada con el calor almacenado
en la caldera de vapor. Sln embargo,a fin de prevenir distur

bios, convzene utllizaf como seﬁales prealimentadas a algunas

variables relacionadasaSLgﬁifida vamente ‘con- los flujos de
entrada y salida. Estas variables son la temperatura del a-
gua de alimentacidn y el fIUJo de vapor por la turbina. Cuan
do aumenta la carga de la unidad, el vapor que sale de la cal
dera aumenta, y a menos que la intensidad de la combustién
aumente, aparecerf una deficiencia en la forma de una dismi =
nucién de la presibdn del vapor.

En general, el control de combustibén para carga variable
necesita ajustar la entrada del combustible proporcionalmen-—
te a la demanda de la carga. &n consecuencia, también se de-
be modificar el flujo del aire para la combustién, para man-
tener la relacibén aire-combustible mds eficiente a todas las
cargas.

Un balance de calor y su relacién con las sefales de con

trol queda entdnces:

AFlujo entrada calor — AFlujo salida calor g ACalor almace-

nado
Temp.Agua alimentacién Flujo de vapor Presibn del
vapor,
(disturbio,sefial preali-) (disturbio,sefal) (variable reali)
mentada. prealimentada. mentada.

Combinando éstas sefales adecuadamente, se obtiene una sefal
maestra de demanda para el control de las valvulas de combus

bible y aire, a fin de obtener la razbn de combustién.
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Para un control de combustibén adecuado, primeramente se
emplea un medidor , 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 mis
mo tiempo compara la cantidad de energfa térmica que se esté
liberando en el hogar con la cantidad de aire que se esté su-
ministrando para la combustidén. Después, se emplea un medidor,
transmiser y controlador para la relacién flujo de combusti -
ble-flujo de aire, el cual constantemente supervisa la cantie
dad de combustible que se est& consumiende y la caittidad de
ailre que se estd suministrando. Y finalmente, se emplea un a-
nalizader de gases, el cual constantémente supervisa el por -
centaje o cantidad de oxigene en los jases de la combustién y
ajusta la cantidad de aire que debe suministrarse para obte«-
ner la relacidn correcta.

En la figura V.5.3 se muestra el control tipicd de la --

combustibn.
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Capitulo VI
Indices de confiabilidad ¥ disponibilidad

vi.1 Introduccion

El an&lisis de la confiabilidad y disponibilidad es un estu-
dio reciente dentro de las centrales generadoras de vapor,
que se ha intensificado en los Gltimes 30 afies, debide prin-
cipalmente a las mayores complejidades de los sistemas o de
seguridad, al répido aumente de costos del capital para ins-
talacienes nuevas, compenentes de los mismos a causa o exce-
so de trabiaje debido a altas temperaturas, altas presiones,
altas velecidades del equipe, y a la creciente atencién que
ha cobrade la industria eléctrica come parte de la crisis de
energia,

Estes pardmetros de confiabilidad y disponibilidad den-
tro de las centrales termeeléctricas son de vital impertan-
cia, ya que de ellos va a depender el 4ptime funcienamiente
de ellas; asf come la reduccibn o prevensidn de paros & fa-
llas de sus respectives equipos. Asi vemos, que con el adve-
nimiento de la electrédnica aplicada en los sistemas termoe-
léctricos, la confiabilidad ; disponibilidad de eallos se ha
mejorado en comparacidn a la instrumentacidén utilizada ante

riermente, No obstante a lo anterior, en la actualidad los
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sistemas de contrel cada vez Se hacen m&s complejos debide -
principalmente al pleno desarrollp;qge-gsti’teniende la au-
tomatizacién electrédnica dentro.dexiéﬁfmismqs, y por lo cual,
se hace cada vez més necesaria éﬁaii;;}ffd’confiabilidad Yy
disponibilidad de ellos. |

Para incrementar la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos y sistemas termoeléctricos es necesario desarrollar
bancos de datos y metodologias para el uso de dichos bancos.
Tales bancos de datos inveolucran: horas-hombre de manteni-
miento, fallas de equipo-elemento o sistema,partes de repues-

to utilizados,tiempo total de paro del equipo limitado por los

recursos humanos dispenibles por turno, nlmero de turnos, tiem
pe de espera para las partes de repuesto, costo total de la
reparacidn 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 humanes disponibles para el
mantenimiento preventivo y, en consecuencia, tendran efecto
sobre los funcionamientos anormales que 8 causan parogs. Les
métodos desarrollados para la b(squeda de informacidn en el
banco de datos también debe elaborarse para las aplicaciones
de la empresa. Nosotros en éste capitulo nos limitaremos a
dar antes que nada, las bases tebricas para el cilculo de la

confiabilidad y disponibilidad, asi como sus principales ca-
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racterlsticas cuantitativas de ellos Y las técnicas que se

‘ara'un’anélisis completo Y. detallado. De ma-
neraléue un.c s fbcaremos a uno de los métodos més
utilizadOS en el:anélisiszde la confiabilidad y disponibili-
dad aplicable a lag unidadcs termoeléct:icag. Concretamente,

el método seré aplicado sobre algunos sistemas de control<tp£

tados en el capitulo anterior.

Antes de podef iniciar nuestro andlisis, daremos los con-
ceptos y parfmetros que son utilizados dentro del estudio de
la confiabilidad y disponibilidad, para la posterior aplica=
cidén,

Confiabilidad. Es la capacidad de que un elemento (o0 sis-

tema) funcione favorablemente bajo ciertas condiciones de ope
racién, y dentre de un intervdlo de tiempo definido.

Otra definicibén mis clara y precisa de la confiabilidad
es: la confiabllidad de un sistema es la probabilidad de que
el sistema se desempefiard dentro de limites especi{ficos y ba-
jo condiciones del medio ambiente, favorablemente, para un pe
ribdo de tiempo especifico. Como se ha definido, la confiabi-
l1idad es una funcién dependiente del tiempo, R(t). Si un sis-
tema es designado a operar continuamente en todo el tiempo es
pecificado, y tiene una relacidn de falla (falla esperada

por unidad de tiempo), la confiabilidad es
-at
R(t) = €

Por ejemplo, la probabilidad de operacibn de un sistema sin
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falla en todo el tiempo t . Si un sistema es designado a ope

’uféﬁtéféiﬁtiempo especifica
»a*gohfiébilidad es

AL cepégimen de trabajo

Por otro lado, la disponibilidad es una relacibn de pe-
riédos de tiempos. Disponibilidad es el resultado de dividir
.la suma de todos los periddos de tiempo durante los cuales u
na unidad podria operar & estar operando por el periddo de
tiempo total. Simplemente la disponibilidad denota la capaci
dad de una unidad, sistema, o elemento de equipo para servi-
cio se encuentre o nd usando actualmente. Una definicién pre
cisa es:

~

Disponibilidad. Es la caracteristica de un elemento expre

sada como una probabilidad tal que serd operacional a un ins-
tante aleatoreamente seleccionado en un tiempo futuro. Si el

sistema es disefiado a operar continuamente: BN

Disponibilidad A(t)x—:—iz—ﬁ—gg S:Egi’”ac"é"

__tiempo de operacién

tiempo de op. + tiempo de paros

Por consiguiente la disponibilidad de un elemento e@s una
funcibn de su relacién de falla, A , y de su relacibén de reem
plazamiento o reparc. La proporcién del tiempo total que el e
lemento est& disponible es la disponibilidad en estado-esta-
ble. Para una simple unidad, con una relacién de falla cons-
tante y una relacibédn media de reparacibédn constante W, la

disponibilidad en estado estable serd:
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'MTBF= Mean time between failures =
MTTR= Mean time to repair - ‘

La disponibilidad instanténea, o probabilidad de que el ele- .
mento estaré disponible en un tiempo t es igual a::'if”ﬁ*

W A e["()""w){]

M A+ W

AE?H-W'
Como t conviene ser grande, esto se aproxima a la disbbnibill'

dad en estado estable, W/( A +W ).

Mantenimiente y confiabilidad son relativos a disponibili
dad por medio del tiempo de reparacidn y frecuencia de paros.
El mantenimiento estd definide come:

Mantenimiente. Es la caracteristica de disefio e instala-

ci6n expresada como la probabilidad de que un elemento serd
retenido o reparado en una condicién especifica y dentro de
un periédo especifico, donde el mantenimiento es realizado en
acuerdo con procedimlentos y medios preescritos.

Tanto la conflablilidad come la disponibilidad dependen de
muchos factores, muchos de los cuales son aleatorioes. Es di-
ficil medir la confilabilidad puesto que no hay instrumento
que nes indique dicho valer de una muestra u especimen dado,
Por lo misme se dice, gue es,pgsible estimar suficientemente
y completamente una propledad de un elemento o s;stema tal co
mo la confiabilidad y disponibilidad sélamente con ayuda de

un gran nimero de criterios y pruebas.
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Por lo émterior, el célculo de la confiabilidad y disponi
;bilidad se auxilia de ciertas herrumientas cuantitativas(prin
cipalmente) y cualitativas.

Una definici6n cualitativa de la confiabilidad es insufi-
ciente para poder llevar a cabo nuestro objetivo, dado que ne
nos pebﬁité:

"= Calcular confiabilidad y disponibilidad.

~ Formular los requerimientos para la conflabilidad y dis
ponibilidad del equipo que esté& siendo redisefado.

- Comparar la confiabilidad de diferentes componentes o
sistemas.

~ Delinear los caminos de incrementaciédn de confiabilidad
y disponibilidad .

- Btc'

Las caracteri{sticas cuantitativas en que se basa princi-
palmente el cédlculo & estimacién de la confiabilidad y dispo-
nibilidad, son una serie de parémetros técnicos obtenidos en
base a las leyes de la probabilidad y estadi{stica. Estos pard
metros son:

Probabilidad de operacién libre de falla P(t) (en buen es

tado), es la probabilidad de que en el intervdlo de tiempo
prefijado(o en los limites de las horas de trabajo dadas) a
regimenes y condiciones de trabajo establecidos no se produz-
ca ninguna falla, es decir es la probabilidad de que el compo
nente dado conservard sus pardmetros en los limites préfijados
durante un intervilo de tiempo determinado para condiciones -

de explotacibén definidas.
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Probabilidad de la falla (probabilidad de incumplimiento .
de las funciones), es la probabllidad de 4u§ en[Unjfhﬁﬁf;Slo

[at0)]

Pueste que el trabajo defectuoso y el sin falla”sbffsuCQSQS,g'

de tiempo prefijado se produzca aunque sea uﬁa~fafiax

puestes incompatibles, tendremos que

q(t) = 1 = P(t)

Relacibn de falla, es el nimero de fallas por Unidaagae
tiempo, referido al nimero inicial de elementos: o

Anx
nat

alt) =

donde An, es el nimero de componentes que fallaron en el in=-
tervéilo de (t-A%) a (t+A%); n es el nimero inicial de componen

tes; ot as &l intervilo 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 condicidn de que has-
ta ese instante no se haya originado la falla. La intensidad
(peligro) de las fallas se determina por el nimero de fallas
por unidad de tiempo, referido al nimero medio de elementos
que trabajan en buen estado en el lapso de tiempo dade, o sea

Anx
ME) =5
donde Any es el numero de componentes que han fallado en el
intervalo de (t--AEJ a (t+—Q%) ; At es el intervalo de tiem-
ni-1+nj 2
PO; Ny= ——x—— j Ni~1 } ni son, respectivamente, el nimero

de componentes que trabajan bién al principio (ni_l)y al fi-
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nal{nji) del 1ntervalo de tiempo At._

La intensidad (peligro) de las fallas se“e‘

2 cuantita

tivamente en.ih trabajo, o en % por 1000h trabajo

' Tiempo medio de operacién libre de falla T'

de las horas dc trabajo de componentes del lot 3t pri-
mera falla es la esperanza matemética del 't

sin falla. ;,

los elemen

El tiempo medio de operacion lib

donde t; es el tiempo de trabajo correcto del i1-ésimo elemen
to; n es el nimero de elementos del lete que se experimenta.

Cuanto m&s grande es n, con tanta mayor precisién se deter
mina el valor de Tp . El inconveniente de é&sta férmula es la
necesidad de conocer los instantes de falla de cada unc de les
elementos n del lote.

Relacibén madia de falla(parémetro del fluje de fallas) wW(t),
es la cantidad media de fallas del componente a reparar (a es-
tablecer) en la unidad de tiempo, tomada para el intervalo de
tiempo examinado. La relacién media de falla se halla per el
nimero total de elementos(componentes) que fallaron en la u-
nidad de tiempo, después del instante dado, referido al nume-
ro de elementos (componentes) que se experimentan a condicién
de que todos 1los componentes fallados se sustituyan por

nuevos (es decir, el nlmero de componentes que se ensayan
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del lote se mantiene igualla‘1q~1afgofde.tédo elkgxpérimento):

donde n es el nimero de elementos que se‘éipé;iméﬁﬁ;ﬁid§L 1o-_
te; An, es el nimero de elementos inutilizédoﬁ eﬁfel‘ihieria-
lo de tiempo de t-ég— a t+5%—; At es el intervale de tiempeo.
La caracteristica dada es cbmoda para determinar la confiabi-
lidad de cada une de los elementos en los aparates en funcio~
namiente durante su explotacién.

Si el peligro de fallas de los componentes es una magni-
tud constante A(t)=cte., en tal caso, este es igual a la re-
lacién media de fallas, o sea, W(t) = A(t) = A = cte,

Horas de trabajoe hasta la falla (tiempo medio entre fallas

contiguas) tm , es el valor medio de las horas de trabajo del
compenente reparado entre fallas. Las heras de trabaje en una
falla es la esperanza matemitica del intervalo de tiempo en-
tre fallas contiguas (para A=cte.; T, = tgp ). E1l valor medio
aproximado entre dos fallas contiguas es

Nk

=t

I'%]

nk

tmgg

donde ny es el nimero de fallas del aparato (elemento) duran

te el tiempo de los ensayos (observaciones) t; Atj; es el

tiempo de trabajo correcto o en buen estado del elemento(equi

pe) entre los i1-1 & i-&simas fallas.

Si se ensayara no con uno, sino con m ejemplares,
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En ésta s  Jempla-

res dcf@pa;atos;

3ong
DR CERe T
Aty; es el tiempo de trabajo en:

re dos fallas
contiguas del j-ésimo ejemplarj“‘ numgrp*dé fallas del

ejemplar © muestra.

Falla , hecho después del cual el elémento (aparato, dis-
positivo, sistema) deja de'cumplib (total & parcialmente) sus
- funciones. La falla es la alteracién de la capacidad de tra-

bajo del elemento.

vi.2 Analisis

El anélisis de la confiabilidad y disponibilidad de cualquier
elemento (o sistema) se puede llevar a cabo mediante una serie
de técnicas o estratéglas centradas en la obtensién de sus fa
llas, problemas de disefio de construccién, asf como de peréo-
nal especializado para analizar y estudiar las consecuenclas
de su elaberacién. Una buena planeacidn y logro de los anteris

res puntos, dar& como resultado un amplio Iincremento en la

confilabilidad y disponibilidad de los elementos (o sistemas)
en estudio.
Existen técnicas de anflisis para el cdlculo de la confi=

abilidad y disponibilidad que son basadas sobre los bances de
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datos de falla. y experimentos sobre los elementos o sistemas

propios. Talesﬁbancos dq””:a tiempos de falla,

tiempos de paro'x ehcia del paro,
etc.y los cuales. reéueriréh para su obtensién un tiempo consi-
derable, pero qug,al lograrlo se obtendrfian resultados reales
del estudio. Por ﬁales razones, nosotros sbélamente describire
mos las principales técnicas de disefio para el andlisis de com
fiabilidad y dispdhibilidad, y como aplicacién de ello, desa—
rrollaremes uno de los métodos mas aplicados a sistemas com-
plejosicomo es el caso de una unidad termoeléctrica. Este mé-

todo es el denominado "an&lisis de arboles de falla" (Fault -

tree analysis = FTA).

Los principales métodos o técnicas de evaluacidn usadas
en el disefio de confiabilidad y dispenibilidad son:

1. Prediccidédn de confiabilidad (disponibilidad)

2. Evaluacién de intensidad-carga (de la falla)

3. Anflisis de los modes de falla, efecto y estado critice
* 4, Andlisis de drboles de falla

1. Prediccidn de confiabilidad.

La prediccién de confiabilidad (y disponibilidad) bésicamente
consta o se basa de dates y resultados de cdlculos sobre las
caracteristicas cuantitativas de la confiabilidad, y en base

a ello se elaboran sus respectivos diagramas a bloques del sig
tema o elementos en estudio..Dichos arreglos, pueden ser simi
lares o diferentes al sisﬁema o elemento real en estudio.Estos

arreglos si as{ se desea, se les aplica redundancia preventi.
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va, para posteriormente llevar a cabo la reduccién de los arre
.glos de bloques { a base de técnicas- respectivas ) hasta lle -
gar a un sble bloque, el cual nos indicaré la confiabllldad
total del elemento o sistema en estudio.fjAj':h"

En este métode se analiza o se toma mucho en cucnta la pre

diccién de exactitud, redundancia activa, anéli cpnfigu—
racién y técnicas para sistemas complejos (arreglqv‘_‘ 

mas) .

2e Evaluaclédn de intensidad-carga ( de la falla).

La evaluacién de la intensidad y carga tienen que ser conside-
‘radas ceme parte de la prediccidn de confiabilidad. Este mé-
todo de 1la intensidad y carga es un procedimiento que envuel-
ve todos los aspeactes de intensidad y carga que deben ser con-
siderados en derivacibdn del disefio, y si es necesario en pla-
neacién de pruebas. La tabla VI.1 es un ejemplo de una hipoté-
tica evaluacién intensidad-carga para un ensamble mecénicoe y
eléctrico. E1l ejemplo muestra aproximaciones gue pueden ser u
sadas para diferentes aspectos de evaluacidén. Prebabilidades
de eventos pueden ser expresados como distribuciones coemple-
tas, o como la verosimilitud de un case de limitacién particu
lar siempre excedido. La forma es mas apropiada cuande la (s)
carga (s) puede (n) causar degradacién, o si es requerido un
asentamiento més detallado de confiabilidad. En los ejemplos
tipicamente mostrados que aunque finalmente se ven simples,
deberdn ser revisados con detalle todos sus efectos de cargas

combinadas para que e] andlisis sea de un éxito completo.,
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3., Andlisis de los modos de falla,efecte y estade critico.

Los modes de falla,efecto y anklisis de estado critico(Failu-
re mode,effect and criticality analysis = FMECA) es el andli-
sis de disefio de confiabilidad y disponibilidad mds ampliamen
te usadoe. Cada elementoe de un disefio comunmente es considera-
do en relaciédn a su mode de falla, la probabilidad de ocurren
cia y los efectos de la falla. Una columna de"criticidad” es
sumada al anélisis; para permitir la inclusién de un i{ndice
relative a la‘“criticidad’del efecte de falla. Algunas veces
la clasificacién de®criticidad”es emitida; el andlisis es 1lla
mado enténces un FMEA.

Este métedo es una técnica muy formal y efective en la e-
valuacibn del diseflo de confiabilidad, y es perspective sobre
proyectos de dominie fundado. El método es particularmente a-
plicable a sistemas analdgicos (sean electrdnicos, eléctricos
o mecénicos) y a sistemas que incluyen redundancia. Sin embar
ge, para sistemas puramente electrbnices digitales la aplica-
cién no es tan {ntegra, ya que los grandes sistemas digitales
son muy complejos. También el disefiader tiene menor control
sobre les elementos individuales del sistema. El FMECA propor
ciona un valiose entorno completo, debido a que el andlisis
de confiabilidad por diagramas a bloques, y cartas de diagn&g
tico para propdsitos de reparacién. Una considerable cantidad
de trabajo en la generacidn de rutinas diagndstico y prepara-
cibén y uso de manuales de mantenimiento pueden ser ahorrados

si es usada una hoja gufa FMECA como la base para este traba-
jo.
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8G1

Elemento  |Caso pésimo de cay- [Probabilidad deo- | Efocto .
(material, funcion)| 98/£arga combinada [currencig/frecuencia Fuente dedatos| v\t | Resistencia Obsewaciones
- i i . Cenfr suy proabas de
Remache 1. 50, takal, axial Continua — a— Hecha de p\as‘:'\co SZ?\[,'E‘CT;_' s P
(a‘um'rnw, fikarlo 2. 40 1, impacto fatersf Yer carga de distei Datos docpecacion] Degradacion Asegkjmf qucel egpaser
sobre un coporke bucidn dnexa; combinadacon | Eredn wIL. de plagkice pntlec!c ser oped
de plastico) 3, 0-35% "‘""P"‘L"' LNTL. . table aun futwrocritico.
" V hovas Datos sobre poten Protezcin contra Sobre-
Bobina I 3V (a21°€) to¥ horo C;' 05 392 cic')'n;.l . Aislamiento veltaje, o proporcionar-
solencide S"‘ iy V‘T“ el T2°%¢ Yimitado embobinade necesario,
2. Temp. dmbiente W/ Suministro. .
5 “l_ /g horas
Tabla 6.1 Ejemplo de evaluacidn intensidad-carga.
Clasificacion
Elemento Modo de talla Re\a_cio'n{a\h/.ora. Efecko de criticidad Obsewaciones
' (zzalto, tzhajo)
Rasistor R Cweuiko abierto. 0.4 x lo*e No h&)_' control en el 3 ———
’ voltaje.
, . No hay pmtecr.io/n R"que‘"aa_ pote cetom
Bobiva Bobina selencide -6 ) ) pavda bebima solennide.
solencide quewnada. I x10 contia sobreflujo.
’
?iej;’j‘;‘t\z:fe Se salgan a traveg A sex determinada Sapara al motor Ravigay pruebas Aesgue’a
Sopartes da del soporte da pls) por pruebas., de la baze fija. i con 4 Yemaches a cavgas
plastico. tieo. ; vepavtidas,

Tabla 6.2 Un ejemplo de

FMECA,



El nivel detallado para el cual un FMiCA es tomado, debe

estar basado sobre el propésito,pargﬁﬂpﬁdét;S§tﬁbeqiizédb;90r

e jemplo, consideraciones dé todosilé
dentro de una secu#ncia de vélvula.  a.
cador operacional usualmente no serlan’incluidas en‘ei aﬁéli-'
sis de un sistema del cual ellos son,componentes.vﬁn lugar de
es0, estarfamos concernidos con los modos de falla de sus sali
das. Sin embargo, el disefiador de la vélvula o amplificador o
peracional, tendrla que analizar los efectos de todos los mo-
dos de falla dentro de los elementos. El nivel del anilisis
también puede ser afectado por cada etapa realizada =n el pro-
yecto. Para grandes sistemas, posibilidades de estudio pueden
sblamente generar subsistemas funcionales, con muchos de los
detalles de disefio acallados al ser ejecutados. Entdnces, el
FMECA iniclal tendria que relacionarse a las fallas de esos
subsistemas o bloques. Este anadlisis forma las bases para las
versiones actualizadas, como procedimientos de diseflo, y cs.Q
til en su conveniencia para avuda de 1la dist;ibucién de op=
ciones e indicaciones de futuras criticas,

El FMECA esta algunas veces casi limitada a consideracio=~
nes de simples fallas, y no a los efectos miltiples de fallas
simultdneas, los cuales deben ser estudlados, pues podrian gra
var la situacidén. En la tabla VI.2 se muestra un ejemplo del

FMECA.

4. Andlisis de &rboles de fallas .

Una de las técnicas mis poderosas para el estudio de la segu=-
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ricad y la confiabilidad de sistemas complejos es el an&lisis
de 5rboles de falla (PTA). El FTA es un proceso deductivo que
que provee un acceso sistemétlco en la investigacién de los
posibles modos de ocurrencia del estado de un sistema o even-
to indeseable; es una técnica sipllar a FMECA excepto que en
vez de operar sobre el sistema considerando cada modo falla
desde sus bajos niveles; el andlisis comienza por considerar
modos de falla de todo el producto (elemento o sistema), y en
ténces operando hacia abajo se identifican las partes modo fa
lla que pueden generar las fallas totales.

La teorfa de los &rboles de fallas surglo de la necesidad
de estimar lé conflabilidad y la seguridad de sistemas comple
jos de disero nuevo y para los cuales no existia informacién
estadistica que permitiera un analisis basado en la metodolo~
gla clasica de la conflabilidad,

Bdsicamente, el problema estriba en estudiar sistemas com
plejos en los cua;fs se tiene un gran nimero de componentes
que realizan una funcibn 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-
1la, Por ello, describiremos detalladamente, el procedimiento
de aplicacidn de éste método, ya que es particularmente apli-
cable & sistemas complejos tales como estaciones generadoras
de energfa,controles de caridcter nuclear, y plantas quimicas,
donde clertos modos de falla del sistema deben ser eliminados

en el disefio,
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La construccién del érbol de fallas y su evaluacién cuan

titativa y cuautati""a 1 "ol’
1. Identificar  , ‘es-causas q
cir a un evento indeseablc.-ﬁ”vﬁii““h

2. Proveer una interpretacién clara y gréfica del proceso
an&litico, y

3. Proveer una base para la evaluacidn del disefio y proce
dimientos alternativos de disefio, operacién y mante

nimiento de un sistema.

Un &rbol de fallas es una representacién diagramética que
{lustra la inter-relacién de los componentes de un sistema de
acuerdo a la légica Booleana. Esta representacibdn sirve para
modelar las condiciones del sistema que pueden resultar en el
evento indeseable, llamado "TOPE" . El término evento denota
un cambio dinémico que le ocurre a un elemento del sistema.Si
el cambio de estado es tal que la funcién propuesta del elem-
to particular no se cumple, o0 una funcién no propuesta se cum

ple, el elemento es una falla.

El procedimiento para la construccién de &rboles de faw

llas en forma esquemitica, es el siguiente:

1. Definir el evento de interés o evento TOPE. Arboles muy
diferentes pueden resultar de pequefias variaciones en
el evento tope.

2. Buscar todos los eventos posibles que, por s{ mismos,
o en combinacidn con otros eventos, lleven al tope.

3. Cualquier evento, ya sea primario o salida de alguna
compuerta (légica), puede ser usado como entrada a otra
compuerta.
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4. En general, existen diferentes representaciones l6gicas
equivalentes para un mismo sistema, El Gnico reque-
rimiento es que la representacibn légica seleccionada
contenga todos los eventos significativos que lleven
al evento TOPE.

Los componentes para la elaboracién de los diagramas &rbo-

les de fallas son principalmente compuertas 16gicas y una se -
rie de eventos, los cuales pueden mostrar redundancla serie o
bién, redundancia paralela. Por lo cual podemos decir gque un

FTA es un proceso de flujo légico, simbolos de modelos y even

tos. Las compﬁertas l6gicas y eventos usuales son :

Compuerta AND: Ocurrird falla si todas las entradas fallan,

D
et
—_—

Compuerta OR: Ocurrird falla si cualquiera de las entradas

fallan.

Eventos:

Una falla qua resulta de los efactos com
binados de otras fallas.

Falla bésica, s~independiente de otros e
ventos.

Falla bésica, dependiente sobre otros e
ventos menores y bastante importante pa
ra justificar un andlisis separado.

Falla basica, s-dependiente sobre otros
eventos menores, pero no desarrollados
hacia abajo.
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del &rbol en donde aparece TE-X.

Evaluacidn de &rboles de fallas.

Los beneficios de la evaluacibn de los arboles de féiié;jdé un
sistema comienzan con la evaluacién cualitativa de los mismos.
El despliegue visual de todas las relaciones légicas y funcio
nales entre los componentes del mismo permite, en muchas oca-
siones, ldentificar componentes criticos, fallas en el disefic
y puntos débiles en cuanto a la confiabilidad y por consgi-
guiente, también a la disponibilidad del sistema., Sin embar—
go, no es sino hasta la evaluacidn cuantitativa del &rbol,
cuando la metodologfa despliega toda su utilidad potencial.

El primer paso en el analisis cuantitativo implica la de=-
terminacidén de los conjuntos minimos de corte (CMC) del arbol.
Un CMC es un conjunto de eventos primarios tales que si todas
las componentes del conjunto fallan, el evento tope ocurre.En
general, un &rbol de fallas contiene un gran nimero de CMCs.

Los CMC pueden obtenerse resoclviendo directamente las e-
cuaciones booleanas del arbol.Sin embargo, para &rboles com-
plicados, lo anterior resulta sumamente laborioso, por lo que

se recurre a métodos de simulacibédn del tipo Montecarlo.
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Una vez que se cohocen los CMC se procede a el andlisis pro
.babilistico del &rbol. A pa#ﬁi;‘dei,conocimiento de las proba-
bilidades de falla y los ﬁiemposymedios de reparacién de los
componentes primarios del sisteﬁé, el andlisis probabilistico
del &rbol permite predecir, para componentes individuales,CMC
Y para el evento tope,la probabilidad de falla a cualquier tiem

po dado, t . ; el nﬁmefo esperado de fallas por unidad de tiem
po t ; el nimero de fallas en el intervalo de 0 a t ; y la pro
babilidad de sufrir una o mas fallas en el intervalec de 0 a ¢t.

Una vez evaluado el arbol de fallas, se procede a calcular
la importancia de cada componente del sistema respecto a la
| probabilidad de falla del disefio. Esta informacibén resulta de
gran utilidad para mejorar el disefto de un sistema, para indi-

car donde es conveniente agregar redundancias al mismo, etc.

Aplicacibn :

Originalmente la expresidn teérica para el célcuio de la
confiabilidad es

+2
R(t) = exp I}SX(t). dt]
£

donde: R(t)= confiabilidad (6 probabilidad de buen éxito)
At)= intensidad de falla
t1,t2= intervalo de tiempo, durante el cual inicia
y termina la prueba o misién.

Por medio de estudios que se han realizado, se ha demostra
do que en muchos componentes existe un peribédo de vida media

donde el tiempo de falla es relativamente constante., Bajo es-
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tas condiciones la expresién inicial, la confiabilidad queda:

donde Jkes la_intensidad;de‘falla constante de 1 kcomponente

la cual es caracterlstica propla 'de la distribucién expo-

nencial. ' )
Generalmente la (ltima expresidén de la confiabilidad es

la més usual para calculos practicos a pesar de que también

se le puede expresar como una serie de la forma

2 3
explj—lt] = 1—- At Q—-t)—“—-—t—? [ AN N )
2! 3!

Para valores pequeiios del producto )t :
R(t) = 1~ At

La inconfiabilidad R(t) es el complemento de la confiabi-

lidad y para valores pequefios de )t : R(t) = At.

Para nuestros célculos practicos finales de confiabilidad
requeriremos del"tiempo de trabajo" tj3 de los eventos del ar-

bol de fallas. Esto 1o obtenemos de la condicibn
- 1ln RO
AitAg €234m

Rg = exp(~ Atg) ; tg =

donde en este caso; A{+A2#A3+An + ..., son las intensidades de
fallas de los eventos que estan siendo considerados al tiempo
tos ¥ RO es denominado nivel de confianza o certeza.

* Normalmente para el anéliéis 0 disefio de confiablidad y
por consiguiente de disponibilidad se requiere de un parémetro

denominado '"nivel de confianza" o certeza. Este nivel de con-

fianza se toma dentro de un intervalo probabilistico que gene
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ralmente se toma igual a 0 6 - 0,7 ;—0,8 ; 0.9y raramente -

0. 95 ,“Qa

99 ,;Bstos niveles de confianza se han tomado en ba--

sea estudloﬁiy pruebas reulizadas con ayuda de las leyes de
distribuci6n de’ Gauss (DiSpersién y i Vormal), para lo cual re--
quiere de estudios complejos de matematicas y probabilidad que
para propésitos‘de éste capitulo no estén contemplados. Sin em
bargo, podemos decir que estos niveles de confianza también se
toman de acuerdo al criterio o exactitud que se le qulera dar
al an8lisis o disefio (por lo general > 0.6). Para los ejemplos
demostrativos que se realizarn dentro de este (ltimo capfitu-

lo, se tomar& un nivel de confianza de 0.8 .

La disponibilidad esperada de cualquier sistema o elemento
estard basada en experiencias de operacién de sistemas simila-

res a los de la confiabilidad:

a1
A=A1A2 ooop-o.An = ”Ai
(=1
o bié&n A=l >‘Tui ,
i

donde: Aj=Disponibilidad del sistema o elemento total.-
Uj=Indisponibilidad = 1-Ay

Anteriormente habiamos expresada la disponibilidad como:

A MTBF N
MTTR +MTBF

Dicha relacidn se emplea para comparar las medidas de confia-
bilidad (MTBF) y las medidas de conservabilidad (MTTR). Las u
nidades de tiempo pueden ser cualquier peribddo apropiado, co-

mo horas, dias, afios, etc.
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Para nuestro caso, que no contamos con datos de MTBF; uti
lizaremos enidﬁces".f71h¥§iédiéﬁﬁé ecuacién que es valida
(para poder llevar=g'cabd{ﬁﬁéétqu‘ejemplos demostrativos de a

n&lisis de confiabilidad y.dispéhibilidad):

Ug = (1-R)B640 hrs. _— - S

que es la indisponibilidad de un sistema o elemento durante

un afio (1afio = 8640 horas).

------ Para mostrar la aplicacibédn del método descrito anterior

mente, as{ come de los conceptos y parémetros enunciados al
inicio del capitulo, haremos un andlisis de confiabilidad y
disponibilidad a algunos sistemas de control que tienen lugar
dentro de una central termoeléctrica.

Los an&lisis que realizaremos sobre dichos sistemas, esta
rén basados en los siguientes puntos:

1. La obtensidn de los diagramas &rbol de fallas sgeri en

base a les sistemas de control expuestos en el capitule
anterior.

2. Para la construccién u obtensibn de los diagramas &rbol
de fallas, se considerard que los sistemas a tratar se
encuentran operando en forma estable o normal (sin fa-
llas instanténeas). Es decir, no se tomar&n en cuenta
condiciones tales como disturblos o cambios de flujo o
€arga con sus resgpectivas consecuencias,

3. Una vez construidos los &rboles de falla se proceder
a la evaluacibn probabilistica de los mismos. En vista
de que no se cuenta de momento con datos de fallas rea
les y de que el objeto del estudio es el de hacer el a
ndlisis demostrativo sobre algunos sistemas de control,
se estimarén las tasas de intensidad de fallas en base
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a los datos reportados por varias compafifas que reali-
zan pruebas y estudios sobre fallas de equipo e inatry
‘mentos(intensidad de fallas/hora 6 afio). Estos datos
serén tomados de los libros listados en la referencia
final de ésta tésis. | |
Las éhterigrgifhedidas fueron tomadas en virtud de no ha-
cer més complejb y;£5rdado'e1 andlisis; pues considerar a los
sistemas con sus posibles anormalidades o cambios de flujo y
carga, aumentarfa considerablemente sus probabilidades de fa~
llas, y con ello su andlisis.Por otro lado, para un andlisis
rigurozo y real, se requeriria de toda clase de datos actuales
. sobre pruebas de fallas, que son necesarias para las caracte-
risticas cuantitativas de la confiabilidad y disponibilidad;

y para lo cual requeriria de un mayor tiempo adecuado.

Los sistemas de control que analizaremos como ejemplos de
mostrativos son:
Ae. Sistema de control de condensado (lado condensado).

B. Sistema de control agua de alimentacibén (control de
tres elementos).

C. Sistema control turbina {control electro-hidraulico).

El procedimiento general para el andlisis de confiabilidd

e indisponibilidad seré el siguiente:

12 Fijamos nuestro evento "TOPE". en este caso es la fae
lla total del sistema de control a analizar,

29 Tomando como referencia a los diagramas de control ob-
tenidos en el capfitulo anterior (y que se anexan nue-
vamente en éste capitulo), se procede a construlr sus
respectivos arboles de fallas. Para ello, se analizan

148



todas las posibles fallas que puedan afectar a los sis
temas de control, as{ como de los eventos y fallas bé-
sicas gue llevan al evento tope.

39 Concluido el 4rbol de fallas del sistema de control en.
estudio, se procede a enumerar a todos los eventos, i-
niciando por el evento tope hasta terminar con todos.
Ademis de esto, se les asignard con una letra a todas
las fallas bésicas.

49 Se construye una tabla, la cual contendria a todos los
eventos, asi como sus expresiones lbgicas y booleanas
respectivamente; iniciando por el {ltimo evento hasta
llegar al evento final & tope.

5¢ Evaluacibn probabilistica de cada uno de los eventos ~
de que constan los &rboles de fallas de dichos ejemplos
demostrativos. Para la realizacién de esta evaluacibn
se seguird el sigulente procedimiento: Con ayuda de los
datos proporcionados sobre las intensidades de fallas
de los eventos o fallas bésicas (tomadas de tablas) y
tomando para nuestros ejemplos demostrativos un nivel
de confianza de 0.8, se procede a obtener t; aplican-
do la ecuacibdn B para cada uno de los eventos. Después,
se procede a calcular sus respectivas confiabilidades'
e indisponibilidades de los eventos o0 fallas bisicas
hasta obtener la del evento tope, o sea, del respecti-
vo sistema de control,en base a la aplicacién de las
ecuaciones A y C respectivamente,

Los resultados generales de estas evaluaciones son presen
tadas mediante una tabla, similar a la realizada en el 42 pa-
30, la cual contine: el nimero de evento, su intensidad de fa

1la, su confiabilidad y su indisponibilidad respectivamente.
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R CONFIABILIDAD R( Us
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#* Parafla‘realizaéién de1 §rbo1 de fallas del control me-

.cano;hidfﬁdiiéqpaeilﬁ tutbipa}ﬂhérgmos las siguientes conside

racibhgé»p§£$ faé111tér su an4lisis:

_ 1Q Dédo que desde un principio se dijo que los sistemas a

29

‘analizar se iban a considerar operando en ‘estado normal

éin'disturbios, entébnces , aqui en este andlisis demos~
trativo, no se considerardn los controles ds proteccidn
del sistema mecano~hidréulico de la turbina. De esta -
forma, el vapor de entrada a la turbina se regqula unica
mente modulando las valvulas gobernadoras, y todas las
demis valvulas permanecen abiertas. Sélo durante opera-
ciones de rechaza de carga se utilizan las intercepto =~
ras,

Se haré la consideracifn de que las vélvulas gobernado- .
ras se modulan simultdneamente para admitir vapor a la
turbina (normalmente se suministran cuatro vélvulas en

paralelo).
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vi.3 Resultados

- Resultados actuales y alternos , 17 ;ﬂv?'~“*“

En base a los resultados obtenidos dé 1os éjemPlSé!dghﬁé-
trativos, podemos afirmar qﬁe los indices de confiabilidéd"?
de indisponibilidad sobre la instrumentacién electrbnica a-
plicable en los sistemas de control termoeléctricos son bas-
tante aceptables, Lo anterior se afirma dado que para el and-
lisis de dichos ejemplos, se eligleron basicamente datos (in-
tensidades de fallas para todos los eventos de los diagramas
irboles de falla) de lnstrumentos en su mayoria del tipo eléc
trico-electrdnicos. Sin embargo, estos indices de confiabili-
dad e ilndisponibilidad se pueden actualmente mejorar, ya sea
modificando dichos sistemas mediante un andlisis de posibles
modificaciones sobre el &rbol de fallas (principal ventaja
del método aplicado) o bién, proporcionando alqunas protecci-
ohes a los eventos menos confiables, y por consiguiente, impo
niendo redundancia preventiva. Lo anterior, implicaria mayo-
res costos de equipo y mantenimiento, lo cual serfa costeable
{inicamente para sistemas a funcionar a mediano y largo plazoj;
para los cuales se obtendrfan altos indices de confiabilidad

y disponibilidad,

- Resultados a mediano y largo plazo =~

Como se habia mencionado, para una obtencidén de altos in-

dices de confiabilidad y disponibilidad a mediano y largo

plazo de 1la instrumentacibn aplicable a los sistemas termoe=
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léctricos, se requerir§ de varios factores (econbémicos y huma
nes) y de una estricta metodologia para su elaboracibn-evalua

cibn y aplicacién dentro de los mismos.

Los principales factores que hay que considerar son :

I.- Factores de disefio. |

II.- Factores de produccién.

III.~ Factores de explotacié4n de los mismos.

Lo anterior significa que para obtener un alto indice de
confiabilidad y disponibilidad de cualquier elemento o siste=
ma (eléctrico & electrénico) hay que tomar en cuenta todos
los pasos que requlere un elemento o sistema para un funcilo-
namiento Sptimo, desde su elaboracibém hasta su aplicacién,

La metodologia estricta y formal exige desarrollar progra
mas y métodos a fin de proporclionar alta confiabilidad y dis=
ponibllidad para un mediano y largo plazo de servicio del ele
mento o sistema., Esta metodologia consta de cuatro fases esen
clales que identifican el proceso de ingenieria de la confia-

bilidad y disponibilidad que son:

Resoluciébn
Requerimientos Evaluaciones ¥ de o Control
problemas

Cada una de esas cuatro etapas del proceso de ingenierfia de

confiabilidad y disponibilidad constan de muchas actividades.,
Egtas actlvidades pueden ser aplicadas a cualquier elemento o
sistema encaminado a predeterminar un alto nivel de confiabi-

lidad y disponibilidad. Las actividades pueden ser aplicadés
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durante el diseﬂo‘conqeptdai,‘ingenieriq y construccién,arran-
que y operacién, méﬁifié;;16n o raemplazo. En éé@lfc&éo la me-
todologia busca detgrhiﬁar los costos més efeEEiQé?:ﬁara pro-

porcionar alta confiébilidad Yy disponibilidaéjéiﬁéccsario man-
tenimiento para mediano y largo plazo,. Este_ﬁé}ééio de activi-

dades as mostrado en un diagrama a bloqﬂes_éhflgqfigura VIi.3.1.
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Capftule VI

cOnclusi'one_s

Después de haber expuesto el desarroll§ de esta tésis, es menes
ter hacer las siguientes censideracienes en le que se refiere

al beneficie que de élla se pudiera obtener, as{ ceme de las di
ficultades o facilidades que se encentraren al tratar de canal}i
zarl@ en le mayer pesible a la raelidad.

Este trabajo sin lugar a dudas contribuir& a consolidar --
mejor alin a las personas que se inician dentro del campo o ramo
termoeléctrico de la actualidad; dado que se inicla de lo més
elemental hasta sus respectivos sistemas finales de control. De
ah{ que se hayan encontrado algunas dificultades en su realiza—-
cibn final, pero que gracias a la ayuda brindada por el I.I,FE.

se pudo globalizar lo mixime posible a los hechos practicos.

Como resultados generales, podemos concluir que el gran uso
que est& teniendo actualmente la instrumentacibén electrbnica -
dentro de las unidades termoeléctricas fésiles y como consecuen
cia, altos indices de confiabilidad y disponibilidad en sus res

pectivos sistemas se ha debido principalment= a :

~ Su mejor exactitud y velocidad de respuesta en el -
control y supervisién de los procesos termoeléctricos

6 de los proplos sistemas.

-~ El advenimiento del control por computadora (control-
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remoto), y al gran impulso por automatizar todo tipo

de control y supervisibén industrial.

- La gran.reduccién de espacio en la disposicibdn de un
centro de control; asi como la facilidad para cambiar

mbdulos de equipo en caso de ocurrir féllas.

Como consecuencia de los puntos anteriores, se concluye gque
para un logro Sptimo en la aplicacibn y uso de la misma instru-

)

méntacién, se deber&n de seguir los siguientes pasos :

12 Conocer ampliamente al procesoc que se desee contro-
lar o bién supervisar, para de esta forma selecci-
onar adecuadamente los diferentes instrumentos elec
trénicos a utilizar; teniendo en cuenta que-en alqu
nos casos ser& utilizada como una alternativa de
los otros tipos de instrumentacibén (neumdtica &

hidréulica).

20 La selecclén adecuada de su aplicacién debers lle
varse a cabo de acuerdo con un estudio econbmico,
para de esta forma poder ser analizadas las posi-
bles alternativas que pudiera tenar la instrumeh-
tacibn o el propio proceso,.

39 Tratar en 1o mejor posible de obtener mejores resul
tados donde el proceso asi loexija, Esto es, propor
cionar redundancia preventiva donde sea necdesario,
para de esta forma verse mayormente favorecida la
confiabilidad y disponibilidad de la propia instru

mentacidbn electrénica & sistema de control.
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