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PROLOGO

El trabajo presentado en esta tesis, es parte del esfuerzo de la Fa
cultad de Ingenieria de la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO para
proporcionar a los alumos del Gltimo semestre de la carrera, un proyec
to de interé&s practico y actual que los rotive y prepare para un buen -
desempernio de la carrera de Ingenierfa.

En este caso, el proyecto toca aspectos relativos a la instrumenta-
cién industrial que recientemente ha recibido un gran impulso camo espe
cializaci6n de la ingenieria debido a su explosiva evolucifn, que ade -
| mis de deberse a la industrializacidn del pafs, se debe también a la
campiejidad que han adquirido los sistemas de control de las plantas de
proceso y al uso de tecnologias eléctronicas, analégicas y digitales.

Para este trabajo se contS con el apoyo de la Gerencia de Proyectos
termoelectricos de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, del Departamento
de Instrumentacién y Control del INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRI -
CAS, asi camo de campanias fabricantes en esta rama para lograr darle
a esta tesis el enfoque realistico que pretende 1a unifén Escuela-Indus-

tria.

CARLOS FERNANDEZ VUARECA
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INTRODUCCION

El mundo actual esti siendo caracterizado por constantes cambios de—
orden social, econfmico y tecnolSgico; este Gltimo afecta a la ingenie—
rfa, lo que influye para que el ingeniero tenga que realizar un gran es-
fuerzo para mantener sus conocimientos al dfa, debido a que la dinfmica-
en la generacitn de tecnclogia y el avance de la ciencia han ampliado al
ternativas (sofisticando las herramientas de que dispone en el anflisis}
para la solucitn de los problemas, mismos que se han camliicado a su vez
por los avances econfmicos y sociales.

Dentro de estos cambics tan pronunciados, la generacifn de energia -
eléctrica en nuestro pais juega un papel preponderante para el impulso -
de los ordenes antes mencionados. De aqui que, siendo un pilar del desa-
rrollo y de la infraestructura del pafs, deba &sta en consecuencia, sumi
nistrarse en forma segura y econGmica.

Lo anterior implica aspectos de eficiencia de procescs, conservacifs:
de recursos y dispcnibilidad de los sistemas. Para conseguir &sto Gltirc
los sistemas de control autor&tico se hacen imprescindibles como partes—
esenciales en la operacitn de las grandes centrales eléctricas, con el -

afsn de reducir al minimo los errores humancs, mejorar la eficiencia y ~
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disminucitn de los costos de operacidn. Es asi como los mismos avances —
en la irdustria dedicada al disefio, aplicacitn v fabricacitn ée equipos—
de mecdicibn y control automdtico son de gran importancia, poniendo a dis
posicién del ingenierc las herramientas v técnicas que le proporcionan -
los mejores resultados, sin embarge; el ingeniero instrumentista tiene —
la responsabilidad de encontrar la mds adecuada manera de utilizar estos
avances y determinar con precisifén la tecnologia a usar, teniendo como -
base la experiencia obtenida en casos similares.

La presente t&sis plantea a grosso modo la problematica de la automa
tizacifn de una planta termoeléctrica de combustible f6sil y la filoso—

~~~~~~ para ntrol de cada unc de sus Sis—

fia gue se unplea rara la solucitn en

3
)
0
[
8

temas, haciendo uso de la automatizacidn.

Como antecedente se tiene que en los Gltimos ahios, la Comisién Fede-
ral de Eléctricidad ha incrementado estudios para preparar manuales y -——
guias de disefio; estableciendo la metodologia para mejorar la disponibi-
lidad y confiabilidad en temas de medicifn y control, y asi mantener ac-

tualizadas las especificaciones relacionadas con dichos sistemas.
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Sensores y Transmisores

I.1 CONCEPTOS GENERALES.

Un factor muy importante para la operacidn de una planta termoeléc—
trica lo constituye, sin duda alguna, la gran variedad de instrumentos
que contribuyen a la mejor operacién y mayox productividad en la gene -
racifn de energia eléctrica.

La Instrumentacidn sirve camo herramienta para realizar en forma
més eficiente, rf&pida y segura las actividades propias de la operacién
de una planta termoelé&ctrica.

Para seguir adelante con este tema, conviene definir en forma breve
y moderna lo que es la Instrumentacifn.

La Instrumentacifn puede definirse, como el conjunto de conocimien-
tos y actividades relacicnadas con los instrumentos cuyo objéto es la
medicién, registro, transmisidn, control y procesamiento de caracteris-—
ticas fisicas o quimicas de un sistema, normalmente conocidas camo va -
riables del proceso.

Un instrumento puede estar dotado de los dispositivos necesarios pa
ra medir, mostrar, registrar y aun regular una o varias variables en

condiciones Yptimas. Esto es posible, debido a que los instrumentos re-



accionan a los mismos estimulos de una manera siempre icgual durante el

ti=ampo de operacibn, que puede ser de 24 horas al dia. Esto resulta ser
una gran ventaja del instrumento, en relacifn a un operador, ya gue es—
te 4Qltimo estd sujeto a errcres debido a cansancio o distraccién y com—

portamientos diferentes unos de otros.
I VARTABLES.

Cono lo definimos anteriormente, las variables son las variaciones
o cambios que sufren las condiciones de un proceso. De agui que, los
instrumentos deben ser capaces de medir estos cambios, para posterior-
menté realizar otras tareas camo podrian ser: indicar, registrar, trans
mitir, controlar, etc. estas mismas variables.

De lo anterior podemos concluir que la actividad com@n a cualquie-
ra de las funciones de la Instrumentacidn es la de medir, por lo tanto
lz Instrumentacién debe estar dotada de elementos sensores, que al i -
gual que los sentidos humanos detécten el valor de las variables si -
gaiendo principios fisicos o quimicos conocidos.

En el ambiente de la Instrumentacién, estos sensores son cominmen-—
te conocidos camo "Elementos primarios de medicién".

A los elementos que se encargan de detectar la magnitud escalar in-—
ducida por el elemento primario de medicidn, cuando &ste no es capaz de
detectarlo, se le conoce como "Elemento secundario de medicién". Es fre
cusnte confundir los elementos primarios y secundarios de medicibn, ya
que en algunos instrumentos se conjuntan, de manera que es précticamen-

te iImposible determinar en donde termina unc y en donde comienza el o -
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tro, pero esto se verd con mds detalle a través del estudio de cada una

de las variables del proceso.

I.2  MEDICION DE PRESICN.

Para poder hablar de presifn, debemos definir antes a qué tipo de
presifn nos referimos, para tal efectc nos podemos auxiliar de la Fig.

I.2.1 para definir los siguientes conceptos :

Presibn Absoluta.
Ll&mese presifn absoluta, a toda aguella presifn arriba de un per -
fecto vacio también llamado cero absoluto (linea A-A').

Presitn Atmosférica.

Es la presifn ejercida por la atmSsfera terrestre, esta presifn va-
ria con la altitud y las condiciones atmosféricas de donde se mida; y
tenemos que al nivel del mar resulta ser de 14.7 psia o 760 mm de mercu
rio absolutos. Esta presifn es también conocida con el nombre de pre -

sifén barométrica (punto B).

Presifn Mancmé&trica.

Generalmente se le llama presifn manométrica a toda aquella presitn
que se encuentra arriba de la presibn atmosférica del lugar, y tendre -
mos que el cero de la presidn manom@trica corresponde con el valor de
la presifn atmosferica del lugar.

Esta presifn puede ser medida por un instrumento que mida la dife -
rencia entre la presitn desconocida y la presibn atmosférica existente



(linea B~C).

Vacio.

Se considera presifn de vacio, a toda aquella presidn abajo de la
presidn atmosférica hasta el cero absoluto.

A menudo esta presidn es medida por el mismo tipo de instrumento
que mide presifn manamdtrica, es decir, utiliza el mismo principio de
restar a la presidn desconocida el valor de la presidn atmosférica del

lugar, como resultado cbtendremos wma presidn negativa (Iinea B-D).

Presién Diferencial.

Es definida como la diferencia entre dos presiones medidas (1inea

F-F') cuando ninguna de ellas es vacio absoluto o presidn atmosférica.

A —
A
FI
—c;-
.
PR SR IO, L
<Presidn Atmosférica S1d. = 14.7psia.
Presion Atmosférica Del Lugar—y
. ' 8 ]
“l
2]

A Cero absoluto & vacio total

Fig. I.2.1



Podemos dividir en dos grandes grupcs a los medidores de presidn :
1. Columna de liquido. Ia densidad y la altura del liquido se utili-
za para medir la presi®n.
2. Elementos eldsticos. - Pueden ser retflicos con © sin resorte de o-
posicién o no met8licos con resorte de oposi

cién.

I.2.1 ELEMENTOS DE COLUMNA DE LIQUIDO.

Utilizados principalmente para usc de laboratoric y calibracifn de
instrumentos, este tipo de elementos consisten de un tubo de vidrio
con un liquido de llenado en su interior. la presi&n ser& proporcional

a la altura del liquido y a la densidad del mismo.

a. ManGmetro de tubo "U".

Consiste de un tubo doblade en forma de "U", el cual puede ser lle-
nado con agua, mercurio o alglin otro licuido de densidad conocida, ver
Fig. I.2.2. Su principio de operacitn es muy simple, la presién a medir
se aplica a un extremo del tubo y el otro extremo gueda libre a la at -
mosfera (si deseamos medir presifn mancmétrica) o a alguna otra presifn
(si lo que deseamos medir es presién diferencial), v en este caso, la
toma de alta presifn haré que se desplace la columa y cuando se llegue
a tener el equilibrio estitico se tendri una variacién de altura, logrfn
dose con esto medir una diferencia de cresiones.

b. Man&metro de tubo inclinado.
Utilizado para medir presicnes diferenciales pequehas, este instru-

mento nos da una gran exactitud. Su funcicnamients es similar al del
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tubo en "U", con la Gnica variaci€n &= que una d2 sus piernas €5 m8S

larga e inclinada, ver Fig. I.2.3.

P P atm.
h
Areg 2

I i 7 ] h
AbLinea cero £ § ____ P N,

7

Tugo "u"
TUBO INCLINADO
Fig. I1.2.2 Fig. 1.2.3

De la Fig. I.2.3 tenemos:

Donde :
L -Iongitud de la escala co -
rrespondiente a la altura
h =1 sena "h".
o ~Angulo de inclinaci&n de
la piema.

Para cumplir con el balance estdtico:

Donde :

P, ~Presifn en la piermna.
P. -PresiZn a medir.

¢ -—Densidad.

A; ~Area 1.

A, -Area Z.

Az
- f— + —
P, -P; =p(l =) L seno



Para una relacifn de &reas pequenas, tenemcs que :

P, =Py = plL sena
Se recomienda una relacifn de "L" a "h" de 10 a 1 para tener una escala

adecuada.

I.2.2 ELEMENTOS ELASTICOS.

a. Tubo de bourdon.

Es un instrumento bastante usado, ya que es muy simple y cubre ran
gos desde 0 a 15 psig hasta 0 a 100,000 psig, asi como vacfos de 0 a
30 pulgadas de mercurio.

Ios tubos de Bourdon se construyen de diferentes materiales depen-
diendo del tipo de fluido y de la presifn a la cual se va a scmeter,
los materiales mis usados son los de fSsforo-bronce, aleaciones de ace
Yo, acercs inoxidables y cobre-berilio. Cuando se hacen lecturas de
fluidos corrosivos se utilizan sellos quimicos, que son ftiles también

en fluidos que pueden solidificarse.

Este elemento consta de un tubo en forma de "C", espiral o helicoi~-
dal, ver Fig. I.2.4, la presifn del fluido entra por la conexiln del tu
bo de Bourdon (1) que es comunicada con este mismo a través de (2) vy
(3), es un tubo de seccitn ovalada de forma circular con un extremo se-
liado (4), los cambios que modificarfn la forma del tubo, a una forma
de &rea transversal mayor (circular), serin dados por las éresiones que
sean superiores a la externa o atmosférica, por lo que los lados planos

son forzados a separarse, ocasionando con esto, que se expanda al mate-



rial en la circunferencia exterior del tubo y lo contrae en su circunfe
rencia interior. Ios esfuerzos resultantes en &ste tienden a es.tirar el
extremp libre v el punto (4! se mueve hacia arriba. El efecto contrario
ocurre bajo condiciones de vacfo, o sea cuando la presifn en el tubo es
menor que la externa o atmosférica.

Hay una palanca (5) conectada en un extremo al tubo de Bourdon y en
el otro a una tuerca deslizante, el extremo conectado al tubo viaja en
linea recta, mientras que la leva (6) viaja en un arco alrededor del pi
vote. Ia utilizacifn de esta tuerca es para calibrar el ﬁaje .de la pa-
lanca a través de la leva, moviendo la tuerca deslizante hacia afuera

disminuye la deflexifn de la aguja y moviendo &sta hacia adentro la fle-

xitn se incrementa.

pm—
.
P-—-b- ———
W
TIPO *C" TiPO ESPIRAL TIPO HELICOIDAL

Tubo de Bourdon
Fig. I.2.4

b. Elementos de diafragma
b.l Diafragmas met&licos
Los elementos metflicos de diafragma se emplean principalmente

para medir presiones relativamente bajas. El tipo mds sencillo de



diafragma metdlico es el gque consiste en una limina que puede ser
plana o corrugada, y soldada en la periferia a un anillo rigido,
Fig. I.2.5. Ia limina puede ser des latdn, bronce fosforado, cobre
al berilio, acero inoxidable, monel o de cualquier otro metal dfc-
til; siendo la corrosibn el principal factor que interviene en la

selecci®n del metal mis adecuado.

5%

N

Presion ——— -Movimiento

Y

Diafragma corrugado
Fig. I.2.5

A W N éi

Ia deflexidn de un diafragma metflico depende de varios facto—
res, como:
i. El1 di&metro.
ii. El espesor de la limina.
iii, ILa forma de las corrugaciones.
iv. El ntmero de corruga¢iones.
v. El mSdulo de elasticidad.
vi. La presifn aplicada.
Este tipo de elementos puede usarse para presiones relativamente-—

bajas en rangos que varien desde 0 a 0.2" de agua, hasta 0 a 30 psig.

11
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b.2 Diafragmas no metdlicos.’

Los diafragmas no metdlicos frecuentemente reemplazan a los me
tilicos para la medicidn de presicnes o vacios extremadamente ba -
jos. En este tipo de elementos el mowvimiento del diafragma queda

establecido por un resorte el cual determina la deflexibn para una

prasién dada, ver Fig. I.2.6. l Presién
RESORTE DE DIAFRAGMA
RESTRICCION BLANDO
S -—
J

Diafragma no metalico

Fig. I.2.6.

c. Elementos tipo fuelle.

1os elementos tipo fuelle, como su nambre lo indica, consisten de
un fuelle met&lico que puede ser comprimido y expandido parcialmente,
Fig. I.2.7. los metales mis camlinmente erpleados para su fabricacién son
el latdn, el acero inoxidable, el bronce fosforado, el monel, el cobre
o el cobre al berilio.

Generalmente este tipo de elementos tiene un resorte que limita la
expansidon del fuelle, con el cbjeto de auwnentar su vida Gtil. Se pueden

cerbinar en un elemento des fuelles para 1a medicidn Se presiones dife-

ranciales.
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7
\ Hacic e! mecanismo
indicador
L— Fuelle
Rasorts
Ez _ y S—— " —l>
\ Presion | Movimiento
S Presion
Fuelle.
Fig. 1.2.7
Capsula.
Fig. 1.2.8

d. Capsulas.

Estos instrumentos son mucho mis exactos gue los de Bourdon y de fue
lle, son utilizadcs para mediciones de 0.1% de exactitud. Estos constan
de una cipsula fabricada de cobre-berilio y 1la presifn se admite al inte-
rior de ella. En indicadores de presifn abscluta, la cipsula estf al va-
cio y sellada, la presidn medida se admite al interior de la caja, la
cual es de una estructura tensicnada. Se puedsn medir presicnes diferen-—
ciales admitiendo una presifn en la caja y la2 ctra al interior de la cip-
sula. la cipsula, que v.ene siendc el elementz nrimario se puede conside

rar como un conjunto de diafragmas dispuestss en serie, ver Fig, I.2.8.
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1.3  MEDICION DE NIVEL.

Ios procesos de una planta termoeléctrica requieren frecuentemente
de lia medicifn y control de nivel y esto se hace necesario cuando se
pretende tener una produccidn continua, cuando se desea mantener una
presidn hidrostdtica constante ¢ bien para evitar dafios en el equipo.

Existe una gran variedad de métodos para medir el nivel y se pueden

clasificar en dos grupos:

1. METCDOS DIRECICS.

2. METODOS INFERENCIALES O INGCIRECTOS.

I. 3 .1 METCDOS DIRECTOS.

Estos métodos se basan en 1la medicidn directa de la altura del 1i-
quido con respecto a una linea de referencia. Existe una gran variedad
de instrumentos para la medicifn directa del nivel, dentro de los cua-

les podemos mencionar los siguientes:

a. Regleta.
En un tangque abierto se pusden introducir regletas graduadas con

objeto de tener una medicibn indicativa del nivel.

b. Medidor de vidrio.

Puede ser considerado un mandmetro de tipo columna en el cual se u-
tiliza el sistema de vasos cammicantes Fig. I.3.1 , y con ello la altu

ra en el tubo medidor es la misma gue en el tanque.
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Medidor de vidrio
Fig. I.3.1

c. Columna de vidrio.

En este caso la indicacidn puede ser de un tanque cerrado y presuri
zado, puesto que la medicidn se realiza en una columna conectada al tan
que en dos puntos. Este tipo de medidor es también conocido con el nom-
bre de mirilla de nivel tipo columa. El material del cual estéin hechos
estos medidores es vidrio o plastico, con suficiente resistencia a la
presién dentro del tanque, los de este tipo estfn limitados a 150 psi a

400°F, aunque pueden existir de 450 psi a 450°F.
c.l Mirillas de nivel para alta presi®n.

Se utilizan cuando se manejan presiones arriba de 3200 psi a
1000°F, en este caso la columna es de vidrio "Pyrex" y tiene una
cidmara maquinada en acero, ver Fig. I.3.2.

Este tipo de indicadores son muy usuales y es coun encontrar
1o junto con algGn instrumento transmisor de nivel, puesto que su
precisién lo hace patrén de calibracién.

Existen dos tipos de columas: transparentes y reflejantes, es
tas Gltimas se utiiizan para ligquidos transparentes e incoloros

puesto que su construccién permite tener un gran contraste visual.
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Mirilla  da  nivel
Fig. 1.3.2

d. Medidores tipo flotador.

Este tipo de instrumentos utiliza un cuerpo hueco e impermeable, el
cual flota sobre: la superficie del liquido, variando asi su posicién de
acuerdo a lés canbios de nivel. Los mecanismos operados bajo este prin-—
cipio pueden ser usados para mover un mecanismo de indicacién o adapta-

dos mec&nicamente para proporcionar una sefial de control, esto puede

ser de la siguiente forma :

d.1l Flotador y palancas.

Estos medidores utilizan los movimientos del flotador para ac-
tuar un indicador (o un transmisor de balance de movimiento) por
medio de palancas por lo que su rango quedaré limitado por la lon-
gitud del brazo de palanca.

Son muy usados donde se requiere un valor prefijado de nivel

para accionar un interruptor.

Existen flotadores internos v flotadores externos, estos Giti-

mos son empleados en tanques presurizados, puesto que pueden s=r



movidos sin afectar el proceso, por estar montados en una camara
ccnectada al tangue con valvulas de bloqueo.
En ciertas aplicaciones es comlin encontrarlos actuando directa

mente a una vdlvula de control, ver Fig. I.3.3.

Sum. de aire

2NN )

Flecha Salida /’!1
tloxibte N //t N~
Patanca //a ,
iy
Ventao
v e.
F}Of d d OT ?w::l’)’::""'.ﬂ‘ldﬁlll NN -
Limitador de!
movimiento del
brazo

Medidor tipo flotador.
Fig. I.3.3

d.2 Flotador y cinta.
En este caso el flotador actfia el mecaniswo indicador por me -
dio de una cinta que se enrolla sobre un carrete cilindrico, un
contrapeso mantiene tensa la cinta {en algunos casos el contrapeso

es sustituido por una cuerda de reloj).
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Para este tipo de instrumentos de flotador, el rango de medi -

cidn no es ya una limitacidn, ver Fig. I.3.4.

Flotador

10

Contrapeso

Medidor tipo flotador con cinta.
Fig. I.3.4

e. Sensores electrdnicos.

Varios tipos de sensores electrdnicos scn usados para la medicidn
directa del nivel como son: pruebas sbnicas, unidades de radiacifn nu
clear, etc. Estos métodos ofrecen la ventaja de poder utilizar rangos
mis ampliocs ¥ en algunos cascs el no contacto con el proceso puede re
sultar una ventaja.

e.l Sensor ultrasdnico.

Estcs instrumentos consisten de un *ransmisor de cnda, un de
r
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tector y un circuito de amplificacidn. Colocado arriba de la super-
ficie del liquido que se va a medir, emitir& pulsos o sonidos in -
termitentes sobre la superficie del liquidc, el lapso que tarde en
regresar la sefal al instrumento nos dar§ una indicacién de la dis
tancia del nivel, ver Fig. I.3.5.

Normalmente estos sistemas son usados en un rango de temperatu
ra de —-40°F a 250°F y una profundidad arriba de 100 pies y presio-

nes arriba de 200 psi.

onda,detector y amplifi-
cador.

[Caja zon transmisor de

&

|||
|’|
Ill
i

N

Sensor ultrasdnico

Fig., I.3.5

.1.3.2 METODOS INFERENCIALES O INDIRECTOS.

Otros efectos producidos al carbiar el nivel en un recipiente pue -
den ser utilizados para la medicién del mismo. En camparacidn con los
metodos directos, los metodos inferenciales nos producen un error mayor
en la medicién del nivel ya que, dependerd la medicifn de otras caracte
risticas como: cambios en la densidad debido a composicién diferente o
a efectos de temperatura que afectan la exactitud de los métodos. Den-

tro de este tipoc de medidores tenaws :
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a. M=didores de nivel tipo "Desplazador”.

Operan bajo el oprincipio de Arguimides, cuando un cuerpo 23 sumergi
do total o parcialmente, aparece una fuerza ascedente igual al peso
del volumen del liguido que desplaza.

Ios medidores de desplazador constan de un tubo metdlico cerrado,
de aproximadamente 2" de didmetro y de una longitud tal que cubra el
rango del nivel por medir. Este tubo llamado "Desplazador" es sumergido
en el tanque (0 en una cimara comuinicada al tanque por vdlwulas}, por
1o que al variar el nivel, varia también el volmne'n del liquidc despla-
zado y con esto aparece también una variacibn en la fuerza sobre el des
plazador .

1a fuerza es sentida por algin otro mecanismo y puede ser utilizada
para fines de medicidn o control, ver Fig. I.3.6.

Ia longitud de los desplazadores varia de acuerdo con los fabrican-
tes, pero generalmente son de 14", 32", 48" y 60". Para rangos de nivel
mayores de 60" el instrumento de desplazador deja de ser recomendable,
y se prefieren los de presifn hidrostédtica, aunque existen desplazado -
res hasta de 180" .

Una de las ventajas del desplazador sobre el flotador, se debe a
que no tiene partes en movimiento. El rango de los desplazadores es ma—
yor que el de los sistemas de flotador y palancas.

Para aplicaciones donde el liquido es muy sucio y viscoso, los ins-
trurentos de flotador y desplazador pueden presentar problema, por la
adherencia que acumile el flotador o el desplazador, resultando un fun-

cionamiento inadecuads .
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B Mecanismo para
89 fines de medici6n

Medidor tipo desplazador
Fig. I.3.6

k. Medidores de Presitn HidrcstAtica.
Para la m=dicifn de nivel, la técnica mis comimente usada en apli-
caciones industriales es la presifin o cabeza hidrostitica. Se basa en

la siquiente fSrmmia :

. Presifn P
1 < = = e
Altura f{o nivel) 5 H 5 {(r.3.1)



0 Presidn = Altura x densidad P=Hp

Esta f&rmula nos muestra que si la densidad es constante, el nivel
s directamente proporcional a la presidn (o peso por unidad de &rea) y
agul tenemos la primera limitante del método, que es que la densidad de
be permanecer constante en el recipiente al cual vamos a medirle el ni-
vel.la densidad del agua sirve como referencia para la medicién de pre-
sidn por ser un liquido sirple y de uso frecuente, de aqui que a menudo
la densidad de otros liquidos es expresada en términos de la densidad
del agua y a esta comparacidn se le llama Densidad Relativa o Gravedad
Especifica la cual puede ser expresada por la Ec. I.3.2.

Densidad del liquido (1.3.2)
Densidad del agua T

Densidad Relativa =

Ia columa de agua es comurmente usada como elemento de medicidn,

de aqui que :

Altura de la columma _  Altura del fluido % Densidad Relativa

de agua de proceso

1a industria de instrumentos ha normalizado esta terminologia en

donde se usan aparatos para la medicibén de nivel de liquidos por medio

de presitn hidrostética, expresando los rangos en "pulgadas de Agua" :
1 Psi = 27.70 " de agua

b.1 Medidor de Burbujeo.
1os sistemas de burbujeo o de purga continua, realizan la me-

dicidn de nivel cuantificando la presifn requerida para que un
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flujo constante de aire venza la presifin hidrostitica de un liqui
do, hasta salir de un conducto. Como el flujo necesario es muy pe
quefio, al salir el aire lo hace a manera de burbujas, de aqui el
nombre del método -

Para realizar la medicifn, se intrcduce un tubo hasta el ni-
vel minimo de operacién, a aste tubo se le conecta un suministro
de aire por medio de un regulador de fiujo constante. Por lo que

se crea una presidn en el tubo hasta que empieza el burbujeo, ver

Fig. I.3.7.
A7
mrinistro Salida
L a!rc Regutador
Transmisor

I1a presifn en el tubo es igual a 1z presifn hidrostitica cau-
sada por el nivel, de manera que si se rmide la presifn en el tubo
e tendrf una medicibn del nivel .

El sistema de burbujeo no es apropiado para tanques cerrados
porque el aire entrante aumentaria la tresitn en el tanque y la
medicién seria falsa. Ia ventaja de este sistema es que una vez i

niciado el flujo, el instrumento de presifn (indicador o transmi-
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sor} nc =std en contacto con el fluide del tanque, por lo que es
Gtil para el casc en que se manejan fiuidos corrosivos .
Tarbién es Gtil para el caso en que no se tiene acceso late—

ral al recipiente que se le va a medir el nivel .

Medidorss de presidn diferencial.

Este tipo de instrumentos son los mis comunes en la medicién
de nivel tanto para tanques abiertos, como para cerrados. la pre—
sién diferencial debida a la columna hidrostitica puede ser medi-
da por instrumentos de balance de movimientos cuando sblo se re—
quiere una indicacién local de la altura del nivel, o por instru—

e requiere la transmision de

n

mentos da balance de fuerzas cuando
la sefial, ya sea neumfiitica con range de transmisién de 3 lb/pul”
a 15 1b/pul? o eléctrica de 4 mA a 20 ma.

El transmisor de presidn hidrost&tica consiste de un diafrag-
ma el cual sensa la presidn del fluido, y el cuerpo del instrumen
to convierte este movimiento en una salida analégica para fines -
de medicibn y control .

Las *omas de presidn diferencial se hacen: una en la parte in
ferior del tanque, por medio de una conexidn generalmente bridada
y la otra, cuando se trata de recipientes presurizadcs, en la par
te superior del tanqus. Si se trata de tanques abiertos, esta to-
ma de bajza presidn se ventea a la atmdsfera .

Cuznio el diafragma y el cuerpc cel instrumentc {transmisor}
son una unidad integral se puede conectar directamente al tancue.

En otro cze0 el cuzxpo del instruvsntc deheri ser ins+alado ramc—
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tamente del diafragma y en este caso las lineas de in<erconexifn
0 capilar son llenadas con wun liquido adecuado para transmitir la

presidn hidrostitica del diafragma senscr al transmisor, ver Fig.

I.3.8.
L oere Relevgdor
neumdtico
Barra de Suministro 51 il l/
Fuerza g jwinam de girg—= :
Yy, Fuelle
=

Baj af presion Altapresidn .
Medidor de Presidtn Diferencial

Fig. I1.3.9

Medidor de diafragma.

Otro instrumento de medicifn de nivel,Gtil cuandc no hay acce
so lateral al recipiente, es el medidor de caja de dizfragma., La
caja de diafragma consiste de una caja metflica separada en dos
secciones por un diafragma de hule sintdtico firmemente sellado.
Una seccibn de la caja esti expuesta directamente al 1iquido en
el cual estf sumergida la caja, la otra seccifn estf sellada y co
nectada por medio de un tuboc capilar hasta un instrumento de medi
ci6n de presifn. La caja esti colyawuo nor medio de una  cadena

hasta el nivel minimo de medicibn .
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2 oresién hidrostitica ejercida sobre el diafracma le defor
ma hasta que la presidn dentro del sistema sellado se iguala con
la hidrostitica y es transmitida por el capilar hasta el indica-

dor de presién y con escala en unidades de nivel, ver Fig. I.3.9.

Detector de nivel

Tubo capilar
Caja

. ¥
Diatrag resion

Medidor de diafragma.
Pig. (I.3.9)

c. Medidores de nivel tipo capacitancia.

Estos instrumentos basan su funcionamiento en la siguiente teoria:
1a capacitancia entre dos conductores separados por un dieléctrico de -
perde del &rea efectiva entre los conductores. Cuando se sumergen dos e
lectrodos en un liquido, &ste actua camo dieléctrico, y el &rea es solo
la que esté en contacto con el liquido, ya que la constante dieléctrica
del aire es relativamente mucho menor.

Introduciendo dos barras metflicas en un recipiente con liquido se
formard un capacitor, cuya capacitancia dependerd del nivel del liqui-
do. Por lo tanto, si se mide el valor de la capacitancia, se tendrd una
medida proporcional del nivel.

En este tipo de medidores, la medicifn del nivel no se verd afecta-
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da por los cambios en la densidad o por la presifn, otra caracterfstica
es su £Z2cil instalaciSn y mantenimiento, no es reccmendable en liguidos
que tengan burbujas en exceso, su precio es alto pero si las corndicio -

nes de cperaciSn lo requieren, es un instrumentc recamerdable, ver Fig.

I.3.10. Cabezal de

Ve medicidn
ProtecciZn ) ; E :
de teflcn 11

1002 ;1

nivel

Cx 4

]

1H N i
HHH c A

| _HH-

o™ |
W
T.

Medidor tipo capacitivo
Fig. 1.3.10

I.4  MECICION DE FLUJO.

los sistemas desarrollados para la medicidén de flujo en tuberfa, ba-
san su principio de operaci®n en el Teoroma de Bermoulli.

El principio de operacidn es el siguiente: Existe una relacidn defini-
da entre la velocidad del fluido y la presifn difersncial a través de cual
quier dispesitivo de estrangulamiento dentro de unz tuberia. El hecho de
estrangular el flujo en una tuberfa, provoca el aumento de la velocidad, -

producto de la reduccidn del 4rea de flujo, de acuerdo con la siguiente -

expresibn :

velocidad = _g%ggtg



De aceerdo con el Teorema de Bernoulli, un incramento en la veloci-
dad produce una caida de presidn er relacibdn con =l :;“dfado de la welo
cidad. Por lo que si medimos la presidn antes y de=pufs de la restric -
cibn, se tendri una medida del flujo que pasa a trzvis de la tuberia.

Demostramos lo anterior en base al Teorama de Zexmoulli, el cuzal se

basa en el principio de conservacifn de la energfz = dice que para un

fluido ideal incompresible que pasa a través de una tuberia, se cample:
P 2 P
Py Vg B2V (T.4.1)

Donde =

z: la altura medida al centro de la Ifmea.
P: presidn estitica.

p: peso especifico del fluido.

V: velocidad del fluido.

g: la aceleracifn de la gravedad.

Ia Ec. I.4.1 se puede simplificar para una tuberfz horizontal, don- .
de la altura es la misma, quedando:
2 - y2 .
V2" Vi _mr-By Ly (I.4.2)
2g p

donde h es la diferencia de altura manamétrica del fiuido antes y des -

puds del estrangulamiento.

Por ctro lado, de la ley de conservacibén de 1z masa y aplicada a u-

na particula del fluido, tenemos:

a
V, = V2 A



Donde:
Ar &rea de la tuberia.

a: drea de la restriccidn.

Por lo que la Ec. I1.4.2 se convierte en :

|28
v, \{1- (fdi/D),‘ | (I.4.4)

D: didmetro del tubo.

Donde:

d: difmetro de la restriccién.

A la relacidn (d/D) se le conoce cam Beta o relacifn de difmetros.
Considerando que la velocidad en la restriccidn es V,, el gasto viene
dado por :

0=, a=a\" L (I.4.5)

Camo esta ecuacidn es puramente tebrica, precisamos introducir un
factor C», para tomar en cuenta todos los factores no considerados en
la deduccidn de la férmula, camo son: rugosidad de la tuberfa, dilata -

cidn por efectos de temperatura, etc.

Por otro lado si consideramos gue :

1

C; = === (I.4.6)
' Vi - e

Ia Ec. I.4.5 nos queda de la siguiente forma :

Q

real - Ci1C2aV 2gh (I.4.7)
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En dornde G G,= Cq Coeficiente de descarga

De donde finalmente nos queda que :

Qrea!'—'cqa\'é;h (I.4.8)

La Ec. I.4.8 estd confinada sblo para fluidos incampresibles e idea
les por lo que, para aplicaciones précticas requerirf la adicibn de o -
tros factores de correccifn.

Ios principales tipos de medidores de flujo en tuberias son :
1. MEDIDORES DIFERENCIAIES DE PRESION.
2. MEDIDORES DE AREA VARTARIE.

3. MEDIDORES TIPO TURBINA,

I.4.1. MEDIDORES DIFERENCTALES DE PRESICH.
Este tipo de instrumentos de medicifn de flujo, consta de un elemen
to primario que es una restriccifn en la tuberfa, y pueden ser los si -

guientes :

a. Placa de orificio
b. Tobera de flujo

c. Tubos Venturi.

d. Tubos de Pitot.

e. Tubos Pitct-Venturi.

f. Annubar.

a., Placa de orificio,

Esta restriccibn es la mis comfin, consiste de una placa montada en-
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tre bridas con un crificio caiibrado. Las rlacas de orificio estindares

vienen en tres configuraciones Ze orificios b3sicos :

a.l Concéntrico.

Es el disefio de orificio mis comln, usado para licuidos lim -
pios, came agua, vapor dz agua y aire. Este disefic es el mas exac

to de los tres. Fig. I.4.la.

&.2 Excéntrico.

Este diselio es utilizado para el caso en que tenamos un flui-
do en dos estados, donde sl estado primario es considerablemente
mayor en cantidad que el estado secundario {ejemplo: Liquido/Gas).
Se puede cbsexrvar en la Fig. I.4.1b, gue el barrernc del orificio
es excéntrico hacia la parte superior permitiendo el paso del flu
ido secundarioc ( Gas ). Debido a la forma en que el fluido entra
al orificio v la distorsifn inherente al salir del mismo, hace

que la exactitud se altere.

a. Concéntrico. b. Excéntrico. c. Segmental.

Placas de orificio.
rFig, T7.4.1

C 3 TS



a.3 Segmental.
Este diseno es adecuade cuando se estin manejando f£luidos que
contienen sblidos en suspensidn. Esta abertura, como lo indica la
Fig. I.4.1c, permite el pasc libre de los sBlidos, yva que el fon-
do del segmento es tangencial a la circunferencia interior de la
tuberfa. Es el menos exacto de los tres, ademis la dificultad en

el maquinado causa errores asociados con las &reas segmentales.

Los tres disehios de orificios son disponibles con filo o borde del
tipo agudo y de tipo cuadrante en la superficie 2 la salida del fluido.
Ambas configuraciones de filo son mostradas en la Fig. I.4.2. El tipo a
gudo es el mis usual, y para aquellas aplicaciones donde la viscosidad
del fluido excede de 10 centipoises, es recamendakle el borde tipo cua-
drante. Sin embargo, la aplicacién de este {iltimc no es recomendable
cuando la viscosidad del fluido excede de 50 centipoises.

Para cbtener la exactitud de medicidn de flujoc, es importante ape -
garse a las practicas de.instalacidn recomendadas para medicidn de flu-

jo, que se refieren a los tramos de tuberia rectz v sin accesorios an -

bl

! N

T T

Borde tipo agudo. Borde tipo cuadrante.
Fig. I.4.2

tes y despufs del elemento.

-
/"’““l

—



b. Tobera de flujo.

La tcbera de flujo es utilizada normalmente para medicidn &z flujo
de vapor de agua y particularmente cuando éste estf a alta temperatura
vy presidn. Camo lo muestra la Fig. Z.4.3, el Adise.ﬁo eliptico del cono
de entrada tiene una proteccibdn contra este tipo de fluidos, los cuales
normalmente tienden a dzsgastar el filo o borde de una placa de orifi -
cio. El extremo acampanado es el gue se sujeta entre bridas. Ias tomas
de presidn son localizadas un digmetrc de tuberia aguas arriba y medio
difmetro de tuberia aguas abajo.

Similar a la placa de orificio, ia
pérdida de presidn en la tobera es re—
lativamente alta. Esta p&rdida de pre-
sidn es aproximadamente 30% a 95% de

la presidn diferencial generada para

una relacidn de didmetro de tuberia — i

arganta de 0.8 a 0.2 respectivaments.
Jarg : Tobera de flujo.

Cano un elemento de medicidn no cali~
Fig. I.4.3
brado. la tobera de flujo nos da una
exactitud mejor del 1%, taomando en cuenta que se apega a las précticas
establecidas recomendadas a disefic & instalacidn.
Su use es recomendable cuando existen fluidos con pequenos sfiidos

en suspersidn, o bien, cuando el fiujo es alto de acuerdo con

_2_9__5 140 i7.%.9)

Do
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Q: gasto.
D: difmetre interno de la tuberia.
p: densidad.

h: diferencia de presién.

Es de mayor costo que la placa de orificio, pero ocasiona menor pér
dida de presidén permanente.

Sus caracteristicas son :

i. Mediana pérdida de presidn permanente.
ii. Requiere poco mantenimientc.
iii. Permite el paso de 1.6 veces mis fluidos que la placa de orifi -
cio, bajo las mismas condiciones de operacidn.

iv. Se cbtiene una mayor diferencial que el tubo Venturi.

C. Tubo Venturi.

El twbo Venturi consiste de una reduccidn en la tuberia, lograda
con un tramo recto, un cono de entrada, la garganta v el cono de descar
ga, com lo indica la Fig. I.4.4.

Alta presién Baja presién

w \3 L ledmtombisensh
g Koebimdineon
’ Ayt T L ook

Flu_';o
M / m S
Garganta
Tubo Venturi

Fig. I.4.4



El tubo Venturi tieme un &ngulo de acceso a la garganta novmalmente
menor de 21°, lo que reduce la cavitacifn cuando el flujo entra a la
garganta. El cono de salida tiene un angulo ruy bajo, usualmente menor
de 10°, de manera que provee una recuperacidn de presidn eficaz. Esta
caracteristica de disefio es la razfn principal por la que los tubos Ven
turi tienen la caida de presifn mé8s baja que cualquiera de los elemen—
tos primarios de flujo que generen una presidn diferencial. Esta tam -
bién es una razdn por la gue los tubos Venturi son recamendados donde
las condiciones de medicidn requieren caidas de presidn relativamente
'bajas. Iineas de gas de baja presifén y agua presentan principalmente la
mejor oportunidad para la aplicacifn de este instrumento. |

Ios tubos Venturi generalmente estin construidos con un sistema de
tamas de presidn las cuales estén proyectadas radialmente en la tuberia
y alimentadas dentro de una c@mara comfin conocida como anillo piezomé -
trico. Este arreglo de tomas mltiples suministra una presién promedio
alrededor de la circunferencia de la corriente de gasto, camo resulta-
do, la necesidad de usar tramos largos aguas arriba se raduce. Una ven-
taja importante de los tubos Venturi, es que requieren solamente la mi-
tad de los tramos de tuberia antes y después de los que necesita una
placa de orificio. Los tubos Venturi actuales, tienen caidas de presién
de 5% a 10% de la presifn diferencial producida.

En resumen sus caracteristicas son:

i, Minima p&rdida de presitn diferencial.

ii. Requiere poco mantenimiento.
iii. Permite el paso de 1.6 veces mis flujo que una placa de orificio.

iv. Facil instalacifn.
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w. Mayor costo.

Existen variaciones del tubo Venturi, que tienden a disminuir la
pérdida de presidn permanente, &stos son llamados "de baja pérdida" co-

mo scn el tubo Dall ¥ el tubo Foster.

d. Tubo Pitot.

El tubo Pitot es un instrumento efectivo, sobre todo para medicio -
nes de laboratorio o para mediciones de prueba.

No cbstante que el tubo Pitot es un aparato de velocidad, es prin -
cipalmente usado para la medici6n de flujo en volumen. El tubo Pitot es
tandar se muestra en la Fig. I.4.5 y estd disefiado para servicio de gas,
aungue puede ser aplicado en la medicidn de liquidos si 8ste es limpio,
ya que tiende a taparse. El tubo Pitot de la Fig. I.4.6 es utilizado pa
ra aplicaciones de liquidos solamente, y puede ser aplicado a tuberias
de 4" o mayores. Cada unidad es calibrada en laboratorio y suministrada

con una curva de calibracién que relaciona el gasto con la presién 4di -

[
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Aplicaciones de gas. Aplicaciones de liquido.

Fig. I.4.5 T‘Lbos Pitot' Fig- 1.4.6



fara medir la relacidn ée fiujo en volumen, es necesario localizar
la cabeza o el elemento senscr en la posicifn de velocidad méxima den - }
tro de la tuberia. Esta posiciZn puede ser encontrada colocando el tubo
Pitot bajo condicicnes de flujs a medir dentro de la tuberia, y obser -
vando la presidn diferencial desarrollada en varias posiciones transver
sales. Normalmente la posicidn de velocidad méxima es el centro de la
tuberfa, pero si existen restricciones en la tuberia adelante del tubo
de Pitot, que est@n tan prdximas como 15 difmetros de tuberia, entonces
la posicién de velocidad méxima serd otra.

El tubo de Pitot medir§ velocidades reales dentra de un T 1%. Sin em
bargo, ya que es usado para medicifn de flujo en volumen, hay un error
posible adicional del 3% debido a cambios de perfil de velocidad.

Su gran ventaja es la facilidad de instalacifn, aunada con el hecho
de no representar para el fluido ninguna pé&rdida de presibn, pero esté

limitado en cuanto al rango de welocidad, con lo que se hace poco usual.

e. Tubo Pitot-Venturi.

El tubo de Pitot-Venturi es un instrumento usado para la medicibn
de flujo. Este instrumento es erpleado para obtener presiones diferen -
ciales mds grandes, aproximadarente 10 veces mis presidn diferencial
gue un tubo de Pitot esténdar.

Como 1o muestra la Fig. 1.4.7 , el tubo de Pitot-Venturi tiene un
mistil de longitud variable dependiendo del difmetro de la tuberia don-
de se vaya a colocar, el di&metro del mistil es de 1/4 de pulgada, y la
unidad completa se fabrica en kronce o en acerc.

El tubo de Pitct~Venturi es un instnurento calibrado en laboratorio

©
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y suninistrado con una curtva de calibracidn, la cual nos muestra 1a re—
lacidn de flujo y presifn &iferencial, ver Fig. I.4.8.

Baja presibn .
Alta presién i

Orificio de impacto

~

Venturi interior
Venturi exterior -

Para medicidn de aire, ia wvelocidad minima recamendada es de 1000
pies/min vy la maxima de 15 000 pies/min, para cuando se maneja agua, -la
minima es de 1 pie/seg y la mixima de 10 pies/seg.

Para la medicibn de aire y otros gases, se recanienda trazar la cur
va caracteriética de la tuberia, para determinar la velocidad promedio
del flujo, que seri el punto donde se cclocari el tubo Pitot-Venturi.

Con esta aproximaciton hay una cierta concordancia con la curva de
calibracitn del instrumento. El tubo de Pitot-Venturi puede ser locali-
zado en el centro de la tiberia (punto de velocidad mSxima), perc un
factor de calibracidn tendrfa que ser splicado a su curva de calibra -
cidn, el cual es el pramedioc de la relacidn de velocidad méxima y que
es aproximadamente de 0.85, sin embargo varia con el nfimero de Revnolds

de la tuberia y puede ser tan bajo caro 0.78 y tan aito como 0.91. Una



gréfica de la tuberia puede ser hecha para deteminar esta relacifn.

En el casc de medicién de agua, el tubc de Pitot-Venturi deberd es—

tar colocado al centro de la tuberia para estar en corcondancia con la

curva de calibracidon. Esta flexibilidad en la medicifn de agua es dife-

rente a la medicidn de aire dsbido al método de calibracifn en el cual

se utiliza agua como elemento de calibracién .

Presitn diferencial-pul. de agua

Flujo de aire contra Presidn Diferencial

Fig. I.4.¢
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£. Tubo Annubar .

Sirve para medir gas, liquido o vapor. Permite una pérdida de pre-
cidn permanente de menos de 1%, y da una diferencial de presidn sufi-
cientemente alta para la medicifn exacta de cs los flujos nommales .

Tiene una sefial de salida que es una funcidn raiz cuadrada, la cual
es compatible con la instrumentacién esténdar de flujo. Se usa para in-

dicacifn, registro o control. Fig. I.4.9.
1

{ Orificic sensor
posterior
{ ksjs presion)

Dy

[~ Promadic ds
L \, valocided
/

4 dreas - /
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Fluje \-vua- :ii
-—» 3;5
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Tubo Annubar.

Fig. I.4.9

Su principio de operacifn es el mismo que el del tubo Pitot, pero
la diferencia estriba en que la presién debido a la velocidad es senti-
da por varios orificios dispuestos a lo largo de un tubo, teniéndose -

asi wa medicidn promedial .

1.4.2 MEDIDORES DE AREA VARTABLE .,
Entre este tipc de medidores se encuentra el rotfmetro, Fig. I.4.10,

consiste de un tubo vertical cbnico, por el cual se hace pasar fluido a
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redir en direccitn ascendente. Un flotador ligeramente m3s densc que el
fiuido, crea un paso anular entre &l y la pared anterior al tubo. Al va
riar el flujo, el flotador baja o sube haciendo variar el area de flujo
hasta lograr que la presitn diferencial a través del flotador equilibre
su peso. La posicifn es entonces una indicaci6n del flujo. El tubo esti
disefiado para dar una caida de presidn constante a través del flotador
por variacidn del &rea seccional que va cruzando. Este tubo es general-
mente de vidrio con una escala lineal para una lectura directa de los
valores de flujo. Con una lectura lineal, es posible tener una banda mas

arplia de medicidn que con una placa de orificio.

Flotador suspendido
libremente en el
fluido

% Tabe ahusado para
i\ { L , proporcionar mayor

* &rea cuando el flujo
- aumenta

1"*:"1
T
D,

S

Rotimetro.
Fig. I.4.1D
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Los rotémetros vienen en tamahos de 1/4" a 6" normalmente aunque
los hay menores. Los medidores peguenos son usualmente llamados de pur-
ga y son ampliamente usados para regular flujos pequefios en purgas de a
paratos de presidn diferencial para aplicaciones de flujo y nivel, a
fin de crear un sello entre el fluido a medir y el medidor.

Los rotfmetros tienen una exactitud de T 2% del flujo méximo v son
utilizados tanto para liquidos como para gases, pero son afectados como

la placa de orificio, por cambios en la viscosidad de los liquidos.

I.4.3 MEDIDORES DE TIPO TURBINA.

Este instrumento consiste de una rueda de turbina o hélice colocada
directamente en la corriente de la tuberfa. Al pasar el fluido, éste
produce una fuerza sobre las aspas de la rueda y ésta empieza a girar,
siendo esta velocidad de giro o velocidad angular, la medicidn del flu-
jo. 1a velocidad de la turbina es detectada por un campo magnético co -
locado cerca de las aspas, pero fuera de la tuberia, al cortar las as -
pas de la turbina el flujo magnético, por ley de Faraday induce un vol-
taje en el embobinado del detector magnético, la frecuencia en forma di
gital en una medicifén del flujo que esté pasando en la tuberfia.

El medidor de flujo de tipo turbina es un medidor lineal para medi-
cibn de flujo de liquidos sobre una banda relativamente amplia de valo-
res de flujo. Este estd disponible en tamafics de tuberia tan pequefios
como 1/4" hasta los grandes como 30". Cada medidor es previamente cali-
brado en laboratorio antes de utilizarse, teniendo como resultado una

alta exactitud. Generalmente son aplicados a fluidos limpios y de baja
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viscosidad, generalmente estin limitadcs a liquidos pero se pueden cons
truir para medicidn de gases.

Con una relacidn lineal de por lo menos 10:1 scbre el rango de flu-
jo, se obtienen exactitudes mejores a + 0.5%, son posibles rangos mis
amplios con una relacidn de 30:1 con wna ligera reduccidn en la exacti-
tud.

Como la frecuencia es proporcional a la relacidtn de flujo, ésta es
esencialmente una sefal digital y por tal motivo requiere un converti -
dor de frecvencia que sea campatible con los circuitos analdgicos. Los
medidores de tipo turbina producen una considerable presidn y ademds su

costo es muy grande. Fig. I.4.11.

Con bridas

Medidores tipo Turbina.
Fig. T.4.11
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I.5  MEDICION DE TEMPERATURA.

1a medicién de temperatura juega wm papel muy importante en la ins-

trumentacidn y control de olantas termoeléctricas, siendo sus aplicacio
nes muy humercsas. En la Fig. I.5.1 se enlistan las unidades de medicifn.

En este capitulo se tratan en forma general los m&todos y dispositi-
vos més empleados para medir temperaturas, asi camo su clasificacidn y
rango de operacibn.

1a clasificacifn de los métodos para medir temperaturas puede hacer-—
se de diferentes maneras, por ejemplo, de acuerdo con el rango de tempe-
raturas que cubren, o de acuerdo con el tipo de respuesta de su elemento

sensitivo. Para nuestyo caso, la descripcidn que haremos estari en fun -

i

cibn del tipc de respuesta de su elemento sensitivo, y de acuerdo a esto
los métodos se clasifican en métodos mecinicos y métodos eléctricos. O -
bviamente gque dentro de esta clasificacifn existe una extensa variedad
de dispositivos cuya respuesta pertenece a cualguiera de los dos métodos,
sin embargo, Gnicamente veremos algunos de esos dispositivos.

Entre los m&todos mec8nicos se encuentran los termfmetros cuya res -

puesta estl en funcibn de :

i. Cambic en el volumen de un ligquido.
ii. Cambic en la presin de un gas.

iii. Cambic en la presifn de un vapor.

Entre los mEtodos el&ctricos se encuentran los dispositivos cuya res

puesta estd en relacidn ccn la electricidad, como :

i. Ia fuerza electroatriz generada por un termopar.
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bulbo bimesilice, wm toho de conexifn, conocido come tubo Bourdon y un
sensor de nresifn. la presidn del sistema varia con la temperatura de
bido a caviins en el valien o en la rresién de vapor, dependiendo del
tipo de sistema lleno qus uatilice.

Actualmernte se dispone de una gran variedad de sistemas llenos cue
wibren, en cenjunto, temperaturas que varfan entre -270°C y 815°C, con
siderindose de - 185°C a 573°C el rango practico de aplicacifn. Su exac-
titud oscila entre 0.5% y 2.5% de la amplitud de medicifn. Ia SAMA (Sci
entific Apparatus Makers Association) clasifica estos sistemas en la
forma que se muestra en la Fig. I.5.2.

El bulbo se fabrica de diferentes materiales, cuando se utiliza con
un termopozo la resistencia a la naturaleza corrosiva del fluwido de pro
ceso no afecta la seleccidn del material del bulbo, por lo gue puede em
plearse el normalizado por el fabricante: cobre, bronce o acero inoxida
ble y cuando la corresitn por la atmSsfera afecta al bulbo se utiliza a
cero inoxidable o en otro caso puede usarse cobre O bronce gque tiene u-
na respuesta mAs ripida. El tubo capilar puede llevar un alambre de com
pensacifn de temperatura a lo large de toda su longitud, ver la seccifn
a.5 de este capitulo.

1a SAMA clasifica a los termfmetros de expansifn camo funcifn de

Principic volumétrico, cumpliendo con la ecuacifn:

@ Expansividad diferencial
V - V. = GaT V-V Carbio de voluren en el Bourdon
A “olumen del bulbo

T Fano de termeratura {°C)
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ii. Cambic Z= la resistencia eléctrics sn los materiales.

Punto de
temperatura. | Simbolo. { fusin 321 agua a grados Celsius.
2el hielo. nivel del mar.
Fahrenheit °F 32 212 °C = %/, (°F-32)
Celsius °C 0 100 —_—
Rankine °R 491.61 671.61 °C = 1.8°R=-273.15
Kelvin °K 273.15 373.15 °C = °K-273.15
Unidades de Temperatura.
Fig. 1.5.1
I.5.1

MEDIDCRES MECANICCS.

Se puede hacer la siguiente clasificacifn de los medidores que emple

an el método mechnico :

Sistemas termales llenos

{0 de expansidn) .

TermGmnetros de vidrio.

Termtmetrcs bimetalicos.

Sistemas terrales llencs.

a.l
a.2
a.3

a.d

Clase I
Clase IT
Clase III

Clase V

los sensores de estos sistemas detectan la temperatura al variar la

presifn de un f£iuido contonidc en un sistera cerrado constituido por wn




Fluido del |Temperatura Pmplitud de Volumen Longitud !
Compensacién gi:;e Sli%x °C medicibn o ..o del méxima Notas :
Min. Max Min. °C Max bulbo idel capilar i
~ M ;
e g
Ninguna I Cualquier -185 | 370 14 275 Unifor Muy 61
Completa TA liquido ex me pequeno 61
En la caja IB cepto Hg 4.5
No 11 - No puede medir
>T 345 55 220 Ineal (el temperaturas
A amb tamano cercanas a la
No se re - _— Liquido / =225 |<T b 10 55 givizjs:o_ ambiente.
quiere Vapor De —-185 a 345 nes au~ | Medio 61 Opera a tempe—
1IC pero no a la menta raturas mayo -
temperatura con la res o menores
ambiente tempera— a la ambiente
22 |165 [BXFR)-
b -185] 345
Campleta ITIa _ a Unifor-| Muy
Fn 1a caja T8 Gas 270} 795 28 775 e qrande 61
iv : Mo asignada
g ' Unifor— R
Completa VA Mercurio | -40Hg 685 665 | me 61 No se recamier
R . da en industria
© mercurio 22 Medio alimenticia
. Talio -55Hg/] imenti por
En la caja VB o1 | 350 335 7.6 ser tdxico

Tipos de Sisteamas Llencs

Fig. Z.5.2

Ly
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Y pueden ser :

Llenos con liquido (orgénico) Clase I

Ilenos con mercurio Clase V

Principio de presifn, cumpliendo con la ecuacién :

Llenos con vapor P=£(T) Clase IT
nR

Llenos con gas P = T Clase IIT
(o]

Donde: n Nimero de moles.

R Constante universal de los gases.

a.l Clase I.

El sistema es definido por la SAMA como: Un sistema térmico
campletamente 1lleno con un liquido, diferente de metales como el
mercurio, y gue opera bajo el principio de la extensién del liqui-
do. Ia temperatura minima estd limitada por el punto de congela -
cibn del liquido orgénico empleado y varia de —-100°F a -300°F. Ia
mixima temperatura a la cual el liquido es estable es alrededor de
600°F. Los limites de intervalo de medicifn son determinados por
el tamafio préactico del bulko, para el minimo (25°F a 50°F general-
mente) y la no linealidad de 1a expansién y compresibilidad para
el maximo (aproximadamente 250°F).

La velocidad de respuesta es en general inferior a la de los o
tros sistemas debido a la baja conductividad térmica asociada con

la capacidad calorifica del 1liguido.

a.2 Clase V.
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Este sistema estf definido por la SAMA camo: Un sistema té&rmi-
co completamente lleno con mercurio o una amalgama autéutica de
mercurio-talio gque opera bajo el principio de la expansifn del 11-

1a temperatura minima esti limitada por el punto de congelacibn
del mercurio (-38°F) o por el punto de congelacifn de la amalgama
rercurio-talio {-65°F). Ia temperatura mixima es generalmente limi
tada a 1000°F debido al rfpido incremento de la presibn del vapor.
El valor minimo del rango esté limitado por el tamafio maximo prac-
tico del bulbo, usualmente 40°F. El valor del rango esti limitado
solo por las temperaturas méxima y minima.

La velocidad de respuesta est& asociada exclusivamente con el

bulbo y es generalmente mis lenta que la de los sistemas de gas o

vapor.

Clase II.

Este sistema estl determinado por la SAMA como: Un sistema tér-
mice parcialmente llenc con un liquido volitil y gue opera bajo el
principio de la presi6n de vapor.

Ia temperatura mixima esti limitada por el punto critico del
1iquido empleado y por la tendencia de los liguidos orgénicos a su
frir cambios quimicos a temperaturas de 600°F o mis.

1a temperatura minima estd limitada generalmente a una tempera
tura de -40°F a causa de la pé&rdida en sensibilidad para la lectu-
ra a bajas temperaturas. En la Fig. I.5.3 se muestra la grafica P-T

tomada de la tabla de vapor, donde se observan las curvas o compor-
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tamiento de estos liQuidos volatiles.

La velocidad de respuesta varia desde una respuesta ripida has
ta una respuesta lenta, dependiendo en parte de la longitud del ca
pilar. Se encuentran termfmetros que dan un 63% de respuesta en un
tiempo menor o igual a un segundo, otros responden entre 6 y 10 se
gundos y finalmente otros que necesitan de un tiempo grande (desde
varios minutos hasta una hora), para que el liquido fluya hacia el
capilar y el Bourdon. De acuerdo a las curvas de la gr&fica en la

Fig. I.5.3, es obvio que estos sistemas son no lineales,

Clase III.

Este sistema estd definido por la SAMA camo; Un sistema t&rmi-
co lleno con un gas que opera bajo el principio de cambic de pre -
sifn, con un cambio de temperatura.

ILa temperatura minima se aprom‘m.a a la temperatura critica del
gas empleado, por lo que los termfmetros de este sistema pueden u-

sarse cerca del cero absoluto.
(Paig) 600
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4 ydr
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Qurvas de Presidn-Temperatura

para varios fluidos voldtiles
Fig. I.5.3



La temperatura méxima est& normalmente limitada a 1000°F a cau
sa de los esfuerzos en el bulbko.

1a velocidad de respuesta es generalmente répida, aunque la
respuesta del bulbo es restringida casi enteramente por el caleu-
tamiento de la pared del bulbo. El tiempo reguerido para calentar
el gas, sin el bulbo, es del orden de 0.25 segundos.

Generalmente el retardo debido al capilar es pequeiio (menor o
igual a un sequndo). Dado que la masa del bulbo en relacibn a el &
rea de la superficie externa es mis favorable que en los otros ti-
pos, el sistema de gas es particularmente adecuado cuando se insta
la en corrientes de aire u otro medio de baja conduccién.

Los gases mis caminmente empleados en este tipo de termfmetros,
asi cano sus caracteristicas, estén dados en la tabla de la Fig.I.
5.4.

las caracteristicas de los sistemas I, II, III, V, estén indica

das en la Fig. I.5.2.

Compensacifén por temperatura ambiente.

Debido a que el fluido sensor de temperatura se encuentra des—
de el bulbo hasta el elemento de presifn, se ve efectado por las
temperaturas registradas a lo largo del sistema bulbo-tubo capilar
-elemento de presibon. Ia sensibilidad a la temperatura .del fluido
contenido en el bulbo es el fundamento de la medicién, los cambios
de temperatura en otras partes del sistema pueden o no ocasionar
errores importantes. ILos sistemas de presibn de vapor clase II no

se encuentran sujetos a este tipo de error, ya que la presifSn del
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Temperatura Cp Viscosidad Coef . de

Gas critica Keal absoluta expans::L{:n

e B e, | e

seg cm

Aire ~140 0.237 17¢ 0.0037
Bioxido de 31.1 0.203 139 0.0037
Helio -267 1.250 195 0.0037
Hidr&geno =235 3.400 97 - 0.0037
oxigeno -118 0.218 212 0.0037
Nitrdgeno ~146 0.240 163 0.0037

TermSmetros de gas.

Fig. I.5.4

sistema solo depende de la temperatura de la interfase liquido/va-
por existente en el bulbo. El vollimen de la cé@mara del bulbo varia
con la temperatura, pero en grado despreciable.

En los sistemas de las clases I, III y V, la necesidad de
campensacién es funcién de la relaci6n del wvolumen del bulko al vo-
lumen total del sistema, de la longitud del capilar, de la tempera-
tura ambiente, del rango de medicidn y de la exactitud reguerida.

Ia campensacifn en la caja del instrumento corrige solamente

por variaciones de la temperatura en la caja donde se encuentra el
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Tubo Bourdcn, esta campensacidn se hace de dos maneras : Compensa
cién por bimetal y carpensacidén por doble Bourdon.

El priImero se hace colocando una placa de un bimetal en el ex-
tremo del Bourdon. Al recibir tanto el Bourdon camo el bimetal un
cambio de temperatura en la caja, el Bourdon tiende a girar en un
sentido ¥ el bimetal en sentido contrario, compensando en esta for
ma su movimiento.

El segundo se hace colocando junto al Bourdon del sistema de
medicibn, otro Bourdon unido al extremo del primero, pero colocado
en sentidoc contrario. En esta forma al percibir ambos un cambio en
ia temperatura ambiente, los dos tienden a moverse, pero caro tie—
nen sentido contrario, su movimiento total se anular8 campensando
asi el sistama.

Ia campensacidn en el capilar se lleva a cabo reduciendo el &-
rea efectiva de la seccibn trarsversal del orificio del capilar,
insertandc un alambre de "Invar" dentro del capilar. Este alambre
disminuye el voltmen del licuido de llenado, hasta el punto en aque
la expansifn volumétrica del licuido debida a un incremento en la
temperatura serd exactamente el mismo cue el incremento en volumen
del metal del capilar, provocado por el mismo incremento de tempe-

tatura.

Termmetres de vidrio.

1a medicifn con estos termfmetros esti basada en la diferencia en

exzansifn, dependiente de la temperatura del 1fguido y del capilar que

ic contiene. Si la distribucifn de temperatura en el liguidc del termd—
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iprajo, es necesaria una corrsccidn para el bulbo.

2} lizzido en la columna de un termémetro de vidrio forma parte de
un sistema total de respuesta témmica y es afectado por la temperatura
a lo largo de su longitud, por esiz razén los termdmetros han sido divi
dides en dos tipos @

i. Termfmetros de immersién parcial.
Estos instrumentos tienen una escala grabada alrededor del véstago

la cual indica la cantidad exactz d= immersidn para obtener una aproxi-

ii. Termfmetros de inmersifn total.
En &stos, el bulbo y toda ¢ casi toda la columna liquida estén su -

mergides.

1os materiales camiinmente usados para llenar estos teunémetros son:
mercuric, mercurio-talio, galio, alcchol, toluol, pentano y silicones.

ios termfmetros de mejor caiidad llevan un gas inerte a presidn so-
bre la columna liquida para evitar vaporizaciones. Para el mercurio se
usan generalmente: nitxSgeno, argsn, didxido de carbono. Para €l mercu-
rio-talic se usa nitrégeno.

Ios termfmetros para uso industrial no se graban, esta unidad se

monta en wna cubierta protectora gus contiene escalas graduadas.

c. Terxaretros bimet&licos.
1cs elementos sensores tipo bimetilico operan bajo el principio de
que wr. tzmhio de terperatura daic ocasiona un carbio de longitud dife -

rente er metales diferentes, EStcs s@ensores son 1os mis caminmente w
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dos para indicaci6n local de temperatura, ofreciendo una exactitud de
* 1% de la amplitud de medicién. Ios tipcs para laboratorio pueden ser
mis exactos. Por otra parte, los indicadcres del tipo bimet4lico gene -
ralmente se especifican con car&tula circular de 127 mm (5") de difme-
tro, de praferencia del tipo antiparalaie, c»n ajuste externo de cero.
El bulbo debe ser acero inoxidable con difmetro de Gmm (1/4") y lon-
gitud normalizada de 4", 6", 9", etc. Preferenteamente se usa una cone -
xi6n ajustable para pemmitir la lectura del instrumento desde el lugar
que sea mis conveniente. El rango de medicifn de estcs termémetros se
énc;"entr* entre -130°C y 540°C; pero en operacidn contimia, la tempera-

tura no debe exceder los 430°C.
I.5.2 MEDIDORES ELECTRICOS.

a. Termopares,

El funcionamiento de los termopares se basa en que si un par de a ~
lambres de metales diferentes se unen en un extremo, se genera una fem
(fuerza electramotriz) que se puede medir en el otro extremo, siempre y
cuando se tengan temperaturas diferentes en ellos. Ia junta que estf a
la temperatura del proceso es la junta de mediciOn, algunas veces llama
da junta caliente; el otro extremo, al gue se conecta el instrumento me
didor, es la junta de referencia llamada también junta fria. Los alam -
bres deben estar eléctricamente aislados después de la junt;a de medi -
cién. Si la junta de referencia se mantiene a una temperatura normaliza
da, por lo regular 0°C, para cada valor de la temperatura en la junta

de medicifn corresponderd un valor Gnicc de fem para un determinado par
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de metales. La Fig. I.5.5. muestra esguemfticamente un termopar.

Puncionamiento de un termopar.

Fig. I.5.5.

De la Fig. I.5.5, A y B son los metales y T, v T, son las temperatu
ras correspondientes a las uniones. I representa la corriente termoe -
léctrica que fluye através del circuito. Se dice que A es termoeléctri
camente positivo respecto a B, si T, es la unitn fria, y la corriente
fluye de T, a T,.

Ia designacién del tipo de termopar, por ejemplc, tipo J sigue la
nanenclatura establecida por la ISA. lLas figuras I.3.6 y I1.5.7. rmuestran
los tipos de termopares, sus caracteristicas y curvas de calibracifn.

I1a tabla de calibracifn de la Fig. I.5 7 se aplica a alambres de
cxxﬁposicién muy especifica. El alambre comercial no es de esa calidad,
pero la mayoria de los tipos de termopar se encuentran disponibles en
dos grados: normalizado y especial. El grado normalizado es el que gene
ralmente se utiliza,

1a calibracidn de cualcuier termcopar solo es v&lida mientras lcs a-
lambres conserven la hamogenidad y la carmposicibn especificada para su

tipo.



57

Rangos usuales
Elamento
negativo de temperatura
a0% Pt - .
S 10% Rh Platino 0-1450 1700
87% Pt ~ . o
R 132 Rh Platino 0-1450 1700
Cromel -
K P Alumel ~200 a 1100 1200
J.Y Fierro Constan= ~200 a 750 1000
T Cobre Cozzflan’ ~200 a 350 600
Cramel - Constan- o
- 100 o
E P tan 100 a 1000 1000
Tipos camnes de termopares.
Fig. I.5.6
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Fig. I.5.7
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a.l

ii.

iii.

Consideraciones de diseno

Normalmente se elige la combinacifn de metales de tal forma que
se obtenga la fem térmica mis alta despuds de haber considerado el
intervalo de temperatura, el costo, la disponibilidad y la resisten
cia a la corrosifn para la atmdsfera donde el termopar serd usado.
Es claro que los puntos de fusifn de los metales usados estarén so-
bre cualquiera de las temperaturas camprendidas en el intervalo de
medicién.

Existe una amplia variedad de disehos que se ajustan a los dife

rentes requisitos de instalacién, algunos de los de mis inter@s son:

El termopar blindado o tipo 18piz. Tiene aislamiento mineral y se
enfunda de fébrica en un tubo cerrado de metal resistente a la co -
rrosibn, normalmente acero inoxidable, lleva un resorte de carga pa
ra asegurar un contacto firme con la parte inferior del termopozo.
El diseho tradiciocnal de termopar usa alambres con aislamiento de
cerdmica que se unen a la cabeza de conexiones. Este diseno es de
menor precio y tiene las desventajas de : No hacer un contacto con-
fiable con la parte inferior del termopozo, por lo que se incremen-
tan los errores de medicibén, y ademfs existe la posibilidad de per-
der la conexifn tierra al formarse una pelicula de &6xido de alta
resistencia en la junta de medicidn. Este disefio tiene una vida re-
lativamente corta.

Ios termopares de contacto pueden fijarse ccn abrazadera a una tube
ria, de modo que la junta de medicién haga contacto firme con la tu

beria. Estos dispositivos se pueden utilizar si se necesita hacer u
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2 medicidn de temperatura para la que no se hayan hecho los prepa-
rativos normales; asimismo, pueden ser Gtiles para localizar fallas
en el proceso.

iv. Ics termopares dobles (duplex) son similares @ los normales, a ex -
cepcibn de que 12 junta de medicibn =st8 formada por la unidn de
dcs pares de alambres (finicamente en un termopczo) por ejemplo, dos
de cromel y dos de alumel, cada par se conecta & un circuito dife -
rente y se cbtienen dcs mediciones separadas, las que deben ser i -

dénticas si los circuitos son similares.

a.2 Tobos protectores.

En algunos casos las condiciones bajo las cuales se usa un ter-
mopar determinan el uso de dos tubos protectores. En efecto, un tu-
bo primario de porcelana o silice fundido puede ponerse dentro de
un segundo tubo de metal, carburc de silicOn o arcilla; el tubo pri
mario, de baja wolatilidad, es adecuado para proporcionar impermea-
bilidad para gases a altas temperaturas y el segundo para proporcio
nar resistencia a esfuerzos mecinicos, té&micos ¥ a la corrosién.
1z Fig. I.5.8 miestra las temperaturas mSximas recomendadas para
los tubos protectores.

Los texmopares hechos de platino-rodio son em particular suscep
tibles a contaminarse y deben ser protegidos con tubos de cerdmica
impermeables a gases y vapores en todo el intevalo de medicifn.
1os tubos de metal © termopozos proveen nommalmente la proteccibn
suficiente para los metales bases del termopar. Ias capas de Sxido
en los alambres del termopar representan una buena proteccidn, para



TIPO DE TUEC TEMPERATURA MAXIMA RECOMENDADA

°C
Tubcs de metal
Tierro altc en silicbn 425
Acero sin costura 550
Acero al carbin 550
Hierro colado 700
Hierro forjagdo 700
Acero inoxidable 18 Cr — 8 Ni u50
Fierro 28 Cr 1100
Cromel - T 1100
Cromo nigquel 1160
20Cr — 32Ni - 48Fe (Incoloy) 1100
Inconel 1260
Tubos de ceramica

Silice fundida 1050
Arcilla refractaria 1550
Sillimanite 1550
Mullite 1550
Silice 1600
Carburo de silicbn 1650

Temperatura midxima de operacidn

recarendada para tubos protectores.
Fig. I.5.3
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elios, contra la contaminacidn por vapores metédlicos .

Los tubos de metal que proveen una proteccibn suficiente para u
na atmbsfera oxidante, pueden ser por entero Insatisfactorios si -
hay presentes grandes cantidades de gases de horno; en algunas ins-
talaciones se prevee ventilacifn interior del tubo protector con u-
na corriente lenta de aire o de alglin gas inerte para reducir los e
fectos daninos de los gases .

fos tubos primarios de cerémica que mejor refinen los requeri -
mientos de estabilidad e impermeabilidad a los gases son : porcela-
na altamente refractaria para temperaturas hasta + 1550°C, silice -
fundida para temperaturas hasta + 1050°C en atmdsfera oxidante y vi
drio "pyrex" para temperaturas hasta + 500°C .

El tubo secundario mds apropiado depende en gran parte del tipo
de corrosifn existente. Tubos de niquel-cramo—-fierro se usan parti-
cularmente en atmSsferas oxidantes, tubos de cromo-fierro en atmds—
feras que contienen azufre y tubos de niquel~fierro para bafios clus

ticos calientes y de metal fundido .

Bulbos de resistencia RID's .

Todo metal tiene una determinada resistencia que se incrementa con

la temperatura. Los metales que generalmente se usan camo elementos sen

sores en los bulbos de resistencia {RTDj son: cobre, niquel y platino .

Ios bulbos de resistencia pueden adguirirse con calibracifn, sin em

bargo, la calibracifn puede variar, particularmente si se somete a una

temperatura que exceda el limite superior recomendado, debido a lo ante

rior, la calibracitn debe verificarse periSdicamente .
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Dentro de los rangos de los RID's para usc industrial est&n los que
cuentan con rangcs menores vy mayores de 100 ohms. Se recomienda el uso
de los de 100 chms ya que: i. A una resistencia mayor se requiere un
sensor de mayor tamano, con un limite superior de temperatura menor de-
bido a la falla de aislamiento entre los conductores internos y es de
costo mayor, y por otro lado ii. A una resistencia menor, se tiene una
respuesta menor de voltaje. Generalmente los RID's de platino de 100
ohms deben tener exactamente un coeficiente de 0.00385 ohms/chm °C .

ILos bulbos de resistencia pueden contar con dos, tres o cuatro ca -
bles de resistencia para interconexién con el instrumente secundario .

Ias propiedades de las diferentes formas de oconexién se definen en

la Fig. I.5.9.

Nimero de |Efecto en la medicidn de Resistencia i
hilos cambios de temperatura de balance Polaridad

2 Grande Se requiere No importa
3 Poco Se reguiere Importante

4, con cir

cuits de o o

carpensa- oco Se e - Importante

cién- quiere

4, dis-

puestos Ninguno No se re - Importante

en pares quiere

Caracteristicas de los alambrados de los RID's
Fig. I.5.9
El circuito de medicibn del RID utiliza la energia que le propor-
ciona una fuente de C.D. que varia de 10 a 80 volts. Ia energia se su-

ministra a través del instrumento secundario .



I.e TRANSMISORES ELECTRONICOS Y NEUMATICOS

Un transmisor es una pieza del equipo especificamente disefiada para
enviar la informacidn de la variable de los sensores en un sistema , a
través de largas distancias dando niveles de senal esténdares en su sa -
lida. Fig. I.6.1.

En algunos casos, las sehales de la variable del proceso pueden ir
directamente al controlador o indicador si estd localizado lo suficien-
temente cerca al proceso, sin ninguna modificacién a la senal. Sin em -
bargo, camo muchos controladores estén alejados del procesoc, han  sido
disefiadas piezas especiales de equipo de interconexitn cuyo propdsito
es especificamente recibir una sefal de la variable del proceso en el
transductor y darle a esta senal la potencia suficiente para que pueda
ser transmitida a través de la distancia necesaria sin la adicifn de
ruido excesivo o reduccidn en exactitud, sensitividad y otros factores.

Ia ISA (Instrument Society of America) se ha empefiado en los proble
mas de la trangmisidn de sefiales a larga distancia y ha determinado al-
gunos niveles de sefial normalizados. Si la sefirl a transmitlir es neumé-
tica, los niveles estandar son de 3 psig a 15 psig.

Ia presién mdxima (15 psig) representa el miximo en la desviacidn
de la sefial (100% de amplitud de senal) y (3 psig) representaria la am-
plitud de sefial minima posible (0% de amplitud de senal). Como la varia
ble del proceso varia de una manera analdgica de 0% a 1003 o cualquier
punto dentro de este rango, la presidn fuera del transmisor serd propor
cional entre 3 psig y 15 psig. Para evitar confusién en caso de falla

del equipo, el 0% de amplitud de sefial corresponde a 3 psig.
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Voltaje de
referencia

!

S amplificador/
sensor > Circuito de Convertidor
entrada
+ Realimentacién
3

Salida

Diagrama de bloques de un
transmisor electr&nico.

Fig. I.6.1

ILa transmisi6n de sefiales puede ser tambifn, y m&s comfrmente, en
forma elé&ctrica.

Ios esténdares ISA para la transmisifn de sefales eléctricas son-
primariamente de 4mA a 20mA de corriente y secundarianente de 1mA a SmA.
Aqui 4mA (o 1mA) representa el minimo wvalor de la variable del proceso
y 20mA (o 5mB) representa el maximo valor de la informacién de la varia
ble (escala completa o deflexitn del 100%) .

Ios transmisores incluyen también comfrmente el "hardware" necesa -
rio para traducir la informacibén de la sehal. Por ejemplo un transmisor
voltaje-presitn aceptard wa senal de wvoltaje DC no normalizada en su
entrada y traduciré este voltaje a la sefal normalizada de presifn neu-
mitica de 3 psig a 15 psig para la transmisitn .

Hay muchos otros tipos de transmisores camfinmente disponibles que



aceptan voltaje, corriente, resistencia o senales de presidn en muchos
rangos diferentes a su entrada, traduciendo estas sehales a los niveles
normalizados por la ISA, para la transmisifn hacia el controlador o

cualquier otro receptor .

1.6.1 TRANSMISORES ELECTRONICOS .
Estos transmisores contienen frecuentemente el "hardware" del equi-
po del puente de Wheatstone o éde amplificacibén .

Existen transmisores que reciben voltaje y transmiten corriente Fig.

'1.6.2 , cue reciben resistencia variable v transmiten corriente como el
de la Fig. I.6.3 , que reciben una sefal de presién variable y transmi-

ten corriente Fig. I.6.4.

+TVoltaje de

referencia
o Amplificador |
Enfrada de la R o Ly P74 ADC |
senal de volo /" R
taje. ’ 2
J Salida
{corriente)
Rango
R; R,
\*Realm‘ggtaczén

Transmisor gue recibe voltaje
y transmite corriente.

Fig. 1.6.2
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a. Interferencia ( Ruido ).

El ruido es un voltaje o corriente no dsseado que asarece en los
circuitos del instrumento. Puede tomar varias formas: cocrriente alterna
incluyendo alta frecuencia, corriente directa o un transitorio.

Por lo general pueden aparecer estos dos tipos de ruido, ya sea en
forma aislada o camo una combinacién de ambos:

- Modo camin o interferencia longitudinal. Aparece camo un voltaje

equivalente de cada terminal del instrumento a tierra.

- Modo transversal. Aparece como un vclitaje entre las terminales

del instrumento.

Hay tres mBtodos por los cuales se pueden introducir interferen -
cias a los cables del instrumento:

a.l Acoplamiento electrostatico o capacitivo.
a.2 Acoplamiento electromagnético o inductivo.
a.3 Acoplamiento directo:

i. Corrientes de corto

ii. "Loops" de tierra.

a.l Acoplamiento capacitivo.

Ci, C; es la capacitancia distribufda del circuits de poder ha
cia el "+" o el "-" del instrumentc, Fig. I1.6.5. El circuito se
completa con C; que es la capacitancia distribuida a tierra.

5i C; = C, los voltajes a tierra de ambas terminales son igua
les v la interferencia es de modo camin:.

la interferencia transversal se presentaria si sols un cable

se acoplara capacitivamente a la fueate.



Transmisor Receptor
L i £ P
= T 15T
— e e ~<:‘_c3
I T T-°7T 'I'
3
Circuito de poder AC Carga de AC

Acoplamiento zzpacitivo.

Fig. I.:2.5

a.2 Acoplamiento inductivo.

Existe si Ci1 ¥ C2 son reempizazados por un campo electromagnéti-
co que esté cerca de los cables Ze sefial. Otra vez un voltaje se
encuentra en wno y ambos cables &z sehal, la diferencia es que el
voltaje inducido esti en serie con cada cable de sehal.

-Un voltaje inducido electromagnéticamente es proporcional a la co
rriente de la fuente.
-Un voltaje inducido electrostaticamente es proporcional al volta-
je de la fuente.

La magnitud de la sefial de ruidc depende del acoplamiento rela
tivo y de las impedancias de cargz. Por ejemplo con accplamiento
capacitivo, Fig. 1.6.6.

El voltaje de interferencia ex _a senial es:

TR, o+ oz




Cable de la fuente

de interferencia _.L _.L __L ® S
- T <
Senal + T T Py
Terminal
del instrumen
to. 4:]'03
Interferencia l
%2'1 Impedancia de -
Sefial acoplamiento
. / %Ry Impedancia de
int. Ry carga
Z3

(Voltaje de interferencia)

Circuito para el célculo
del voltaje de interferencia

Fig. 1.6.6

a.3 Acoplamiento directo.

El tercer método es acoplamiento directo, los cases mds comu -
nies son:

i, Cuando hay una resistencia debido al poco aislamiento entre
los circuitos de la fuente y la seflal, aparece ruido en el circuir
to de sehal muy similar al debido por acoplamiento electrost&tico
o electromagnético.

ii. Aparece una fuente de ruido llamada "loop" de tierra, mostrada
en la Fig. I.6.7, debido a que existen dos tierras, entre ambas a-
parece un voltaje que causa una corriente através de ia impedan -
cia del cable de sefial (2;) y esto origina una cafda de voltaje.

Es por supuesto una interferencia transversal.



dajuf

"Loop" de tierra.
Fig. I.6.7

Hemos considerado fnicamente los cables de poder como fuente de rui
do, pero existen otras fuentes: mAquinas elé&ctricas como motores, gene-
radores, equipc de RF, equipo inductivo, etc. Todos tendrén campos elec
trostaticos o electromagnéticos rodeando a los cables de sefial y estos
canpos también originarin ruido.

b. Requerimientos de diseno

Es parte importante la buena seleccifn del instrumento y de acuerdo
a la interferencia, se deben seleccionar instrumentos que aminoren al
miximo el ruido.
| Existen ciertos requerimientos en el disefho:
i.Que tenga tolerancia grande a las sehales de ruido.
ii.Que tenga baja impedancia.
iii.Que el nivel de la sefial sea 1o mds grande posible.

iv.Que tenga bien aislados los cables de entrada, salida, fuente Jde

8

der v la tierra.

v.Usar DC en la transmisifn.
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¢. Eliminacibn o reduccibn del ruido .

Despafs de la instalacién, algunas veces se encuentra mucha interfe
rencia inesperada, hay que eliminarla .

Se debe reconocer el tipo de ruido y su magnitud, ademés la fuente
que lo corigina, vya sabiendo esto se puede tomar la decisifn del mejor
método para eliminarlo o reducirlo. Los m&todos usuales son :

i. Aterrizar cables de sefial .

ii. Transposicifn de cables de la fuente de ruido .
iii,. Blindar cables de sefal .

iv. Filtros .

v. Remover los "loops" de tierra .

vi. Buen aislamiento para evitar corrientes de corto .

1.6.2 TRANSMISORES NEUMATICOS .

Ios transmisores neumiticos son ampliamente utilizados en los siste
mas de control de procesos. Para transmitir la informacifn de wn lugar
hacia el siguiente, se awplean sehales de aire comprimido. Algumas ve-
ces resulta imprictico transmitir a partir de un medidor bésico a tra -
vEs de distancias relativamente grandes pues se introducen retrasos en
la medicifn y errores .

Ios sistemas de transmisién neumftica estfn compuestos por una fuen
te de aire comprimido, un transmisor que modula la cantidad de aire pro
porcionado, canales o conductos de salida para llevar la senal de aire
modulada hacia el punto de recepcifn y uno o mas receptores conectados
en paralelo. Esos receptores pueden ser alglin tipo de indicador, un con

trolador autamitico, un registrador o algn otro dispcositivo adecuado .
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En les zransmisores, =1 aire es pasado por un filtro fino parz =ii-
minar cuaiziisr partIiculs contaminants pues el suninistro de aire I
ser limpic, cuidando est= Zactor se airentard la confiabilidad de los
sistemas de transmisidn nsmatica .

En un transmisor newr&iico, la presidn de aire a la salida es pro-
porcional al valor de la vzriable que esti siendoc medida. Se requiers u
sualmente un suministro dz aire a 20 psig de presidn .

Un transnisor neumatico elemental, Fig. I.6.8, consiste de tres e
lementos principales :

i. Un elemento sensor parz convertir la variable a desplazamiento me—
cénico, fuerza o par, pusde ser un fuelle, un bourddn o un diafrag

ma .

ii. Un sensor, que es frecuentemente un piloto directo o una tobera de

mariposa .

iii. Un elemento de realimentacidn, usualmente un fuelle o diafragma .
N

Realimartazidn

ssatragma de
reazimentacadn

Zrrarador

Barra

~—C3afrayma

Trans—isor Neumdticz.
Fiz. 1.6.8



73

Si la distancia de transmisifn es grande e inwolucra una cantidad
considerable de tubos conectores o un gran volumen en el receptor, en~-
tonces se utiliza un relevador. Este relevador es ccnectado entre la to
bera y el tubo de salida. Aparte de servir camo un elevador de potencia,
proporciona un flujo de aire mayor en el tubo .

Si el volumen del receptor en el cual terminz l= transmisifn es muy
grande, la respuesta dinfmica de la tuberia y su carga receptora podria
ser lenta. El "booster" neumidtico es un dispositivo que algumas veces
se anade para resolver el problema, Fig. I.6.9. Este debe ser 3de alta
calidad y con una ganancia de unc de manera que su salida iguale su en-
trada, de tal manera que no sume un error a la medicifn. Ios largos
puertos del "booster™ permiten un flujc de aire caparativamente mayor
dentro y fuera del volumen conectado, en respuesta a los cambios de la

presidén de entrada .

Entrada

i

+ .
|
H
H
-
<
$

Alivio e = e— Sauny

SN

Salida

N
A

Summ.lstro .
de gire

y

T A )

Orificio
de alivio

"Byoster" nexrdtico
Fig. I.6.9
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Elementos y Funciones del Control

IT.1 CONCEPTOS GENERALES .

Una vez que los sensores han medido la variable de intergs, ésta es
transmitida hacia un sistema, llamado sistema de control, que corrige
su valor si es que éste difiere del valor deseadc .

En este capitulo se trataran los elementos y funciones b&sicas del
control, describiendo las diversas formas (modos} que tiene el sistema
de control para corregir cambios en las variables. Dependiendc del tipo
de proceso y del modo de control, la manera de lograr un control &ptimo
difiere, por lo cual es importante oconocer el comportamiento de cada

proceso para poder seleccionar un modo adecuado de control .

Ir.1.1 ELEMENTOS DE ANALISIS PARA CONTROLAR LOS PROCESOS .
Entre los elementos mis comunes para analizar un sistema se tiene :
a. Cdlculo operacional .
b. Diagramas de bloques y funciones de transferencia .

c. An8lisis grafico

a. Calculo operacicnal.

Este an&lisis se utiliza en sistemas lineales rediante el usc dJd2
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la transformada de Laplace, sus ecuzciones diferenciales pueden ser

-

simplificadas para poder ser resueltas algsbraicamente.

b. Diagramas de blogues y funciones Jde transferencia.

las Zfunciones de transferencia son expresiones matemiticas gue des
criben la reaccidn de un sistema sobre una variable.

Ios diagramas de bloques son una representacidn esquemitica del
sistema, mostrand en estos bloques los elementos actuantes dentro del
sistema.

Con la combinacidn de estas dos herramientas se analizan principal-

mente los sistemas de control.
c. Andlisis grafico.

Dentro de este analisis existen des métodos: la respuesta a transi-

torios y la respuesta a frecuencia variable.
¢.l Respuesta al transitorio.

Es el andlisis grifico mis usado, este método consiste en un
cambio instantineo en la entrada v la respuesta obtenida se grafi-
ca con respecto al tiempo. Este anilisis es muy importante ya gue
en la prictica no se conoce previamente la sefial de entrada a =
sistema de control, ya que su naturaleza es aleatoria y no pusds
expresarse instanténeamente en forma analitica, salvo en ciertcs
cas08 en que es conccida con anterioridad.

Entre las sefales tfipicas para modelar el sistema, estén las

funciones escaldn, rampa, impulso v sinusoidales. Estas funcicnes



son escogidas dependienda del tipo de rerturbacionss.

La respuesta transitoria de un sistema de contrel real, fre -
cuentemente presenta oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar
el estado estable. Al especificar las caracteristicas de respuesta
transitoria de un sistema de control a una entrada escalén unita -

rio, es comin especificar lo siguiente:

i. Tiempo de retardo "td".
ii. Tiempo de crecimiento "tr".
iii. Tiempo de scbrepaso "tp".
iv. Sobrepaso méximo "Mp".

V. Tiempo de establecimiento "ts".

Estas caracteristicas pueden ser vistas graficamente en la

Fig. IT.1.1.
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Respuesta a entrada escaldn.
Fig. II.1.1
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i. Tiempo de retardo "td" .

Es el tiempe gque tarda la respuesta en alcanzar por primera

vez la mitad del valor final.

ii. Tiempo de crecimiento "tx".

Es el tiempo requerido para que la respuesta crezca del 10% al
90%, del 5% al 95% o del 0% al 100% de su valor final. Para siste-
mas de segundo orden subamortiguados, normalmente se utiliza el
tiempo de crecimiento correspondiente de 0% a 100%. Para sistemas
sobreamortiguados se acostumbra usar el tiempo de crecimiento co -

rrespondiente de 10% a 90% .
iii. Tiempo de sobrepaso "tp".
Es el tiempo regquerido por la respuesta para alcanzar el pri -
mer pico del sobreimpulso.
iv. Maximo sobreimpulso {(en por ciento) "Mp".

Es el valor pice m8ximo de la curva de respuesta medido desde
la unidad. Si el valor final estabilizado de la respuesta difiere
de la unidad, es comfin utilizar el mdximo sobreimpulso porcentual,

Esti definido del siguiente modo:
C(tp) — C (o0)

Maximo sobreimpulso porcentual =
C {x)

Donde: C(tp) Es la funcién valuada en "tp".
C(o0) Es la funcidn valuada en el tiempo to

El valor del maxiro sobreimpulsoc (porcentual) indica la estabi
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II.2

lidad relativa del sistema.
v. Tiempo de establecimiento "ts" .

Es el tiempo requerido por la curva de respuesta para alcanzar
y mantener su valor dentro de determinado rango alrededor del valor
final (habitualmente 5% o 2%).
Anilisis de respuesta a la frecuencia.

Este método consiste en suministrar al sistema o dispositivo
que se analiza una entrada sinusoidal de frecuencia variable y ob-
servar la respuesta que se obtiene a la salida. Este método propor
ciona bastante informacién sobre el comportamiento del sistema y
permite analizar si serd estable o no estable de acuerdo a las car
racteristicas del proceso. Dentro de este anilisis existen tres

criterios de estabilidad:

i. Criterio de estabilidad de Bode.
ii. Criterio de estabilidad de Nyquist.

iii. Criterio de estabilidad de Routh,

MODOS DE CONTROL Y SU IMPLEMENTACION NEUMATICA Y ELECTRONICA.

Se le llama modo de control a la forma en que el sistems de control

lleva a cabo la correccién de la variable que ésti siendo controlada.

Cuando el concepto anterior es aplicado al instrumento controlador, que

da descrito como la forma en que este instrumento cambia su salida con

respecto a su sefal de entrada. la sefial de entrada al controlador para
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un sistema de control realimentado, viene dada por la diferencia entre
el munto de ajust=s y el valor d= la variable controlada. A esta varia -

ble diferencial se le conoce cawo error, ver la Fig. II.2.1.

CONTROLADOR
PUNTO DE N i VARIABLE A t
: I MANIPULADA VARIABLE CONTROLADA
AVUSTE i 1 (M) PROCESO (c)
1 ~% MODO DE CONTROL :
N R AL 4 b A b

PERTURBACIONES

Mcodo de control.
Fig. II.2.1

En la industria moderna, los modos de control canunmente usados son:

1. Control de dos posiciones.
2. Control proporcional.
3. Control proporcional mas integral (reajuste).
4. Control proporcional mis derivada (pre act).
Cada modo de control tiene caracteristicas propias, aunque se pue —

den implementar cawbinaciones,camo es el caso del control proporcional

mEs integral mis derivada.

Ir.z.1 CONTRCL: DE DOS POSICIONES.

Posiblemente es el modo de control mids elemental por la manera tan
sirple de operar. Camo su nambre lo indica, este modo de control por de

firmicidn, dblica al elemento £inal de control a estar en cualquiera de
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dos pecsirzicnes, la wnrizd de contrcl nunca 1o mantendri en una posicidn
intermedia.
Derntrz de la clasificacidn del oontrol de dos posiciones existen

dos de maycr importanciasz

i, Encendido-apagzdz.
ii. Encendido- apagzdc con banda muerta.
El mi3s simple es el encendido-gpagado (on-off), en este modo de con
trol, cuandc la variable controlada difiere del punto de control desea-—

do, el elemento final d= control es Imgulsado de una a otra posicidn,

como lo indica la Fig. II.2.2.

VARIABLE MEDIDA

CERRADO /

PUNTO DE_
CONTROL \ ]
\
ABIERTO

1

TIEHPO

Inrtrol encendido-apacado.
Fig. II.2.2

Siguiends la secuenciz de la Fig. II.2.2, cuvande la variable medida

taje del punto de contrsi, el elements final de control se cierra

r
bd
-

zuedard asf hasta que lz ~=riable llegue de nueve al zunto de contrel,

romentc en el cual el elemento final de control se zZXrird. Bajo este

vrincipis de cperacidn, .z variable medida estarf cecilando alrededor
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d=21 punto de control, con una amplitud y frecuencia de oscilacién gque
dependen de las caracteristicas dindmicas del proceso.

Si el proceso no tiene retardos, la frecuencia de oscilacidn del
sistema serd alta si la carga del sistema no varia y por lo tanto la
curva de respuesta quedar& constante en amplitud y frecuencia.

Para que wmn sistema de control encendido—apagado sea recomendable,
se requiere lo siguiente :

i. Tener capacitancia suficiente en el proceso, que permita al ele
mento final del control mantenerse a la par con el ciclo de medi
cidn.

ii. No reguerir un control preciso.

iii. 1Ia energia que exista en el proceso sea mayor que la energia
gue entra al mismo.

En el control encendido—apagado con banda muerta, dicha banda exis-~
tente alrededor del punto de ajuste, nos permite controlar de alguna ma
nera la frecuencia de oscilacién del sistema como lo muestra la Fig. IT.
2.3.

Camno lo indica la Fig. IT.2.3, cuando la variable medida excede el
limite superior de la banda, el controlador manda una senal al elemento
final de contrcl de cerrar, &ste quedard cerrado hasta que la variable
medida alcance el limite inferior de la banda, en este momento se envia
rd una sehal para que el elemento final de control abra, manteniendo es
ta posicifn hasta que se repita el ciclo.

Aunque este sistema de control con banda muerta no es tan exacto co
mo el control encendido-apagado simple, el control de la frecuencia de
oscilacibn ayudarad a evitar el desgaste del elemento final de contrcoi

provocado por 1os continucs cambios de posicién.
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VARIABLE OE MEDICION

UERT? /\\// PUNTO DE AJUSTE

MUERTA

ABRIR

CERRAR —— e = POSICION DEL E.F.C.

ABIERTO J--iemceeenn.

CERRADO <3

-l
S R =
e

Control encendido-apagado con banda muerta.
Fig. I1I1.2.3

Un tipico control de dos posiciones eléctrico es el mostrado en la
Fig. IT.2.4. Ia sefial de proceso o variable de control entra al tubo
Bourdon, el cuzl tendrd deformaciones proporcionales a los ‘calrbios en
la variable de control. El punto de ajuste del sistema esta dado por la
posicién de los electrodos colocados en les extremos del electrodo gue
posee el tuwbo Bourdon. Al hacer contacto el electrodo de proceso con el

electrodo de ajuste, se producirf una corriente dado el cierre de un
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clrouito eldctricr Jue se considera camo la sefizl de contrsl para ac -

tuar alglin elemento final de control.

APERTURA DE LA VALVULA

VALVYLA
SOLENOIOE Salida

ENTRADA PROCESO - Y%

: BOURDON

COMTACTOS [s] 3
E]E-_&ssmcas
H
=g~ PUNTO DE

! | 4 o AR
5 = “:NDTAEMSEERTA o _-U U—-U.‘- AUSTE
i

o -
= ——
- -
- -
. b -

e e

SANOA HUER‘I’A

120VCA - 1 -
¢ I 2 3

TIEMPO

Control de dos posiciones el&ctrico.
Fig. IT.2.4

iT.2.2 CONTROL: PROPORCIONAL.

Para este modo de control, la salida del controlador es directamen-
te proporcional a la desviacidn de la variable controlada con respecto
al punto de ajuste. Dicho en otras palabras, existe una relacidn lineal

entre la variable controlada y la posicién del elemento final de con -

-

trol.
1a cantidad de cambio en la salida del controlador en relacidn al
carbio en la entrada al mismo, es funcidn de la ganancia del controla -

dor. Dicho en forma matemitica, la salida del controlador cuede expre —

sarse Ccano:

Donde: Y Salida del controlador.
Y=Kpe Kp Ganancia del controladczr.
e Entrada al controlador (sefal deerror;.
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los controladores tienen su ajuste de ganancia expresado en vor-
ciento de banda proporcional existiendo la siguiente relacibn entre am-—
bas: |
1

Banda proporcional = 160
Ganancia

La banda proporcional puede definirse como el por ciento de cambio

en la entrada cque produce 100% de cambio en la salida, o dicho en otras
palabras, es la cantidad de cambio en la variable controlada que es ne-
cesario para producir la operacidn total del elemento final de control.
Para los controladores practicos, la banda proporcional se encuentra en
tre 1% y 200%.

En un sistema de control con modo proporcional, el controlador trata
rd de regresar a la variable medida a su punto de ajuste siempre que &s
ta se desvie de dicho punto. Resulta obvio suponer que cuando ocurre un
cambio de carga en el proceso, el elemento final de control requiere de
una nueva posicifn para compensarlo, pero un control proporcional Gnica
mente reposiciona al elemento final de control cuando existe una desvia
cibén de la variable controlada con respecto a su punto de ajuste, es de
cir cuando existe un error, esto trae como resultado que cuando ocurre
un cambio de carga, existir8 necesariamente una desviacién de la varia-
ble controlada respecto al punto de ajuste, conocida como " offset " sien
do una caracteristica Gnica inherente al modo de control proporcional.

El siguiente ejemplo ayudari a aclarar este concepto de " offset ":
onsidérese que en un sistema de control de temperatura, el controlador
es ajustado para que opere a 100°C utilizando para elle uno de modo pro

norcicnal, como nos 1o indica la Fig, II.2.5. Al ocurrir un cambic de
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cargz, la tamperatura no regresa al punto de control ajustadc original-
mente y el controlador balancea su salida a un nmuevo puntc d= control,
para el ejemplc dado son 90°C existiendo una desviacidn de 18°C que vie

ne a ser el "offset" del sistema.

POSICION VALVULA DE CONTROL
A ~
lzo: PUN'{E ODFEF ;\EJTUSTE
o
CARGA
—

Control de temperatura con un controlador proporcicnal.
Fig. I1.2.5

El valor del "offset" es proporcional al cambio de carga vy puede
disminuir aumentando la ganancia del controlador vy éste tendrd una me -
jor respuesta conforme su ganancia tienda a infinito, sin embargo, lo
anterior crea otro problema que es la sabrecorreccidn que un sistema de
alta ganancia tiende a hacer, con lo cual el sistema tender& a oscilar
en forma inestable.

La alta ganancia del sistema ds= control significa que cualquier va-~
riacidn de la variable controlada serd amplificada Kp veces con el dbje
to de que el controlador corrija el disturbio. En operacidn en régimen
pormanente donde no hay disturbics al sistema, no hay nada cue amplifi-

car v la alta gananciz no causza prcblemas, es mSs es una grarn vantaja
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ya que rinimiza el "offset" cuandc se opera en ests régimen.

A continuacién se ver& el principic fisico de funcionamiento de un
controladcr proporcicnal operado neurdticamente, Fig. TI.2.6.

El amplificador de tcbera-obturador es el mds utilizado y opera de

la sigquiente manera:

i. Su suministra aire y presién a la tobera a través del puerto de
entrada y pasandc por una restriccién fija, como lo indica la Fig,
IT.2.6.

ii. Destapando la tobera, la cual es méds grande cue el orificic fijo,
permite al flujo de aire escapar.

iii. E1 obturador al desplazarse hacia arriba y hacia abajo, varia el
&rea de flujo de la tobera y por lc tanto modifica también la pre
sitn de aire que sale del controlador (PL) y llega al elemento fi
nal de control.

iv. Conectando el elemento sensor al movimientc del obturader, por e-
jemplo un fuelle de presifn, con cualquier cambio en la variable
de proceso se transmite al cbturador una variacifn proporciocnal
que modifica la presidn de salida (PL).

v. Para variar la ganancia del cortrolador se ccloca un fuelle en el
pivote fijo del cbturador.

De la presifn de salida del contrclador (PL) se conecta una vdlvula
ajustable de tres vias con la cual variamos la cantidad de presifn de
aire que llega al fuelle del obturador con lo cual logramos una reali -
mentacifn negativa que disminuye el efecto que el carbio en la variable

contrclada ha hecho en la presifn de salida (PL). Es decir, si la varia



ble aumenta, la tdoerz se cierrs -7 aumenta ls rresidn (PL) que llega a
los fuelles de realimertacidn, 7= tenderan a =trir la tobera con lo
que disminuye el efect:s que prod&ivio el cambic en la variable controlada

sobre la presidn de sa’ida (PL}.

lPUNTO DE AJUSTE

OBTURADOR

4

€ 7\ TOBERA
% \——_. ) 1FUELLE
| |

VENTEO
-

VARIABLE ‘ » ’

L | PL.  PRESION DE
__F T SALIDA
(3-15psig.)
rs
SUMINISTRO
(20 psig.)

Controlador proporcional newndtico.
Fig. II.2.6
A la vilvula de tres vias se le llama contrcl de ganancia o control
de banda proporcional, wa que dspendiendo del ajuste gque se le haga cam
biard la ganancia del instrumento. Sitoda la presidn que se realimenta
va a la atmbsfera, nc Zlega airs a los fuelles de realimentacidn con lo

cual =1 controlador te=ndrd alta ganancia, Conforme se aumente la reali -
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mentacidn el controlador tendrd baja ganancia.
Operando bajo el mismo principio perc con elementos eléctricos, un

controlador proporcional puede ser construido corc lo muestra la Fig.

M] ugz) > SALIDA

Punto de
Ajuste Ro

bR‘

I1.2.7.

——
—
-
-

Controlador proporcional electrémico.
Fig. I1.2.7
Ia sefal de exrror entra al amplificador nc inversor para el cual la
ganancia viene dada en funcién de las resistencias de realimentacidn (R,
y R2) de tal manera que si variamos é&stas, graduamos la ganancia del am-
plificador con objeto de obtener la banda proporcional adecuada.

Ia salida "Y' viens dada por la siguiente relacibn:

Donde:

Y= (1+ g-%) E
i E-~ Error

I1.2.3 CONTROL PROPORCICNAL MAS INTEGRAL.

Para este modo de control, la sefial correctiva cue envfa el contro-
lador hacia el elemento final de control se campone de dos efectos; uno
de ellos comentado anteriormente cano modo proporcicnal y un sequndo mo

do de control conocido camo modo de control integral o de reajuste.
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Este modo de control es expresadc en forma matemftica como:

Y = Ki/e at (Ir.2.1)
Donde:

Ki constante de integracién.

e error.
y salida.
tiempo.

En este modo de control se reajusta el punto de control para redu -
cir el error de estado estable "offset" a cero, es decir lo elimina, va
que el mecanismo de reajuste integraré el error en el sistema.

De la Ec. IL.2.1 tenemos que:

g.% =Ki e (I1.2.2)

Ia Ec. IT.2.2 quiere decir que el cambio en la sefial de salida del
controlador es proporcional al error. Visto de otra manera significa
que si la variable esti fuera del punto de control, el controlador ejer
ceré una accibén correctiva cuya velocidad de cambio es proporciconal a
la desviacibn.

Mientras exista una desviacidn del punto de control, aln cuando pro
venga de un error de estado estable u "offset". el controlador ejercerd
una accibén correctiva. De esta forma el modo de control integral elimi-
na el error de estado estable debido a un cambio de carga en un sistema
de control proporcional.

Ia Fig. II.2.8. muestra graficamente el efecto del modo de control

proporcional mis integral a un cambio de tipo escalfén en la variable
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controlada.

VARIABLE CONTROLADA

L]
_‘__[r:u'ro DE_AJUSTE .

ACCION PROPORCIONAL

Kpe

L

Kifed!

ACCION INTEGRAL

I
!

X MODO DE CONTROL
PROPORCIONAL ¢
A {NTEGRAL

b o e v — ) ..:&
-

TIERPO DE REAJUSTE
Control proporcional mds integral.
Fig. II.2.8

Camo se cbserva en la Fig. 1I.2.8, la velocidad de cambio de la ac—
cién correctiva es expresada en t8rminos de la accidn de control propor
cional basica, es decir, para una desviacidn dada "e" el controlador e-
fectfia una accifn correctiva proporcional a la desviacién igual a Kpe.
La accidn integral o de reajuste se expresa en términos del tiempo que

necesita el controlador para efectuar una accidn correctiza igual a la
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anterior Kp e. Las unidades de la constante de integracidn son exgresa-
das en repeticiones por minuto, tiempe cus tarda en repstirse la accidn
rroporecionzal.

la filescfia de operacidn para un cenirolador neumitico proporcis -
nal mds integral es la siguiente:

Para evitar el "offset" se requiere que el controlador tenga alta
ganancia cuando el sistema de control estd llegando al ré&gimen permanen
te de operacidn, esto lc podemos lograr para un controlador de balance

de movimiento como el mostrado en la Fig. II.2.6 y que chora se dbserva

en la Fig. IZ.2.9.

‘PUN‘!D
DE AMNSTE e

TURADOR 2 CONTROL DE
_ REAJUSTE

ﬁ\ TOBERA
FUELLE P
? :
PROPORCIONALES
VARIABLE SALIDA = CONTROL DE
SANANCIA
|
L i PL PRESION DE
f - e SALIDA
{3-15psig.}
RS
SUMINISTRO
{iﬁ”!l.)

Controlador neumdtico proporcional mis integral.
Fig. IT.2.9
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Adizionando los fuelles de reajuste (realimentacibn positiva) colo-
cados en sentido cgussto a los fuelles proporcicnales (realimentacidn
negativa), se puede cbservar en la Fig. IT1.2.9 que la presién que llega
a los fuelles proporcionales se divide y una parte se envia a los fue -
lles &= reajuste, antes de llegar a &stos pasa por una valwvula de flujo
ajustable llamada control de reajuste. El propdsito de la vdlvula es
dar un retardo con el objeto de gue al momento en que ocurra un cambio
de carza, el contrclador opere con baja ganancia debido a la realimenta
cidn negativa gque llega a los fuelles proporcionales. Conforme pasa el
tiempc, el sistema de control tiende al régimen permanente de operacifn
y la presidn realimentada empieza a llegar a los fuelles de reajuste
cancelando cada vez mas la accidn de los fuelles proporcionales. Cuando
la presién en ambos fuelles se equilibra, el controlador tiene alta ga-
nancia, oon 1o cual se disminuve el "offset".

El esquema b&sico de un controlador electrdnico proporcional mé&s in
tegral operando baioc el mismo principio que el neumé@tico lo muestra la

Fig. II.2.10.

'ﬁg} * < \\\\\\\\\
- SALIDA
K o
Punto de :EﬁCapacitor de
AZuste Reajuste

A
—p Potencidmetro
Ajuste de de Reajuste

Ganancia

Controlador electrfnico proporcional mis integral.
Fig. II1.2.10



En el circuito anterior el amplifizaior produce uma sefal de con -
trol propercional siempre sue la variakle medida "M" no esté en el pun—
o de ajuste. la ganancia del amplificador es ajustada mediante el po -

tencifmetre de ajuste de ganancia o banda proporcional.

Notese que el ajuste d= ganancia es um circuito de realimentacidn
del amplificador, es decir, la sefial de salida es realimentada directa-
mente a la entrada del amplificador en la polaridad cue reduce la ganan
cia del miswc {realimentzcifin negativa). En condiciones de equilibrio,
el punto "A" debe ser un punto de tierra, si existe un error debido at
"offset" el punto "A" no estard a tierra y el capacitor de reajuste cam
biard y desarrcllard una sefal cuya relaci6én de cambio depende de los

valores RC en el circuito ée reajuste v ésta serd la sefial de reajuste

IT.2.4 CONTROL PROPORCIONAL MAS DERIVADA.

Bajo este modo de control, el controlador cambia su salida de una
manera propercional a la velocidad de cambio de la variable controlada.

Expresada de la siguiente manera:

de
¥=pe + Kd —— (II.2.3)
Donde:
Y salida
Ko constante proporcional.
Kd constante derivativa
e error

Se puede apreciar en la Ec. II.2.3 que existe una relacifn lineal
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entre Iz salida "Y' del controladcor y la velocidad de cambio de la va -
riable controlada (implicitamente expresada en el error).

El tiempo de derivacidn, expresado generalmente en minutcs, es el
tiempo para el cual la accifn derivativa adelanta el efecto de la ac -
cién proporcional.

Coro la accidn correctiva que envia el controlador al elemento fi -
nal de control es proporcional a la velocidad de cambio del error en
vez del error migmo, wna ripida desviacién indica gque estf ocurriendo u
na fuerte perturbacifn en el sistema y el controlador puede ejercer una
fuerte accidn correctiva aun cuandc sea pequena la desviacidn, es decir,
el controlador se adelanta a la desviacifn por lo cie a menudo se le de
namina accidn anticipatoria (Pre act). La Fig. II.2.11 muestra este e -

fecto graficamente.

Accidn proporcional

' 3 / Tiempo de
Salida de ! Derivacidn

Control | BN LI

. ;

: :

N Accisn Proporcicnal
mé&s Derivada

el B T T IR ..

: ‘ i

. g°

2%

[ R O VR

Tiempo

Control propcrcicnal mds derivada.
Fig. 1I.2.11
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La accidn de control dorivativa no elimina el error de estado esta-
ble "offset".

Para lograr un control proporcicnal mas derivada, debemos tener al-
ta ganancia inmediatamente después G2 que ocurre un cambio de carga, y
esto lo logramos retardando la accifn de realimentacidn negativa que va
a los fuelles proporcionales por medic de una vidlvula de flujo. Bajo el
principio de balance de movimiento, la Fig. II1.2.12 nos muestra un con-

trolador proporcional mis derivada.

‘PUNTO DE AJUSTE
—

§ OBTURADOR
= /\~_T0BERA
% FUELLE

1 PROPORCIONALES

- CONTROL DE DERIV

CONTROL DE

- T GANANCIA
venteo =— 1N 1!
PL  PRESION DE

YARIABLE

b >  SALIDA
— , (3-15psig.)
PS
SUMINISTRO
(20 psig.)

Controlador nswumitico
propcrcional mas derivada.

Fig. II.2.12



La Fig. 11.2.13 nos muestra un oontrol con los tres modons operando

bajo el principio de balance de fusrzas. Dependiendo del ajuste que se
le de al control derivativo, mayor o menor serd el tiempo gue el contro

lador tame después de un cambio da carga para adelantar el efecto de la

accidn proporcional.

‘PUNTO DE AJUSTE

REAJUSTE
% /OBTURADOR

~_TOBERA
% FUELLE (\

i PROPORCIONALES |}

VARIABLE

CONTROL DE
LI REAJUSTE

X___,

CONTROL DE DERIV

CONTROL DE
_J’GANANC!A

SALIDA =T '
L PL PRESION DE
L

=  SALIDA
(3-15psig.)

e waef

|

PS

SUMINISTRO
(20 psig.)

Controlador neumdtico
proporcional mis integral més derivada.

Fig. II1.2.13

Un controlador proporcional més derivada implementado electrdnica -

mente se muestra en la Fig. I1.2.14,

Se desea, como en el casc neumdtico, que para una peguefia desvia -



e
.

cifn: oricine una fuerte sefial de salida "Y' del controlador v esto es
logradc poniendo un condensador en paralelo con el potencidmetro de a -
juste de ganancia. Cuando la senal && error cambia rdpidamente, la se -

nal de salida del amplificador cambia de igual forma.

AJUSTE DE
-0 Y

/ DERIVACION

AJUSTE DE
BANDA PROPORCIONAL

Controlador electrdnico proporcional mis derivada.
Fig. II.2.14
El capacitor CD tiene una resistencia pegueha y pone en corto cir -
cuito el ajuste de ganancia de realimentacidn negativa al amplificador
y por lo tanto aumenta la ganancia del controlador. Asi una sefial de en
trada que canbie ripidamente produce una sefial correctiva mas fuerts,co
mo es de desear para este tipo de controlador en que la salida debe ser

proporcional a la velocidad de cambio del error.

IT.3 DINAMICA DE LOS PROCESOS BRAJO LOS MODOS DE QONTROL.

Para poder seleccionar un modo de control arlicado a un determinado
proceso, es indispensable conocer las caracteristicas que se estin mane-

jando, asi camo el grads Ge control recusridc para Toder con esto, apli
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car 2L modo de control adecuadc. For lo cual es indispensable desglosar
las caracteristicas principales gue nos proporcionan los diferentes mo—
dos d= control.

Cen el objeto de determinar el comportamiento din&mico del proceso
bajo cualquiera de estos modos de control, a continuacifn analizaremos

procesos para los principales rodos.

I1.3.1 COMPORTAMIENTO DINAMICC BAJO EL CONTROL DE DOS POSICIONES.

Ia Fig. II.3.1 muestra un sistema en el cual se necesita regular el
nivel de un determinado liguido. 8i a dicho sistema aplicamos un modo
'de control de dos posiciones se tienen las siguientes caracteristicas.
Primeramente tenemos alrededor del punto de ajuste un rango en el cual

va a estar oscilando, ver Fig. II.3.2.

L — , ,®
— 7 ||

e e sty

N;»

Contrel de nivel.
Fiz. I1.3.1
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N

LeIrar-

abrir

e — > C
Lim PA PA LimPA e

Contrcl de dos posiciones con banda merta.
Fig. IT.3.2

Mientras la variable se encuentre dentro de los limites del punto
de ajuste (banda muerta), el mxdo de control no actiia, pero en cuanto
liega a cualguiera de estos dos limites el modo de control toma accidn
scbre la variable, dejande pasar liquido a travé@s de la vdlvula o bien
eerrando el paso de la misma. Mientras la capacitancia de nuestro siste
ma sea mayor, podremos disminuir el ancho de banda muerta y viceversa,
va que en esto radica el que nuestro sistema no tienda a oscilaciones
que puedan darar nuestro proceso, ésto puede facilmente verse en la Fic.

II.3.3

PR

N 4

Curvas de comportamiento dindmice
rig. I1.2.3
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En la Fig. II.3.3 podzmcs cbhbservar qus =X la constante Jde tiempe -
fuera mayor, se amortiguaria mis la forma d= salida, tendiendo a dar u-
na frecuencia menor el mode de control, aizmds puede verse la forma en

que se incrementa la frecvencia en el acciznar del modc de control al

disminuir la banda muerta.

II.3.2 COMPORTAMIENTO DIN2MICO BAJO EL CONTROL PROPCRCIONAL.

Si en vez de usar un control encendido—apagado utilizamos un con -
trol proporcional, obtendrerps las siguientes caracteristicas.

1a Fig. II.3.4 representa por medio de diagramas de blogques este mo

do de control.

PA(s) Els) _ N 1 C
.-—:Q—————» G Pe———— V 1 ey TS + 1 .
-1‘ c - f

P

T

Donde: PA Punto de ajuste.

Funcibn de transferencia del modo de comtrol.
Funcidn de transferencia de la vllvula.
Perturbacién.

Funcidn de transferencia del transmisor.

£ L -0

Sistema bajc el modo de control proporcional.
Fig. II.3.4.
A manera de ejemplificacifmn, las funcicnes de transferencia ae la
valvula v del transmiscr valdrén unc, por lo tante la funcibn cqueda co-

mo lo muestra la Fig. IZ.3.5.
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=) Kp > (O——| 75 >
— TP

Donde: Kp Funcién de transferencia del modo de control

proporcional.

Sistema simplificado.
Fig. II.3.5

El anslisis de este sistema lo podemos realizar desde el punto de
vista de una perturbacién, o bien de un punto de ajuste como sefales de
entrada. El sistema de la Fig. II.3.6 es analizado utilizando el punto

de ajuste como sehal.

PA O ECs) c
—_— 1 (s)
. Kp > 7541 v ot

i

De donde obtenemos:

Kp
C(s) _ s + 1 _ Kp
PA(s) 1+ Kp s + Kp + 1
s + 1
1
C(s) _ Kp+ 1 (II.3.1}

o
—
1]
!
i
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Donde muestra nueva constante de tiempo es:

_T (11.3.2)
K_+1

has

Haciendo usc del teorema 321 valor final obtenemos:

C(t) = 1im sC(s} (I1.3.3)
o s—-0

Si utilizamos camo punto de ajuste una funcidn escalfn, entonces

tendremos:
Kp

C(s) Kp + 1 1

St + 3 S

Kp + 1

X
C(t) = lim sC(s} = lim Sf" + 1
t—-w s—0 $ O v 1
K

(é(l‘.gc = ’1;52:—1“" (17,3.4)

8i ahora analizamos tanto l1a nueva 1' como esta filtima expresidn,
podemos observar cue en la medida en que aumentemos la ganancia de nues
tro modo de control proporcicnal, la salida C tenderia a uno, disminu -
vendo con ello el error de estado estable. Ia nueva t' al aumentar Kp
serfa de un valor més pequenc, como lo podemcs observar gréficamente en
la Fig. II.3.7, se aprecia gue el mejor control se obtiene aumentando
¥p hasta donde sea posible, sin erbargo esta conclusibn estd basada en
una aplicacifn a un sistema de rrimer orden, en el cual no existen osci

lacicnes, pero no siempre es posible considerar al sistera como de pri-
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mer orden, pues en el caso de procesos aun de primer orden pero con
constantes de tiempo pequenas, los otros elementos del sistema tales co
mo valvulas, transmisores, etc. pueden tener constantes de tiempo pare-
cidas a la del proceso con lo cual &ste deja de ser daminante. Por lo
anterior es conveniente analizar los efectos del modo de control propor
cional en un sistema de segundo orden.

AC(')

PA
K3
K2
K
Ky < K2 <K3
D

Grafica de respuesta del sistema
para diferentes valores de Kp.

Fig. I1.3.7

1a Fig. I1.3.8 muestra un modo de control proporcional aplicado a

un sistema de segundo orden con punto de ajuste cawo entrada.

PA(s) Kp 1 1 C(s)
" WS + 1 S+ 1 —»

Fig. II.3.8
De donde obtenemos:
Kp
C(s) _ (tvs + 1) {(zps + 1)
PA(s) Kp

1+ (rvs + 1} (tps + 1}
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-°8)

Fris) { "¢ = 1) (rps + 1) + Kp

Jle) K

Txis) tv-r s 4+ (rv + tp)s + 1 + Ep
Kp

C(s) _ TV_ TP N

P2 (s) e IV * TP . L 1+ Kp {I1.2.5)
TV Tp ™V Tp

Mnalizando la ecuacifin caracteristica obtenemos:

2, M+ o, 1+Kp_ (11.3.6)

SZ
TV TP TV TD
Examinando ahora el mismo sistema pero desde el punto de vista de u
na perturbacibn, nuesiro diagrama de blogues queda como lo muestra la

Fig. I1.3.9

P/ 4 C
-\./ T s >
+]
Kp | €——
Sistema con sefal de perturbacién
como entrada.
Fig. I1.3.9.
Haciendo un anilisis similar obtenemos:
3
Cis) _ s + 1 - ; T
P(si Kp TS + Kp +
1 + s + 1
__Kp
C(s} . KXp + 1 —
PALsS) T 1 {I1.3.7;



T
1 T e a—————— -
il (II.3.8)

L]
|
|

1

. +1 1
C(t) = lim Kp = I1.3.9
TS .1 Kp + 1 ( )

tre s~0 K + 1

De la 7" y de C(t) obtenemos las mismas conclusiones vistas en
el sistemz d= control zo_;zmseﬁal de punto ¢e ajuste camo entrada.
Por otra parte, al aumentar Kp, C(t} tiende a cero v puesto que 1"
es igual a ', el comportamiento dindmico es similar.
En el uso del modo de control proporcional no eliminamos el error
de estado estable "offset”, pero éste puede ser corregido mediante el u
so de un reset! manual que puede ser comprendido mds ficilmente desde el

punto de vista grafico en la Fig. II.3.10

fos v s e iy . w- " - ———

— e e A
\ 4

Eliminacisdn del "offset" mediante
la acci6n de reajuste,

Fig. II.3.10
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T1.3.3 COMPORTAMIENTO 2IXEMICO BAIO EL CONTROL PROPCRCICONAL MAS
INTEGRAL.
5i ahora aplicamos un modo de contxol proporcicnzal més integral al
mismo sistema de primer orden, nuestro diagrama de blogues quedars de

la siguiente manera, Fig, ITI.3.11.

M(t) = KpE + KifEdt (I1.3.10)
M(s) _ Ki _sKp + Ki
E(s) Kp + === S (II.3.11)

P )| I SKp+Ki | Mls) ’I 1 c
S TS 1 »
+

Analizindolo con senal de punto de ajuste camo emtrada:

PA SKp +K; 'I ) c
:Q - s t] >

Sistema de ler. orden con modo
de control proporcicnal mas integral.

Fig. II.3.11.
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s Kp + ¥2 1
“is) S s+l sKp + Ki (I1.3.12)
EL(8) 1+ SKDS... e _ _'1 - =4t o+ S(kp * 1) + Ki.

Por medic del teorerms

Zel valor fin=! y si PA (s} = .i.
: 3Xp + Ki
C(t) = lim —— SKp =1
£ s o S°° s{Kp + 1) + %1

‘I1.3.13)

En esta forma, se puede apreciar gquz al utilizar el modo de control
proporcional mds integral =liminamos el “cffset” inherente en la ac -
cién proporcional.

Analizando la ecuacidn caracteristica fenemos

<
»

st +sKp+ 1) +¥5 =0
s + g KP..?T“._J-. + _15:5; =0 (II.3,14)
Ia Ec. IT.3.14 es de la Zcrma
s? 4+ 2§mn+mnz = 0
Por lo que
= (12.2.16)

(= o Xrl
o m

(IZ.2.17)
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De las Ecs. I1.3.16 y II.3.17 podemos cbservar que en la medida en
que aumentemos Ki, las oscilaciones comienzan a aumentar, ya que wn au
menta y ¢ disminuye, pero la ¢ la pecdemos incrementar por medio de la
Kp. Estas dos constantes las podemos estar variando para obtener un con

trol sin muchas oscilaciones.

II.3.4 COMPORTAMIENTO DINAMICO BAJO EL CONTROL PROPORCIONAL MAS
DERTVADA.

Utilizando esta accifn de control obtenemos las caracteristicas si-

guientes:

Accibn
derivada
N astion,
M(t) = KpE + XKd g%
e
Accifn
proporcional
M(s) = KpE(s) + Kis E(s) (I1.3.18)
,‘E“g = Kp + Kds (11.3.19)
G=KXp+ Kis

Por lo que nuestro diagrama de bloques quedard de la siguiente mane-

ra, Fig. II.3.12

PA(S) Q E .l '
KP +de

Sistema de ler. orden con modo
de control proporcional mds derivada.

Fig. II.3.12

Cis)
>
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Haciendo un anilisis similar a los anteriores obtensrwos:

Kp T + K4
C(t) = —ms—o Y Vo
t—>)w l+KP ' I+ Kp

Por lo que se puede ver que la accidn derivada no tiens correccibn
sobre el error de estado estable.

Uno de los factores mis importantes del usc de la acciZn derivada es
la oposicidn al cambio, asi como sus grandes efectos de estabilizacidn,
estas caracteristicas pueden observarse al aplicarla a un sistema de
sequndo orden, quedando este nuevo diagrama de blogues de Is siquiente
manera, Fig. II.3.13, en el cual se analiza con senal de punto de ajus—

te como entrada.

PAS) L/ e .k ! ! ~ cls)
} p K4S -
+ II II s2 + 2zuns + wn? | >

Sistema de 2o0. orden con modo
de control proporcional mis derivada.

Fig. II1.3.13
Kp + sKd
C(s}) _ _sZ+ 2tuns + un?
PA(s) 1 + Kp + skd
s + 2rwns + wn*
Rp + skd
C(s) - s¢ + 2guns + wn-
PA(s) S< + 2tuns + en® + Ko + sKd

s + 2zuns + wn-



C(s) _ Xp + s K4

PA(s) s + 2runs + wn? + Kp + skd
Cis) _ Kp + skd
PA(s) s¢ + (2zun + Kd)s + Kp + an?

Por lo tanto:

wn'?=XKp + wn?

wn' = Kp +wn?

2rten' = 2ron + K4

111

(IT.3.20)

(IT.3.21)

(I1.3.22)

(IT.3.23)

De la Ec. II.3.23 podemos observar que en la medida en que aumente

mos Kd. obtendremos una 7'mayor por lo que tendremos un sistema mis a -~

mortiguado.

II.4 VAIVUIAS DE CONTROL.

En todos los procesos de una planta termoeléctrica, los elementos

de control tienen un papel muy importante en las operaciones de automa-—

tizacibén que se llevan a cabo ya que de ellos depende la correcta dis -

tribucién y control de fluidos.

Ios elementos finales de control pueden ser considerados mfisculcs



de un sistema de control autamitico, dado gue los mismes proporcicnan

la energia necesaria para mantener su funcidn de contreol de fluidos a

partir de un bajo nivel de energia proveniente del controlador; paradt—

jicamente, dichos elementos de los sistemas de contrel son los que reci

ben menor atencibn, a pesar de estar sujetos a severas condiciones de

temperatura, presidn, corrosidn y contaminacién que otros componentes.

Sin embargo, cumplen satisfactoriamente su funcidn de manipulacitn de

fluidos de procesos.

Una v&lvula de control es un elemento neumatico, hidr&ulico o eléc-

trico que energizado'e}ctemamente, obstruye parcial o campletamente el

flujo de una tuberia de acuerdo a una sefial desde el elemento de con -

trol. Muchas vilvulas de control pueden ser reconocidas como tales aun-

que el actuador sea manual.

El cuerpo ensamblado de una vdlvula de control difiere de alguna ma

nera de las valvulas de cierre, pero los problemas de definicifn pueden

ser

eliminados si se tiene presente el siguiente criterio.

i. Ias valvulas de control son usadas primeramente para regular ¢
nergia en un sistema y no para propSsitos de cierre d blogueo.

ii. Ias partes internas deben resistir altas velocidades y turbu-
lencias del fluido por largos periodos sin mantenimientc.

iii. Aun cuando se disenen para cierre tan bien camo para control,
Los grados de hermetismo pueden raramente ser supuestos coro
el que es posible obtener para una vilvula disefiada especifica
mente para cierre.

Algunas valvulas de control estén disefadas para mantener una rela-



113

cidn matemdtica entre la carrera de la v&lvula y su Srea de puerto, co-
nocida camwo "caracteristica de flujo".

Otras, tales como la caxiin de mariposa y la vdlvula de bola Ge prer
to campleto, tienen caracteristicas fijadas por la construccidn bésica

de la vilvula, ver Fig. IT.4.1.

a. Valvula de bola. b. Valvula de mariposa.

Fig. IT.4.1

El actuador usado com regulador mueve el vistago de la véAlvula des
lizando o girando para establecer el &rea de puerto deseada a través de
la vilvula. La fuerza motriz puede ser neumitica, hidriulica, eléctrica
o alguna combinacifn de &stas, Fig. I1T.4.2.

De esta manera se asume gque el actuador de la valvula de control de
be ser capaz de posicionar y mantener una posicibn de la valvula en res
puesta a las sefiales desde un instrumento controlador.

Cuando se requiere una respuesta répida del elemento final de con ~
trol, nomalmente se utiliza un posicionador gue actfa como una reali -

mentacibn, agilizando la respuesta.
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El posicicnador es un cooplemento de leos actuadores iy utilizado
en los controles modulantes. £s un dispositive cue recibe la sefial de
control y una medicidn de la pesicibn del vdstago del actuador, las com
para y manda al actuador la senal de correcciZn hasta que £ste tenga e-
xzctamente la posicidn requerida por la sefial d= control.

Su funcidn es confirmar que efectivamente el actuador liegue a la
posicidn deseada evitando asi errcres generadcr por histéresis, friccio-
nes o por no linealidades propias del diafragma, También reduce el tiem
po de respuesta del actuador y en determinadas asplicacionss, puede am -
plificar la senhal de presidn cuandc se requieren fuerzas relativamente
grandes.

Ias vélvulas de control se aplican comiinmente en:

Valvulas de control de temperatura

Vélvulas de glcobo balanceadas de 6" o mis.

valvulas de globo desbalanceadas de 3" o més.

Valvulas de mariposa.

Valvulas de diafragma.

Caidas de presifn de 100 lb/pul o més

Lineas de transmisifn neumfticas de 200 pies o mis.

Sistema de control en cascada o controles mfitiples.

Sistemas de rango dividido.

Cuande un controlador maneja dos o mis valvulas.

Cuando se requiere mayor presifn sobre el actuador.

En las vdlvulas de bola, el par requerido para wencer la friczibn en

tre el asiento y la esfera llega a ser muy grande scbhre todc en valvulas

mayores, por lo que es comin usar actuadores de ristdn en este zago,
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Flujo |

Tipica vdlvula de control con actuador neumdtico.
Pig. II.4.2

En casos donde el fluido es altamente corrosivo, es camlin aplicar
las valvulas de diafragma en las que solo el cuerpo de la vdlvula y un

diafragma de material elastémero estfn en contacto con el fluido.

Diafragna

Valvula de diafragma.
Fig. II.4.3
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El diafragma cierra el paso del fluido en el cuerpo de la vilwvula

v el movimiento Sel diafragma es conseguido por una pieza opreséra co -
nectada al actuaZcr. El cuerpo de la valvula puede ser recubierto facil
mente ocon wn material resistente a la corrosidn, siendo ésta su princi-
pal ventaja. Canc desventaja se puede considerar que la fuerza necesa —
ria para cerrar 1z valvula es muy grande por lo que muchas veces se re—
quiere un actuader de pistdn y por esta misma razdn este tipo de valvu-
las se limita a §° cano mdximo. La caracteristica de control no es muy

buena puesto que s2 aproxima a la de apertura ré&pida, Fig. II.4.3.

IT.4.1 TIPOS DE CUERPOS.

E1l término 'glcho', simplemente se refiere a la forma del cuerpo que
es del tipo vistaco deslizante y puede ser de paso recto o de configura
cidn en &ngulo con una variedad de conexiones finales para adaptarse a
la tuberia. Desde =1 pmto de vista de frecuencia de uso, la vélvula

del tipo globo es ciertamente la mAs camin, Fig. II.4.4.

Valvulas de globo.
Fig. 1I.4.4
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Diversas modificacicnes de las v&lvulas de globo de un solo puerto
han sido introducidas, las cuales con potentes actuadores neuniticos es
tén virtualmente desplazando la versifn de vdlvula de doble puerto semi
balanceada, ia cual era el diseho predaminante hace solo pocos afos pa-

ra propdsitos generales, ver la Fig. IT.4.5.

V&lvulas de ddble puerto.
Fig. II.4.5

La segunda mayor clasificacién de las vdlvulas de control abarca
las valvulas de vistago rotatorio que ahora incluye versiones para pro-
pdsitos generales tan buenas como las familiares vdlvulas de mariposa y
las relativamente recientes vidlvulas de bola, ver Fig. IT.4.6. Diseha -
das adecuadarente, esta clase general de vidlvulas manejan casi todos
los flujcs excepto los muy pegquefics © los de caidas de presidn muy al -
tas.

Para servicio en aplicaciones cocrrosivas o de fluidos con sblidos
en suspersiZn, flujcs muy bajos, presiones superiores de 2550 psi, exis

te otra variedad de v&lvulas especiales.
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Vilvula de mariposa. Vilvula de bola.
Fig. II.4.6

I1.4.2 CARACTERISTICAS DE TAS VALVULAS PE CONTROL.

Ia caracterfistica de fluio de una v&lvula de control se define caw
el camportamiento del flujo respecto a la apertura de la v&lvula.
ILa caracterfistica de flujo en las vadlvulas de globo se logra con la

forma del tapbn. Existen distintos tipos de tapones came se muestra en

la Fig, II.4.7.
Para entender el significzasic campleto de la definiciln deben consi-

derarse dos puntos de vista.
a. La caracteristica de flujo inherente.

b. 1a caracteristica de flujc instalado.

a. Caracteristica de flujo irherente.

1a caracteristica de flujc inherente estd basada en la caida de pre
sifn constante a través del cus=rpo de la valvula para cualguier apertu—
ra. Esto debe ser tomado en cuenta en el andlisis de prcblemas puesto

que la diferencia entre curvas reales ¥ las publicadas ruede ser bastan



te grande.
b. Caracteristica & flujo instalado.

Es la relacidn real entre la apertura de la vilvula vy el flujo a
través de la vdlvula aplicada a algln sistema particular de flujo.

Algunos factores adicionales a las caracterfsticas inherentes influ
_encian en la caracteristica instalada. La mis canfn es una restriccifn
tal camo una pérdida de la linea en serie con 1z vAlwvula, un cambio en
la caida total de presidn en el sistema en funcifn del flujo camo podri
a ser la causada por una bonba o una apertura cocopleta de una vélvula
de "by pass". El efecto es sustancialmente frecuente y debe siempre ser

considerado en un anilisis de cualquier problema de control.
F.,v

Lineal Lineal
Apertura

Iguzl Porcerntaie

Lineal

Tipos de tapones.
Fig. IZX.4.7
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17.4.3 SEIECCION DE CARACTERISTICAS NF VALVULAS DF (ONTROL.

Ilos lineamientos en la selecciln de la caracteristica adecuadz para
una valvula de control estén poco definidos. Ia vdlwvula ideal para la
mayoria de las aplicaciones deberia tener caracteristica efectiva tal
que el lazo de control pudiera tener igual estabilidad a lo largo e un
cambio completo de carca. Ia interpretacidn cuidadosa de este p&rrafo
es la clave del problema.

La controversia principal recae en la seleccifn entre la caracteris
tica lineal contra la caracteristica de igual porcentaje puesto gue &s—
tas son las dos caracteristicas inherentes generalmenterdisponibles pa-
ra control de procesos continuos.

Ia mayoria de los sistemas de control requieren caracteristicas li-
neales, por ejemplo: la estabilidad de un sistema de control de presién
de gas depende del volumen almacenado y no del flujo; la estabilidad
de un control de nivel de liquido estd determinada por el &rea de super
ficie y rango de nivel pero no del flujo. Existen muy pocos casos donde

el proceso indicar& por si mismo especificamente que la caracteristica

v:n{-@v--s

de igual porcentaje es la de mejor contrel. Ias vélvulas de c©
ticas lineales son usadas principalmente para campensay otras pérdidas
por friccifn en el sistema, paradbjicamente, el uso de las vdlvulas de
igual porcentaje es mayor que las lineales; el problema prictico ce se
leccidn ée la caracteristica de la valwvula deberia ser considerada a -

la vista ée los siguientes factores:
&. Varizcidn de la carga.

Bajo un cambio de carga de hasta 3 a 1, el comportamiento tanic de

o (983
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la v&lvula lineal como la de igual porcentaje es casi idéntico.
b. Caida de presidn variable.
Casi tocdas las vélvulas instaladas en lineas de descarga de barbas

0o en serie con otro equipo del proceso tienen una caracteristica insta-
lada que difiere de la inherente. En este caso la v&lvula de igual por-
cerntaje tiende a ser lineal y la lineal a ser de apertura rfpida. L1a de
igual porcentaje es definitivamente la mejor seleccitn. Si el cambio de
carga es pequeno, la Vélvw.;la linéal puede ser empleada pero llega a ser

extremadarente diffcil escoger el tamano adecuado.

c. Estabilidad del sistema.

Si el sistema de control es simple permitiendo ajustar una alta ga-
nancia en el controlador, la caracteristica de la v&lwvula llega a per ~
der importancia.

d. Caracteristicas especiales.

Es posible producir vdlvulas con caracteristicas para adecuar a sis-
temas especiales. La alteracifn puede ser en el disefio bisico de una
valvula o puede ser realizado a través de posicionadores de leva. Esto
se justifica finicamente para sistemas los cuales llegan a ser excepcio-

nalmente corplejos.

II.5 ESQUEMAS DE CONTROL DE VARIABIES MULTIPLES.

En el control de variables miltiples, la variable manipulada es wma
funcién combinada de las variables controladas. Por lo general los sis-
temas con este tipo de control utilizan dentro del mismo circuito mfs

de un transmisor, controlador o vdlvula vy se aplican cuando se reguiere



un control mis aceptable o se desea obtener un limite, reparto de carga
o cualquier efecto especial. A continuacifn se explican algunos de los
circuitos con este tipe de control, cada uno con su respectivo esquema

de control
Ir.5.1 CONTROL EN CASCADA.

Se entiende por control en cascada un sistema en el cual la salida
de un controlador en vez de actuar scbre un elemento final de control,
posiciona el punto de ajuste de otro controlador llamado secundario.

Un circuito comin y corriente no puede campensar cambios indesea-—
bles en la variable manipulada (secundaria) hasta que dichos cambios
viajando através de resistencias y capacitancias del proceso llegan a
afectar la variable contrelada (primaria) despu&s de un retraso conside
rable vy que no puede eliminarse, pues es una caracteristica del proceso.

En el control en cascada con uno de los controladores actuando so -
bre la variable secundaria, cualquier cambio indeseable es detectado y
corregido antes de que afecte a la variable principal, como se observa
en la Fig. II.5.1 v Fig. IT.5.2.

Ia Fig. II.S5.2 muestra uh proceso que consiste en calentar un flui-
do que pasa através de tubos rodeados por quemadores alimentados por
combustSleo. La temperatura del fluido debe mentenerse entre limites es
trechos, lo cual es dificil por las variaciones errdticas de la presidn
del combustdleo. Una elevazidn de dicha presidn aumentaré el calor in-
troducido ern los cuemadcres vy se originari una temperatura excesiva en
el fluido. Si esta presidn baja al mismo tiempo cue se eleva la tempera

tura del fluido, el regulzizr siempre producira una accidn correctiva



123

para reducir el flujo de combustible justamente en el instante en que

la presién cae, dando como resultado una fluctuacidn de la temperatura

del fluido excesiva.

P.A.

Perturbaciones
pee S TSI,
; |
e Controlador e Controlador a E.F.C. Segunda
Pri io Secundario 1~ Parte Parte del
Lmar del Proceso
Proceso
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del proceso
Transmisor Transmisor
Secundario Primario
Variable Primaria del Proceso
/TRO\ T imentaciér/—\
o, L/
ﬁ#ﬁ\ Columa
l!
- { Jel "
) 17 g /
Fluido de
Calentamiento

Control en cascada.

Fig. IT.5.1
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El contrplador de flujo protege al proceso de las variaciones de e-
fectos secundarios que se originarian por los efectos de la variacibn de
la presitn de cambustible y permite al regulador primario regular la tem
peratura con buena estabilidad.

El caudal del cambustible se mide por la diferencia de presidn a tra

vés de 1a placa de orificio con un transmisor de flujo.

’ 1 ;Elth_dLaguste

Transmisor Controladon
Temperatin Primario

M ——= = g
C

y

ntrolador < ,

1
! 1
| i
: 1
¢ 3
E ( ) ! Secundaric |
‘ ( : Converti- Transmi
: NI dor eléc- sor de ]
. . i tro-neumd ;
1 Fluido A tico & flujo
i | .
i ]
L
I :
; i 5 valvula
i : Reguladora
i ' . 'S A
PRdL MY ; NV Combustible
b1 V\l <t

Contxrol en cascada.
Fig. II.5.2

1a sefial de salida de 4 a 20 mA del transmisor se aplica a la en -
trada de l1a medicitn del controlador de flujo de combustible.

1a sefial de temperatura alimenta la entrada del controlador prima -
rio. Ia salida del controlador primario de 4 a 20 mA se aplica a la en-

trada d=l controlader secundario. Esta senal es ahera el punto de con -
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signa para el regulador de flujo y el sistema est& funcionandc en casca
da. El uso 18gico del sistema de control en cascada solo recuiere ins-
trumentos de regulacifn comunes. Una unidad standard puede proporcionar
indicaciin o registro y control de las dos variables y ademds indicacidn
de senal de salida y cambio manual o automdtico.

El control en cascada no se aplica normalmente en circuitos répidos
de control camo el flujo y la presidn, es mis itil en sistemas de con -
trol de temperatura o camposicién. Ias ventajas r&s evidentes son:

i. Reducir el efecto de las perturbaciones.
ii. Ajuste mis exacto en presencia de perturbaciones.
iii. Posibilidad de incorporar limites alto y bajo dentro del control

secundario.

IT.5.2 CONTROL: DE IMPUISO HACTA ADEIANTE CON REALIMENTACION.

En este sistema, la salida del control primario actfia sobre el ele~
mento final de control, corregida por una sefial proporcional a una cons
tante ajustable y a 1a rapidez del cambio de la variable secundaria. En
este tipo de sistemas cualquier cambio de carga es campensado afin antes
de que dicho cambio afecte al proceso, el ejemplo de la Fig. II.5.3
muestra el control de temperatura de un calentador a fuego directo.

IT1.5.3 CONTROL DE RELACION ENTRE VARIABLES DE DISTINTAS DIMENSIONES.

Existen procesos en donde es necesario tener un control de relacifn
entre dos variables de distinta Indole, camo presifn y temperatura o

presibén y gasto, etc.
El control de relacifn es un sistema de lazo abierto en donde la va
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riable controlada en el cociente de dos variables medidas. El control

se efectiia ajustando una de las variables (la variable controlada} para
que mantenga una proporcidn con respecto a la otra (la variable prima -
ria) En la Fig. II.5.4 la constante de proporcionalidad es la relacifn

indicada por "K".
| 11

Flujo Primario { | | Flujo Controlado =K( Flujo Primario)
Ajuste
1 FY 3% FC A —*I
Relacidn
"K"

Flujo Controlado ] T' QQ___
P

Control de relacitn de flujos
Fig. I1.5.4

Por ejamplo un regulador de relacidn, Fig. 1I.5.5 conserva comstan-
te la diferencia entre la temperatura y la presifn. Un elementoc mide la
variable incontrolada (temperatura) y estd ligado con una raztm de 1:1
al indice de control de la variable regulada (presitn).

El regulador de temperatura ajusta el Indice de control del regula-
dor de presidn para mantener una diferencia prefijada entre la terpera
tura y la presién total. Ia temperatura se emplea aqui camo una medida
de la presitn del vapor saturado. Cuando la relacifn entre dos varia -

bles no es constante, se puede utilizar un generador de funciones.
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Ia Fig. IT.5.6 muestra camwo ejemplo el control de flujo de un com -
presor centrifugo en el cual si el flujo es miy bajo o la presién de
descarga muy alta, tiende a vibrar de manera peligrosa.

Los sistemas de relacidn no est&n limitados a dos coamponentes, un
caudal primario puede ajustar varios caudales controlados, cada uno de
ellos con relevadores de relacidn separa;ios y controles individuales.

Una variante de este sistema permite ajustar todos los componentes
de una mezcla cano una fraccidn del caudal total necesario, el cual pue

de ser ajustado por un comando maestro.

II.5.4 CONTROL ANTICIPATORIO CON RETROALIMENTACION.

Se llama control predictivo hacia adelante ¢ anticipatorio con re -
troalimentacifn al sistema que basicamente es un circuito de control a-
bierto, superpuesto ¢ conplementade por un circuits de contreol cerrado.

Este arreglo es fitil solamente cuando hay una relacidn gue se pue-
de predecir entre los cabics de carca vy el valcr reguerido de la varia

ble manipulada. El circuits abierts act@ia simulténeamente a los cambios
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Fig. II.5.6

de carga, dando una correccidn instantfnea en la proporcidén debida. Por
otro lado, el circuito cerrado act@ia solamente cuando se produce un e —
rror y simplemente afina el sistema corrigiendo las imperfecciones inhe:

rentes al circuito abierto de control, ver Fig. II.5.7.
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I1.5.5 CONTROL ANTTICIPATORIO CCii RETROALIMENTACION COMBINADO CCN

CASCADA.

Esta configuracifn de control rnc es mis que una combinacién de am-

bos controles.

Se observa en la Fig. II.5.8 que este sistema tiene una inmediata

respuesta a variaciones en la carga o en la variable manipulada.

P
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DO MO @ ' @
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Control anticipatoric con retroalimentacidn
cambinado con cascada.

Fig. II1.5.8
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IT1.5.6 CONTROL: DE DOMINIO A TRAVES DE UN SELECTCR.

Cuando el contrcl normal de una variable afecta a otra en forma tal
que puede producirse uma condicidn antieconSmica o peligrosa, se insta-
la un ssgundo contreolador que solo tama el mandc cuando dicha variable

se acerca a su limite prestablecido, Fig. II.5.9.

P.A or Controlador Transmisor

Principal Circuito Erincipal
Normal
' :[Selector _.ai E.F.C. }—a Proceso -

:  J

P.A. ror |Controlador Transmisor
Limite Iimite

. ~ Selector
PIC Py PIC

rd _
( Circuito
' Normal

© o @

Control de daminic a través de un selector
Pig. IT.5.9
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I1.5.7 CONTROL DE RELACION CON AJUSTE AUTCOMATICO.

Este arreglo de control se usa normalmente cuando la variable con-
trolada principal depende de la relacién de otras dos variables.

En el ejemplo de la Fig. II.5.10, la relacidn aire-cambustible ali-
mentada a la caldera se reajusta con un controlador de porcentaje de o~
xXigeno en los gases de cambustifn, manteniéndose en esta forma el exce-

so de aire constante y por lo tanto la cambustifn es m&s eficiente en

todo momento.

I1.5.8 CONTROL DE RANGO DIVIDIDO.

El control de rango dividido se usa cuando se puede controlar la va
riable con dos variables manipuladas, ya sea gue una de ellas sea prefe
rente sobre la otra o bien, que el proceso seglin su estado requiera una
u otra para mantener la variable en control.

En el ejemplo de la Fig. II.5.11, el nivel del desaereador debe man
tenerse constante usando, de preferencia, el agua de condensado calien-
te ya que es un producto mis puro y contiene mis energfa que la fuente

alternativa de agua fria desmineralizada.
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Descripcion de una Planta Termoeléctrica.

ITT.1 CONCEPTIOS GENERALES.

Una planta terrpeléctrica tiene por objetc transformar el calor en
énergia eléctrica. Esta transformacién no se hace en forma directa, si-
no requiere de varios pasos para los cuales se vale de tres elementos -
principales y su correspondiente equipo auxiliar sin el cual no seria -

posible su funcionamiento.
i. Caldera o generador de vapor.
ii. Turbina de vapor.

ili. Gensrador de corriente alterna.

Trimerarmente se realiza la combustién con carbdn, combustSleo o gas
natural, en el interior del hogar u horno de la caldera. Ia energia po —
tencial almacenada en el combustible es transformada en energia calori -
fica al calentarse el agua y convertirla en vapor.

El vapor es conducido a la turbina y en las toberas de la misma, la
energia calorifica se convierte en energia de movimiento o cinética que-
luego se transforma en energia mecénica a\l girar el rotor.

El Gltimo pasc se lleva a cabo en el generador y consiste en hacer
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girar un rotor dentyo de un campc macn®tico convirtiendo la enerzfiz me-

cé&rica en energia eléctrica utilizacle.

Para la combustifn es necesaria cierta cantidad de oxigeno gue se
toma del aire, el cual es impulsado a traves de un ducto que lo condu-
ce hasta los quemadores en donde aire y cambustible se mezclan (en can-
tidad adecuada) y arden, después de haber alcanzadc una cierta tempera-
tura.

El agua absorbe el calor desprendido en la combustifn y debidc a es
to va elevando su temperatura hasta que llega a la evaporacidn.

Mediante el uso de tuberfas adecuadas, el vapor es admitido en la
turbina, dende una expansidén que poduce trabajo al bajar de presiin, e
fectia la transformacidn del calor en trabajo mecénico del que se puede
disponer camo par motor en el eje de la turbina, El par motor se trans-
mite directamente al rotor del generador eléctrico y se emplea en vencer
el arrastre producido por la atraccidn electromagn&tica, que forma par-
te del funcionamiento del generador, en el que se consume la energia del
par motor y se procduce un potencial eléctrico gue representa energia e
léctrica, gue se puede transportar a grandes distancias especialmente
si se sube su wltaje con transformadores.

En este capftulo veremos algunos de los varios equipos importantes
de la planta termoeléctrica asi como una descripcibn del proceso de la
planta y las relaciones fimcicnales de los distintos equipos en la ge -
neracién de energia eléctrica.

1a méguina tSrmica trabaja de acuerdo al ciclo Rankine, con algunas
rodificaciones para aumentar la eficiencia t&xmica del proceso de la

transformacién de calor en energfa eléctrica, estas modificaciones se
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explican partiendo del ciclo r&s simple hasta llegar al ciclo que se u-
tiliza actualmente en las plantas termoeléctricas.

Aunque el ciclo de Carnct es el de mayor eficiencia térmica y el -
méas deseable teSricamente, no se utiliza debido a razones précticas. El
tamafio de los equipos para el ciclo Carnot serfa mucho mayor con res ——
pecto al de los equipos para el ciclo Rankine, por lo tanto su costo ~-

tanbién cerfa mayor. El ciclc Rankine modificado, resulta ser el ciclo

mds econfmico y mis adecuado.
117.1.1 EL CICIO DE CARNCOT.

En el ciclo Carnot, representado en la Fig. III.1.1, la recepcifn
dei calor se' verifica a temperatura constante en la caldera desde (1)
hasta (2), siguiendo una isoterma (curva a temperatura constante); la

expansién se verifica a entropia constante en la turbina, de (2) a (3)
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Ciclo sinple de Carnot.

Fig, III.1.1.
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sigujendo una aliab8tica {(curva a entropfs constante) , es decir sin adi-
cifn ni sustraccifn de calor al fluido qus +rabaja, fenfmeno que en la -
eractica no sucede. Ia condensacidn se ver:zfica a temperatura constante-
en el condensader de (3) a (4) siguiendo o%ra iscterma y por Gltimo tie~
ne lugar la compresidn adiab&tica en la baria, de (4) a (1), que comple-
ta el ciclo. Este ciclo, delimitado por dos isotermas y des adiab&dticas,
es el de mayor rendimiento entre otros que pumeden considerarse con los -
mismos limites de temperatua. El trabajo eniregado estd dado por el & -

rea delimitada por la trayectoria (1), (2}, 13), (4).
I¥r.1.2 EL, CICLO RANKINE Y SUS MODIFICACITIES.

Originalmente se us6 el ciclo Rankine ex la construccién de las plan
tas termoeléctricas con aguacormo fluido, se usa actuvalmente {modifica ~—
do} ¥y seguramente se sequirf usando por muchs tiempo, en la Fig. I1I.1.2
se maestra este ciclo en su forma simple.

La operacitn representada por el ciclo d= la Fig. IIT.1.2 es: el a-
gua del condensador se bombea hacia la unidad generadora de vapor (cal -
dera). El agua llega a un conjunto de tubos Ilamado econamizador, donde
adquiere energia calorifica proveniente de lcs= gases de la combustién del
material £6sil y despufs pasa al damo, trayectoria CDEFA, en el dam se —
convierte en vapor y usualmente se scbrecalienta. El vapor de la caldera
continGa a la turbina, donde se expande produczendo suficiente potencia -~
para hacer girar el eie del generador de energiz eléctrica, trayectoria -
AB. De la turbina, el vapor expandido fluye hac:zz el condensador, trayec-
toria BC, elemento en el cual el vapor se transfrrma en liquidc cerrando-

se el ciclo. Dependiendo de la localizaci6n gscor&fica de la tlanta ter—
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moeléctrica, el proceso del agua—-vapor puede ser cerrado o abierto, en
forma cerrada cuando el uso del mismo fluido se permite una y cotra vez,
vy en forma abierta cuando el fluido utilizado en wm recorrido a través

de todo el sistema no se vuelve a utilizar, es decir, se renueva conti-

nuamente el fluido.

Terrper at wa

B
»s Cntropia nor wuddd de b5
masa

Entiopfa por yaicwd de
L.
bl

sYolumen espechica
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$¢;

C-D Conversifn de energia calorifica a energia cinética.
D-E Reabsorcién de energia cinftica a energia calorifica.

D-E-A Calentamiento a presifn constante,

A-B Expansién ideal a entropia constante.
B-C Extraccién de calor latente en el condensadcr (Condensacifnj.

Ciclo Rankine {(Forma simpie).
Fig. 1IIr.1.2
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Se observa de la Fig. 1XI.1.2, gréfica B, que la expansidn real an
22 turbina no es adiab8tica, coo en el ciclz de Carnot, ya que cierta-~
pérdida de energia es inevitable y la linea dz expansién AB se inclina-
wn poco hacia la derecha. Al final de esta cwrva, indicado por el vapcer
3z escape de la turbina puntc C, se Cbserva gue la huvedad es alta y -
rrovoca mayor desgaste en los &labes. Para resolver este problema el va-

oor se scbrecalienta antes de enviarlo a la turbina.

a. El ciclo Rankine con recalentamiento.

El contenido de humedad (vapor que se condensa) en la turbina puede
reducirse elevando la temperatura del vapor entrante, elevéndose la pre
si6n de &ste. Hay un limite méximo en la temperatura entregada por la -
caldera, para evitar esta condicién indeseable de condensacifn y simul-
té&neamente mejorar la eficiencia térmica del ciclo, trabajando o no en-
su temperatura limite. El vapor entrante se expande a través de la tur-
bina solo parcialmente, luego regresa a la caldera para recalentarse en
" una seccién de la misma llamada recalentador. Sin embargo, aunque el re
calentador lleva al vapor a su temperatura original, su presién es me -
nor y por lo tanto ese vapor puede ser exgandido a través de la seccifn
de baja presifn al final de la turbina sin lograr formar un excesive —-—
condensado. La Fig. II1.1.3 muestra la cperacifn de este ciclo.

El cicle con recalentaniento se arpsliez en las plantas termoeléctri
cas fundamentaimente para disminuir la erosifn en la turbina, causada -
por la humedad, La mejora gue introduce en la eficiencia no es conside-
rable pues su ganancia termodinfmica os pecuefa, cbservable por el Srea

ashurada de 1a Fig. II1I.1.3, grédfica B. Sin ombargo, on unidades grandes



(100 MW o mas) es significativc y aceptable, por lo cual es recamenda -
ble y hasta necesario.

El método que se emplea para aumentar la eficiencia té&rmica del ci-
clo, es precalentar el agua de alimentacitn, el ciclo que emplea este —-

método se le conoce como ciclo Rankine regenerativo.
b. E1l ciclo Rankine regenerativo.

De la cantidad entrante a la turbina solo una parte de su energia -
(aproximadamente un tercio) se convertird en trabajo efectivo realizado-
por la turbina. La energfa calorifica restante se transferirs al a —
de enfriamiento del condensador cuando se efectfie el proceso de conden -
saci6n en el ciclo. Sin embargo en el ciclo regenerativo, se utiliza - -
también vapor parcialmente expandido para precalentar el agua de con - -
densado, que se alimenta a la caldera antes de entrar a la misma. En - -
tonces el vapor usar§ su calor casi totalmente para hacer el precalen —
tamiento al agua de alimentacién 6 agua de condensado. El agua de ali =
mentacién entrard a la caldera con cierto precalentamiento, es decir - -
con mayor contenido calorifico que el agua en el condensador. Este hecho
incrementa significativamente la eficiencia de la planta termoeléctrica-
observable por el aumento de &rea de la gréfica A de la Fig. III.l.4, -
Y& gue una mayor cantidad del calor en el vapor se utiliza para reali —
zar trabajo mec&nico. Al proceso anterior se le llama "calentamiento re-
generativo del agua de alimentacién". ¥ a los elementos intercambiadores
de calor donde se realiza el precalentamiento del agua de alimentacién -
se les llama canfmmente "calentadores de agua de alimentacién". En las -

plantas termoeléctricas, estén instaladas generalmente, formando un tren
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de calentadores. En la Fig. III.1.4 se muestra un ciclc de este tipo.
Sin embargo, en las plantas termoeléctricas de capacidad considera-
ble se utiliza la combinacién del ciclo regenerativo con el ciclo con -

recalentamiento, por las razones antes mencicnadas.

4 = - Y

Generador

t

Caldexa ‘;
{

i

{

parba de Aqua
de Alimentacitn s

Calentadrres de Acua
de Alimentacifn

Tomperstura -‘b'

Enteas’s P81 unidad 4o mass S’
Ciclo Rankine regenerativo.
Fig. II1I.1.4

c. El Ciclo regenerativo con recalentamiento.

El ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento, ampliamente uti-

lizado en la mayoria de las plantas, es una carbinacifn del ciclo rege-
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nerativo con el ciclo con recalentamiento previamente descritos. Esta
compinacion hace posible el emplec del vapor en una planta moderna gene
radora de energia eléctrica de la manera mis eficiente posible. la Fig.
III.1.5 muestra un ciclo de este tipo. De la misma forma el diagrama de
la Fig. ITTI.1.6 muestra la mayoria de los equipos fundamentales (que se
describen a lo largo de este capitulo) que se utilizan en una planta —
termoeléctrica que maneja el ciclo regenerativo con recalentamiento.

La operaci6n bdsica de los equipos de la Fig. III.1.5 es: El vapor—
sobrecalentado sale de la caldera(punto M), fluyendo hacia la turbina -
de alta presitn (HP). El vapor se expande en la turbinha de alta presifn
produciendo trabajo mecdnico. Se toma vapor del escape de la turbina HP
{(punto O}, y se retorna a la caldera donde es recalentado antes de ali-
mentarse a la turbina de presifn intermedia (IP), (punto P). El vapor -
continda su recorrido en el ciclo y pasa del escape de la turbina IP, -
(punto Q) , a la turbina de baja presién (L¥). El escape de la turbina IP
se transmite al condensador, (punto A}, donde el vapor se condensa en a—
gua liquida. El agua condensada o condensado se bombea por medio de la -
bamba de condensado, (punto B) hacia la entrada del calentador de agua de
alimentacitn de menor presifn (punto C). Aquf el agua se calienta en un -
intercambiador de calor de coraza y tubos, por el vapor extraido de la ~—
turbina de baja presifn (punto D). El agua de alimentacifn se calienta —
progresivamente por el tren de calentadores de agua de alimentacién, in -
cluyéndose también un aumento de temperatura que se realiza en un calen -
tador conocido como el desaereador (punto E). Del desaereador, el agua —
llega a las bombas de alimentacifn a la caldera, donde adquiere una alta-

presifn (punto I), rasa por los calentadores de alta presitn v llega a —
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cnde aumenta todavia -~

ot o

1a caidera (punto K) a través del sccnomizador, &

mds la temperatura del agua, para convertirse en vapor en el doro y com

pletar el ciclo cerrado.
El funcionamiento bisico del equipo de la Fig. III.l.6 es muy simi-

lar al de la Fig. III.1.5.
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Ciclo Regenerativo con Recalentamiento.
Fig. III.1.5.
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La s¢leccibn por cualquiera de los cicles, anteriornmente descritos,
dependerd de razones scondmicas v del disefic técnico. De ia misma forma
la seleccion de compenentes y arreglo final de la planta se ejecuta des
pués, segln las indicaciones del Ralance de Calor de la misma, que es -
un conjunto de anflisis y célculos termodinimicos detallados y rigurosos

hechos a2l inicio del disefo de la planta. El alcance y objetivo de la te

sis no permite enunciar los criterios anteriores.

IIT.2 SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION

El sistema de agua de alimentacifn tiene por objeto la conversién -
del agua condensada en agua caliente y alimentarla a la caldera a una -~
presitn suficientemente alta con respecto a la misma, de manera que se-
produzca una corriente adecuada en funcifn de las demandas gue se pro -

ducen en la operaciém con carga variable.

II7.2.1 BEQUIPO PRINCIPAL:

Rl sistema de agua de alimentacitn se localiza en las zonas de alta
presidn, desde la descarga de las bambas de agua de alimentaci®n hasta-

la entrada al econamizador.

a. Bambas de alimentacitn de agua a la caldera.

Las bambas de alimentacifn succionan del desaereador y descargan el
agua al generador de vapor a través de uno o varios calentadores de al-
ta presién y el econcmizador, proporcionandc abastecimiento de agua a -
los servicios que lo requieran.

Actualmente, las bombas de alimentaci6n de agua son casi siempre -
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centrifugas dsi tipo de irpulisor cerrade v varios pascos,; debido a las
altas presionss y capacidades de las calderas modernas.

Algunos &= los diversos factores que intervienen en la presifn que
debe vencer la bomba de alimentacidn se pusden numerar asi:

i. Rozamientc en la tuberfa de alimentsacién.
ii. Pérdida ée carga en unc o mis calentadores de alta presién.
iii. Pérdida ¢e carga en el econcomizador.
iv. Presi6n interior de la caldera.

Los sistemas de accionamiento més empleados son el accionamiento e-—
Iéctrico y el accionamiento por turbina de vapor.

En el primer caso la bomba es accionada por un motor eléctrico de -
velocidad constante, a través de un variador de velocidad de tipo hi —
dréulico, y a la unidad se le conoce cano motobomba.

En el segundoc caso es una turbina auxiliar la que impulsa a la bom
ba y a la unidad se le conoce como turbcbomba.

Actualmente la turbombamba se estéd imponiendo, en centrales de 400
MY o mds, sobre la motobamba debido a que las que tienen accionamiento—
a vapor, se puede alimentar mientras se tenga vapor en la caldera, co-
sa que nc ocurre cuando el accionamiento de las bombas es exclusivamen

te a base de mctores eléctricos y la corriente falla.

b. Calentadores de alta presifn.
Ios diferentes tipos de calentadores de alta presifn pueden arreglar
se de varias maneras para lograr el objetivo de incrementar la eficien—

cia del ciclo regenerativo con respecto a los otros ciclos de vapor.
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Estos calentadores reciben vapor de extraccifén de la turbinz de al-
ta presidn, que es el que transmite el calor al agua de a.limentacién al
haber un intercambio t&rmico en el interior. Los calentadores estan dis
puestos en serie, es decir, la salida de uno se conecta con la entrada

del siguiente hasta que finalmente el agua llegue al econaunizador

c. Economizador.

Un econamizador reduce la temperatura de los humos de salida, aumen
tando la temperatura del agua de alimentaci6n de la caldera. De esta ma
nera el econamizador recupera el calor que llevan los humos.

El econamizador est& formado iaor un conjunto de tubos, a los que ge
neralmente se les da forma de serpentin con el cbjeto de aprovechar es-
pacio en la caldera y mejorar la transmisiSn de calor.

ILa localizaciSn de cada uno de los equipos mencionados dentro del

ciclo de una planta termoeléctrica estd indicada en la Fig. ITI.1.6.

III.3 SISTEMA DE VAPCR

El sistema de vapor principal consiste del vapor que fluye de la
caldera a la turbina en condicicnes de alta presidn y temperatura.

La funcidn de la caldera es convertir el agua en vapor a presidn y
tenperatura predeternminadas, lo gue constituye un cambio en estdo ffsi
00, producido por la transmisién de calor de la combustifn de una sus -~
tancia al agua. La caldera es un depSsito a presifn a la cual se bombea
agua en estado 1fquido a la presifn de operaci6n. Después de gue el ca~
lor ha vaporizado el liquido, el vapor producido queda listo va sea pa-

ra usarse directamente o para sobrecalentarse.
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I7Z.3.1 EQUIPC PRINCIPAL.

Para las plantas de media y alta capacidad, el sistema de vapor in-
cluve caldera, scbrecalentador, turbina, recalentador, eyector, siste -

mas de venteo y sistema de extracciones de vapor.

a. <Calderas.

Las principales funciones de un generador de vapor son la transmi -
sitn de calor y la produccién de presitn en el fluido.
Algunas de las principales caracteristicas deseables que debe pre -

sentar la caldera son:

i. Eficiencia elevada, representada por la transmisitn de calor ne —-
cesario con el minimo de pé&rdidas. Que incluye el uso de desvia —
dores efectivos, superficies de calefaccitn auxiliares, etc.

ii. Que siempre esté€ lista para trabajar y que esté construida de - -
tal manera gue siempre est® en servicio. Evitar que se tapen los -
tubos, facilidad de dar servicio a los 6rganos auxiliares asi co -
mo a la caldera.

iii. Deberd producir vapor limpio.

iv. Capacidad para producir vapor recalentado a la temperatura espe -
cificada a carga completa.

v. Deberé& soportar variacicnes en la produccién de vapor sin varia -
ciones en la presifn del mismo y evitando variaciones bruscas en-
los niveles d=1 agua, calentamientos localizados y otros fenime -

nos pasa’jercs.

Las ==2lderas puedsn clasificarse en funcién de que la superficie de ~-
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calefaccitn tubular esté cubierta con agua 0. con los gases calizntes de
la carbustidn, De acuerdo a esto resultan dos gripos: la.s caldesras de -
tubos de humo y las de tubos de aguza.

Las calderas de tubos de humo son agquellas en las que los productos
de la combustiSn pasan por los tubos v por el otrc lado estdn rodeados-

de agua.
Las calderas de tubos de agua, Fig. III.3.1, consisten en un conjun

to de tubos y domos.

Domo de
» lvapor
- ] == .
[~ : _ h ‘&breculenfcﬂdor

I cibrodo sty Rt ol £
Atemperador Domo de
agua

Caldera de tubcs de agua.
Fig. I11.3.1

Los tubcs pueden ser rectes o dobladcs. Las calderas de tubos rectos lle
van un grupe de tubcs paralelos rectos de igual longitud y unidos en sus

extremos a cabezales, Estos cabezales estfn unidsos a su vez a o o mas
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GGimos.
Las calderas de tubos dstlados no llsvan cabezales, los domos desem
pefian la funciin de cabezal. Las calderas de centrales termoeléctricas

son en su maycria de tubos Zd= agua.

b. Sobrecalentzador.

Existen dos tipos de scobrecalentadores: el sobrecalentador de con -
veccidn, que se instala en £l pasaje de gases que estZ completamente —-
fuera de la zcna del &rea d=l hogar recibiendo el calor de los gases —
que pasan sobre su superficie y el sobrecalentador radiante, que estd
localizado en la parte superior o cerca de la salida del hogar de la
caldera recibiendo el calor en sus paredes por radiacién.

Ia funcidn del sobrecalentador es agregar calor adicional al vapor
saturado despuSs de que &ste gbendona el domo de vaper, sin ningun cam-

bio posterior en la presifn final de vapor.

c. Turbina de vapor.

La funcién principal de la turbina de vapor, Fig. III.3.2, es trans
formar la energia potencial &zl vapor debida a la presiin y a la energi
a interna, en energia cinética y ésta a energia mecinica. Se puede ha —
cer una distinciZn entre las turbinas segfn los tipos de &labes que uti

lizan:

i. Alabes de accidn (o de impulso).

ii. Alabes dz reaccién.

1a caracterfstica princizal de la turbina de accifn es que la expan

sién del vapor tiene lugar en la tobera v no en los aizbes del rodete,

-
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La enersia potencial so transforma en energfa cingtica al atravesar las
toberas v la calda de presifn se completa en la tobera simple. 2 la tur
bina ccn escalonamiento de presi6n se le puede considerar cono 30S tur

binas simples montadas en serie, cada una con sus toberas y rodete.

Fuelles de Oondensador
e}cpan31§n Banco ge

vapor

Turbina de vapor.
Fig. II1.3.2

Tambi&n las hay con escalonamiento de velocidad.

Fn las turbinas de reaccifn, se utiliza una cafda parcial de pre -~
si6n para lanzar vapor contra las paletas méviles. La presifn se reduce
ain mis en las paletas, con la resultante creacifn de energfa cinética

y directa utilizacifn accionando los rodetes por reaccifn contra 1lcs &«



labes. Se emplean suficientes escalones parz aprovechar la expansitn de
vapcr hasta la presiSn de escape.
La turbina de wapor es una m&juina de velocidad constante y los re—

guladcres de la misma tienen pcr misién mantsner la velocidad.

d. Recalentador.

El objetivo de recalentar el vapor es aumentar el rendimiento de la
conversién de energia térmica en energia meci&nica en sistemas donde se—
tienen turbinas escalonadas, como se cbserva en la Fig. III.1.6. Por me
dio del recalentamiento se dismimuye la humedad del vapor de entrada y-
consecuentemente del vapor de salida, esto evita bajas de rendimiento y
erosiones en los &labes de la turbina de baja presidn. El recalentador
se sitla cerxca del hogar para que utilice el calor de los gases de com—
Ada warnor vrrntAaraadn Toa Tama

R e T 0 u\iuu. SLAL e AK2  LVALCL

bustifn v se logre cobtener la temperatura

lizacién también se muestra en la Fig. III.1.6.

e. Eyector.

En el sistema de vapor, el eyector se utiliza camo auxiliar para -
mantener vacio en el condensador y expulsar gases no condensables. Para

lograr esto, utiliza vapor auxiliar a alta presién.

f. Sistema de ventec.

El objetivo del sistema de venteo es eliminar vapores incondensables
acumulados. Estos reducen la eficiencia de transmisitn de caleor y provo-
can la corrositn. Los equipos 2 los que se les provee de venteo por me -

dic de vilvulas, generalmente scn: calentadores, desaereador y eyectores.
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d. Sistema de extraccicnes de vapor.
Este sistema suninistra vapor a diferentes equipos que tienen fun -

ciones especificas camo son: el eyector, calentadores de agua de alimen

tacibn, calentador de aire con vapor, desaereador, etc.

ITII.4 SISTEMA DE CONDENSADO.

El sistema de condensado estd comprendido desde el condensador has-
ta la succién de las bombas de agua de alimentacién a la caldera, es la

porcién de baja presisn.
I1r.4.1 EQUIPO PRINCIPAL.

El vapor de escape de la turbina se condensa en el condensador, flu
ye al pozo caliente y desde la parte baja del pozo llega a las bombas -
de condensado que lo envian al desaereador a través del eyector de aire,
el condensador de vapor de sellos y los calentadores de baja presidn, a
demds de proporcionar a través de varios ramales el condensado requeri

do por los distintos servicios de la planta.

a. Condensador.

El condensador efectda el cambio de estado del vapor a liquido. Pa-
ra lograrlo es necesario quitar al vapor su calor latente de vaporiza -
cifn. El agua que se chtiene llamada "condensado", se acumilia en el po-
zo caliente, cuyo nivel se mantiene mediante el suministro de agua de -
repuesto proveniente del tanque de almacenamiento del condensado.

Los cordensadores se pueden clasificar camo :
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a.l

a.z

a.l

a.2

-~

Condensadores de mazcla.
i. Condensadores ce chorro.
ii. Condensadores harométricos.

Condensadores de superficie.

Condensadores d= mezcla

Ia condensacifn se lleva a cabo mediante la mezcla Intima en -
tre el vapor y el agua fria que se injecta. A wenos que se use a-
gua muy limpia o destilada, el condensado no puede servir de nuevo
para la alimentacidn, por lo cual no sule usarse este tipo de con-
densador en las centrales de vapor.

Ia contrapresidn o vacid contra la cual trabaja una turbina de
vapor tiene un efecto considerable scbre su rendimiento total. Ia
energia calorifica contenida en el vapor gue alimenta una turbina
v gue podemos convertir en potencia depende de la relacidn existen
te entre la presifn del vapor a la entrada de la turbina y la pre-
siZn cue tenga al salir de &sta. Cuanto mayor esta relacién, ma-
yor es la energfa que podemos aprovechar.

Para aprovecnar el condensado en el ciclo y mejorar el vacio,
se han sustituidc los condensadores de mezcla por los de superfi -

cie,

Cendensadores de superficie.

En este tipc de condensadcres, el agua de circulacién pasa por
1 interior de un haz de tubos vy el vapor descargads de la turbina

rodea @ estcs Libos. Ia transfersncia de calox del vapor al acua
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de circulacifn se realiza a través de las paredes de los tubos, por
contacto indirecto. |

Estos condensadores han influfdo notablemente en el perfeccis~
namiento de la turbinas de vapor. Un buen condensador da lugar a u
na reducida cafda de presifdn, posee la disposicién de superficie

de efectividad mixima y su construccidn debe ser econdmica.

b. Banbas de candensado.

El condensado colectado en el pozo caliente es removido hasta el
desaereador mediante las borbas de condensado. Por lo general son del
tipo centrifugo, accionadas casi siempre por motor eléctrico sfincrono,
de par de arranque nomal y de welocidad constante. Como la velocidad
es constante, cuando hay cambios en la cantidad de condensado debido a
canbios en la caxga, el control del flujo descargado se hace recirculan
do el condensado mediante v&lvulas regquladas por el nivel en el conden—
sador, manteniendc un nivel adecuado v evitando que la bomba pueda dece

barse.

c. Eyectores de aire,

En el eyector se usa como medio de enfriamiento el condensado prin-
cipal, que enfrfa el vapor utilizado para la succién de aire y gases in
condensables provenientes del condensador.

El condensado que viene de las bambas, fluye por el interior de los
tubos incrementando su temperatura al absorber la energfa interna del
vapor y condensindolo, para descargarlo al condensador principal.

El condensado principal que ha servido ya como refrigerante para la
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condzrnsacién de inccrndensables, Zluye hacia el condensador de vapor de

sellos.

d. ondensador a= wapor de sellos.

Tarbién aqui, =l condensado principal se utiliza como medic de en-
friamiento para ccniznsar el vapor que sale de los sellos de la flecha

de la tirbina.

e. Calentadores de kaja presifn.

Estcs calentadcres comprenden las primeras etapas del ciclc regene-
rative de calentarmiento. El vapor necesario para el calentamiento, se
obtiene de extraccicnes de la turbina. El condensado fluye a través de
los tubcs del calentziczy, mientras que el vapor de extraccién y drenaje
fluyen a través de la carcasa. Generalmente se tiene una seccidén de en—
friamiento del drenaje, que sirve para enfriarlo a una temperatura apro
ximada a la de la entrads del condensado. Estos calentadores estidn nor-
malmente wenteados al ccndensador y tienen vdlvulas normalmente cerra -
das con corificio de restriccién dimensionado para el flujo requerido, -

segtn las cocndiciones ds gperacidn.

En ocasicnes en Que =3 necesaric sacarlos de servicio o darles man—
tenimiento, se cuenta ccn una linea de bloqueo que permite seguir pro —

procionandc ccndensadc sin pasar por los calentadores.

£. DesaerszZor.

Para ei=ar la entrzZsz d= aire disueltc con aguz al sistema, el rE-

todo mis utilizado es la dssaereacién que consiste en elevar la terpors
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—ura del agua para que la sciubilidad disminuya y reducir la presifn ---
I=21 vapor en la atmSsfera gue lo rodea para remover 1cs ge;ses disueltos.

El condensado procedente de los calentadores de baja presitn entra al
desaereador, donde se tiene una atmSsfera de vapor de extracci6n de la —
turbina. Despues del calentamiento y desaereacifn, el condensado pasa al-
tanque de almacenamiento del desaereador gue alimenta a las bombas de —-—
aqua de alimentacifn. Generalmente se equipa al tanque de almacenamiento-
con mamparas para prevenir turbulencia y cleaje y con un cabezal para dis
tribuir el cordensado a trav®s del voluren del tar;que de almacenamiento
para que la temperatura del agua sea homdSgenea. Existe una linea de —-
flujo minimo de recirculaciSn que llega al tangue procedente de las bam
bas de alimentacitn. El sobreflujo del desaereador es descargado al con-
densador.

Ia linea de extraccifn de vapor al desaereador cuenta oon valvulas de
extraccifn para prevenir flujo de vapor en sentido contrario, o sea, —
hacia la turbina.

A la entrada del condensador, se tiene una v&lvula para controlar el-
nivel del tangue de almacenamiento. Si el nivel del tangue es alto se -
descarga directamente al condensador.

La localizacitn de los equipos enunciados dentro del ciclo se mues——

tra en la Fig. III.1.6.

I11.5 SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION.

El sistema de agua de circulacibn se encarga de proveer el flujo de

agua requerido para condensar el vapor de escape de la turbina, asi co-
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mo suministrar agua de enfriamiente, procedente de rios, lagos, mar o
pozos, a todos los sistemas de balercs y cojinetes Gel equipo auxiliar

que lo reguiera.

IIT.5.1 EQUIPO PRINCIPAL.

Este sistema consiste de equipo de filtrado, borbas de agua de cir-
culacitn y torres de enfriamiento o estanques dependiendo de la locali-

zacibén de la planta.

a. Filtradc.

El equipo de filtralo debe remover los escombros e impurezas del a—
gua de circulacién, pues pueden ser lo suficientemente grandes camo pa—
ra bloguear el condensador o cualquier tubo de enfriamiento auxiliar.
Debe ser facil de limpiar durante perfodos en que el agua tenga excesi-
vas impurezas. También se debe tomar en cuenta el hecho de que las impu
rezas colectadas en una malla de aperturas relativamente grandes, pue —
den transformarla en wna de caminos mds reducidos para el agua y en es—
tas condiciones la totalidad de impurezas colectadas en la malla aumen-—

tarfa y el flujo de agua se veria restringido.

b. Bombas.

Dependiendo del sitio escogido para la planta, se determinard el ti
po de sistema de agua de circulacidn, el disefio de carga para las babas ¥y
el tipo mis adecuado de bombas para los requerimientos particulares. La
pérdida de agua de circulacitn darfa como resultado una cafda inmediata

de las unidades.
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ILas Xmbas gperan oontra una carca capaz Gnicarente de vencer las
nexdidas pcr friccifn en el sistema v la altura estitica de las cajas
de agua del condensador.

Ia cantidad de agua raguerida debido a cambios en las condicicnes
climiticas, s2 puede controlar variando el nfmero de bombas en servi-
cio, la obturacidn de la v&lvula de descarga de la barba, la obturacifn
en el condensador o variando la velocidad de la bomba. Sin embargo, la
obturacifn provoca cavitacifn en la bomba y los controles de velocidad
son caros. Por lo que se Jebe proyectar el sistema, si no se menospre—

cia su sequridad.
c. Torres de enfriamiento.

Se utilizan para disminuir la temperatura del agua de circulacién
cuando la topograffa y clima locales no permitan otra alternativa.

Su funcifn es incrementar el &rea superficial entre el agua calien-
te y el aire de enfriamiento ya sea convirtiendo el agua en pequefias go
tas o dando una &rea grande sobre la cual el agua corra en forma de ca-
pas. El intercambio de calor tiene lugar entre el aire ascendente y el
agua que va cayendo, en parte camo calor sensible debido a la diferen-
cia de temperatura entre el agua y el aire, pero principalmente debido
a la evaporacifin de un pecushiic porcentaje de agua acarreada hacia a -
rriba por la corriente ascendente de aire en forma de vapor de agua y -

Ilevando su calor latente de vaporizacifn.

d. Estangues.

Otra manera de disminuir la temperatura del agua de circulacifn es
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mediante la utilizacitn de estanques.

Mientras mayor &rea tenga el estanque, habrd mayor superficie de
contacto entre el agua y la atmSsfera, logrando mejores resultados. Ade
mis un estanque grande deberd hacer pogible, en casos extremos, operar
la planta durante ciertos perfodo sin agregar agua de repuesto. Es decir,
su funcitn no se limita al enfriamiento unicamente, sino que también
sirve de almacenamiento.

Por lo general, el agua se tama constantemente de algtn rio, lago o

may cercanos a la planta mediante estaciones de bambeo.

III.6 SISTEMA DE AIRE Y GASES.

Este sistema proporciona el aire necesario para la cambustifn y per
mite el aprovechamiento de los gases producto de la misma antes de des~

cargarlcs a la atmosfera.
III.6.1 EQUIPO PRINCIPAL.

Para proporcionar el aire, la mayoria del eguipo de alta capacidad
emplea ventiladores, llamados de tiro forzado que provocan una presitn
que fuerza al aire dentro del hogar, ¥ es requerido un tiro a la salida
de la caldera, provocado por el ventilador de tiro inducido, para que -
los productos de la combustién circulen a través de la unidad, pasando
por el sobrecalentador v recalentador de vapor, economizador, calenta~
dor de aire y finalmente la chimenea para su descarga a la atmdsfera,

Para plantas de carbbn se utilizan ademis ventiladores de aire pri-~
mario conjuntamente con los de tiro forzado y precipitadcres electrostéd

ticos debido a la gran cantidad de cenizas contenidas en los gases.
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A Ventiladkres de tiro forzado.

ina consideracifn importante en el proceso de conbustifn es el pro-
porcionar el oxigeno contenido en el aire, pues la habilidad para pro —-
porcionario es factor limitante para la combustitn.

El ventilador de tiro forzade origina que fluya el aire necesario a-
través de la capa de combustible. Un incremento en la capacidad requie——
re de un increnent;o de la presitn producida por el ventilador para que -
fluya el aire adicicnal. Cuando aumenta la combustidn, mds aire es ana—
dido al hogar y se tiene el correspondiente incrementc de gases removi--
dos, dandb ocomo resultado un flujo més grande pero manteniendo una pre -

sifn oonstante en el hogar.

El tamano de los ventiladores va relacionado con las resistencias
gque deber& vencer el aire: pérdidas por rozamiento, codos, cambios de
direccifn, resistencia de la capa de combustible resistencia del calen-

tador de aire, etc.

b. Sobrecalentadores de vapor.

El vapor que ha sido calentado- arriba de la temperatura de satura -
¢idn correspondiente a su presitn es llamade scbrecalentado y contiene
mds calor que el vapor saturado a esa misma presidn, proporcionando mas
energia para la turbina. |

El sobrecalentador logra su objetive haciendo circular el vapor por
sus serpentines formados por kancos de tubos soldados entre si y rodean
o a estcs serpentines por los gases calientes de la combustifn. El so-
Irecalentador se encuentra a la salida del primer pasc dei hogar.

Debe permitir el drenaje del vapor condensado cuande la unidad es
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puesta fuera de servicio o se va a volver a encender
c. Recalentador de vapor.

Ias calderas modemas cuentan, ademfs del sobrecalentador, con una
seccitn de recalentamiento para el vapor de escape de la turbina de al-
ta presion.

Consiste también de una superficie de calefaccidn formada por ban-
cos de tubos que esta arreglada de tal forma que el flujo de vapor es -

t4 en contraflujo de los gases calientes.
d. Egquipo recuperador de calor de los gases.

En el balance de calor de la caldera, las mfs grandes p&rxdidas se
deben al calor de los gaseés de salida. Para aumentar la eficiencia hay
que reducir este calor lo cual se logra utilizando econamizadores y ca

lentadores de aire.
d.1l FEconamizador,

Su funcién es absorber el calor de los gases de cambustitn y
proporcionarlc camo calor sensible al agua de alimentacifn antes
de que &sta entre al circuito evaporador de la caldera.

Se localiza en algln lugar del recorrido de los gases entre la
caldera y la chimenea. El econamizador puede ser de flujo paralelo
donde agua y gas fluyen en la misma direccifn o de contraflujo don
de fluyen en sentidosopuestos. Estos Gltimos son los m&s eficien-

tes, pues se incrementa la absorciSn de calor.

b.2 Calentador de aire,
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Su funcitn no solo se limits a aumentar la eficiencia, sino
gue s un equipec necesario para sumdnistrar aire caiiente ¥ asegu-~
rar una combustidn satisfactoriza del cambustible en el hogar.

Debido a su tamafio camwpacte, los calentadores de aire regenera
tivo son los mis utilizados en 1z mayoria de las calderas de gran
capacidad. El gas fluye a través de unas planchas a las que trans-
mite su calor y camo éstas giran por la accién de un motor, trans-
fieren su calor al aire que es pasado a través de ellas, consecuen

temente se presentan problemas de sellado para que no se mezcle ai

re y gas.

e. Equipo de extraccitn y acondicionamiento de gases.

e.l Precipitadores electrostaticos.

Su funcibn es remover la ceniza vol&til de los gases producto
de la cambusti6n y facilitar su coleccifn mediante tolvas secas.

Los precipitadores reciben los gases provenientes de los ca -
lentadores de aire ¥ los descargan en los ventiladores de tiro in
ducide para ser expulsados a la atmSsfera a través de la chimenea.

El precipitador tiene electrodos que se encargan de cargar e-
léctricamente a las particulas de ceniza para que sean atraidas
por las placas colectoras y cuenta con dispositivos de golpec, im
pulsadcs por motores elé&ctricos, que al actuar scbre las placas -

hacen que las partfculas de ceniza resbalen y caigan dentrc de

las tclvas de ceniza.

Una falla en los cprecipitadores no afecta la generacitn de e~
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e.2

e.3

It

nergia, pero puede danar a los wentiladores dz tiro induciio, ade-
mis de emitir gases contaminantes con gran contenido de ceniza y
desagrovechar posibles usos de &Esta.

Cuando los gases tienen grarn contenido de azufre, debidc a las
caracteristicas del carbfn, se utilizan ademfs separadores de azu-

fre.

Ventilasdores de tiro inducido.

Cuando se utilizan calentadcrss de aire o economizadores se re
quiere de ventiladores de tiro infucido para remover los gases de
canbustidn de la unidad ademfs de los de tiro forzado.

Si solo se tiene tiro inducidn, los ventiladores deben ser ca-
paces de causar que el aire fluya &1 interior del hogar y que los

roductos de combustidn se descarguien al exterior.
P =

Chimenea.

Su funcidn es proporcionar gran welocidad y £&cil diseminacién
de los productos de combustién. En Iz mayorfa de Ias calderas pe -
quenas, sin equipo recuperador de czlor, su tiro se debe a la ac -
cifn exclusiva de la chimenea. En czbio, en unidades de mayor ca-
pacidad, la funcién de la chimenea s= complementa con los ventila--

dores de tiro inducido.

7 SISTENA DE COMBUSTIBLE.

Existen varics métodos de corbustifn, sin embargo casi todos ellsos

casn en cualguizra de las dos categorfas. ZI orimero es Iz combustisn
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en susvensitn, en el cual todo el combustitle se quema sin necesidad Je
zn colchén de combustible. Ejemplo de estr es, la canbustién de gas,
combustién de carbdn pulverizado, combustidn de petrSisc v varios de

Ios subproductos de este fltimo. El otrc mZtodo es la corbustibn median
te el empleoc de un colchén de canbustible. Zjemplo de &ste es la catus
+ifn en cargadores.

Ia mayorfa de las plantas termoeléctricas de nuestrc pafs manejan

carbustible liquido y gaseoso (cambustSlec v gas), sin embargo, ya exis-
te una planta generadora que manejard combustible s6lido (carbbn) que -

estd préxima a funcionar, &sta es la de Rfc Escondido en Coahuila.

El objetivo del sistema de cambustible es prcporcionar un suminis—
txro en cantidades apropiadas con presidny temperatura determinadas al -
conjunto de quemadores en que estf egquipado el generador de vapor.

ILa mayorfa de las plantas termoeléctricas tienen generadores de va-
por disefiados para quemar dos tipos de cambustibles: unc de aceite cor—
bustible y otro de gas natural, por ejemplc la planta de Tula, la de -
Salamanca, la de Valle de MSxico, etc. En el caso de Ric Zscondido, se -

quemard carbdn y diesel para calentamiento y rilotos.

IITI.7.1 COMBUSTIBLE LIQUIDO {COMBUSTOLEO).

El sistema de cambustible Lfguido de una planta terrceléctrica cons-
tituye un proceso de flujo continuo, con un sistema de almacenamiento -
gue se reabastece peri&dicamente. PetrSleos Mexicanos sumimistra el ca—
hustible, ya sea por olecducts, barco o ferrocarril y se al-acena en -
grandes tanques donde se mantienen a una terperatura corrszpendiente  a-

la viscosidad &otima de banbeo. Para controlar la temperatira del con- -
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bustitie se utilizan varios serpentines con flujo de vapor com elemen-
to calefactor. Para medir el nivel de este tipo de tanques se emplea co
miinmente un dispositive de flotador.

De los tanques de zimacenamientc se transfiere, generalmente a tra-
vEs de un calentador, = los tarxues de dia que abastecen a la caldera,
en la Fig. ITI.7.1 y IIXI.7.2 se ruestra un arreglo tipico del equipo e
instrumertacién situado entre los tanques de almacenamiento y los tan -
ques de dfa, entre estcs Gltimos v los quemadores.

los calentadores gzneralmente scn de tipo tubular, en donde el va —
por de calentamiento fluye por los tubos y el carnbustible por la carca-
sa. El combustible se envia a un cabezal caulin de distribucién derivan-
dose la alimentacifn en pequenos ramales que van a cada quemador. Cada
seccifn de las lineas principales de cambustible que van desde el tanque
de dia hasta los quemadores, se prctege con védlvulas debido a que estd

expuesta a sobrepresicnes por aumento de temperatura.

Tanguss Ge

Almaceras iento Talentador ///,______
P e { ]
,*4——

caldera

4

Flujo do
hceite

i

Tanques de
Dia

’Eﬁujo de Vapor
y Condensado

-Sistomn de coarbvustible 1lfguide

-

Fig. III.7.1
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El sistema principal de ccmbustible se mantiene a la temperatura de
operacitn por medio de un sistema de vapor de baja presidn, que puede -
ser por tuberias paralelas o en espiral, unidas a la parte exterior del
tubo de combustible.

El propSsito del sistema de vapor de calentamiento es mantener al -~
combustible dentro de una temperatura que facilite su manejo a través -

de todo el sistema.

Tanques de
Almacenamiento

< >

-

‘Calentadox

Combustible
G— J—I¢<

Quemador f

~l TICH,

Suministro de Vapor
para Atomizacién

Flujo de
Vapor

Instrumentacidén del
sistema de cambustible liquido.

Fig. III.7.2
El vapor de calentamiento se utiliza para los carros tanque, las fo--
sas de combustible, los calentadores de los tanques de almacenamiento y
de dfa, los calentadores de corbustible y las venas de calentamiento de
las lineas de combustible.
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El combustible s= suministra a los quemadcres O medio de atomiza-
dores, estos dispositivos fraccicnan el cambustible en particulas extre
madamente pequefias y puede ser por atomizacidn mecfnica o a vapor en el

quemador.
I1I1.7.2 COMBUSTIBLE GASEOSO.

Los quemadores de gas también estén en la clasificacién de combus -
tidn en suspensidn. Este combustible se suministra directamente a los
quemadores puesto que el tamafio de sus particulas es extremadamente pe-
querio, por lo tanto no necesita atomizador.

El gas natural también lo suministra PetrSleos Mexicanos por medio
de gasoducto, hasta una estacidn de medicidn y a través de tuberias flu
ye hasta un punto cercano al generador de vapor. El flujo es controlado
por valwulas.

El suministro de gas al generador de vapor se efectfia por un cabezal
de distribucidn que llega a &ste despufs de haber pasado por una esta -
cidn reductora de presibn. Los quemadores tienen un sistema de gas de
pilotos formado por un ramal que se deriva del cabezal de distribucidn.
Generalmente, el gas de encendido estd provisto de un sistema de emergen

cia que consta de dos ¢ més tanques estacionarios de gas butano.

IT1.7.3 COMBUSTIBLE SOLIDO.

En nuestro pais todavia no hay plantas temoeléctricas en operacién
que utilicen el carbdn como combustible, esto se dsbhe a que el carbdn
no se explota en la forma en que se hace con el petrSleo, sin enbargo,

dadas las reservas suficientes en algunas regiones del pais, ya se tie-
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nen en proyecto algunas plantas de este tipo.

Puesto que la planta texmoeléctrica de Rio Escondido‘ sera la prime-
ra que opere con carbdn, la siguiente descripcifn del sistema de manejo
de cawustible pertenece a dicha planta, sin embargoe este sistema puede
hacerse extensivo para las plantas en proyecto.

El sistema de manejo de carbdn estd disenado para recibir 1400 Ton/
hr de carbdn proveniente de las minas, el cual es transferido a las pi-
las de recibo. El carbSn es transferido de las pilas de recibo a las pi
las activas de almacenamiento, de estas Gltimas alimentan a la planta
mediante alimentadores subterrdneos. Las pilas activas tienen una capa—
cidad de 22,500 Ton cada una, lo que representa reservas para dia y me-
dio de operacidn a plena carga de las cuatro unidades en cada pila. las
pilas mertas, adyacentes a las pilas activas 'tienen una capacidad de
450.000 Ton cada una, o 30 dfas de operacidn a plena carga de la planta.
El sistema de manejo de carbdn también estd provista de tomadores de
meestras manuales, pesadores, separadores de metales, quebradores y de-

tectores de metal antes de que el carbfn sea alimentado a los silos de

las calderas.

a. Sistema de recibo y almacenamiento.

El carbdbn se alimenta Ge las minas mediante dos transportadores de
barda, uno de la mina I v el otro d= la mina II. Ambos transportadores
descargan en una columa para formar una pila de recibo de 25,000 Ton
de capacidad. Cada una de las dos estaciones de reclamc A ¥ B consisten

de cuatro tolvas, cada una montada con un alimentador de banda de 500

Ton/hr de capacidad.
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Ios alimentadores descargan en las bandas transportadoras de 2,000-
Ton/hr de capacidad cada una, donde se encuentran instaladas las biscu-
las pesadoras con registro digital. De ahi el carbdn es descargado me -
diante estaciones de transferencia en los transportadores; también de -
2,000 Ton/hr cada uno, para almacenarse en las pilas activas. Ios trans
portadores tambi&n estin equipados con un sistema de supresifn de polvo
a base de rociadores de agua. La finalidad del sistema de almacenamien-
to es de disponer de carbdn suficiente para no interferir la operacién-

de la planta en caso de una interrupcidn de suministro de las minas.

b. Sistema de alimentacién.

Bajo cada pila activa se encuentra una serie de ocho tolwvas monta -
das al ras de la pila y cada tolva estd montada con un alimentador de -
banda de 500 Ton/hr de capacidad. Dos alimentadores cualesquiera en com
binacitn pueden suministrar el carbSn total requerido por la planta a -
plena carga y depositarlo en los transportadores de banda de 1000 Ton/hr
de capacidad, localizados abajo de los alimentadores. El uso de los ali-
mentadores serd rotado con el fin de igualar el vaciado de la pila.

El carbdn descargado en los transportadores es removido del tlnel de
reclamo y transportado a la superficie a un punto cercano a la torre de-
transferencia. Al final de cada transportador se tiene instaladc un se--
parador magnético, para remover y descargar las piezas de acerc en un -
colector instalado a niwvel del pisc v fuera de la torre.

En la torre de transferencia, €l carbSn se transporta y eleva de -
una galeria inclinada i cubierta al edificio de trituraci6n, &= donde se

descarga de la tolva &= distribucifr =2 los tritursdores. E1 czxrbSn des-
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cargade en la tolva de distribuci6n se mantiene a un nivel de operacién
para lograr un flujo total cruzado para cualquiera de las cuatzro descar

gas de la tolva.

¢. Sistema de trituraciodn.

La capacidad de los trituradores es de 750 Ton/hr cada una y tritu-
ra el carbSn a 19 mm. Cada triturador descarga el éarbén a un alimenta-
dor que lo descarga directamsnte a un transportador de banda ée 500 Ton/
hr de capacidad, de donde se alimenta a las cuatro unidades respectiva-
mente. Cada uno de estos transportadores tiene instalado un detector de
metales para sacar de ‘operacifn el sistema correspondiente con presencia
de metales en la banda.

El carbdn depositado en los transportadores es elevado a través de-
una galerfa inclinada hasta la tolva de distribucién a los silos de las

cuatro unidades donde se descarga para su distribucién.

d. Sistem de distribucifn de silos.

las tolvas de distribucibn a silos que reciben carbbn de los trans.—-
portadores tienen una capacidad de 60 Ton cada una y para reclamar car-—
bbn de ellas se dispone de dos alimentadores de banda localizados en la
parte inferior de cada tolva. Estos alimentadores tienen una capacidad-
de 500 Ton/hr cada unc y descargan em tolvas tipo cascada. Los silos es
t&n equipados con compuertas motorizadas operadas a control remoto, las
que permiten que el operador pueda desviar el carbfn al siguiente silo,
para el caso en que se encuentre fuera de operacifn o de que se requie-

ra alimentar preferentemente a otro silo,
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En 2l extremo de cada transportador para llenado de silos, el car -~
bén descarga en una tolva cascada, donde se llena primero un silo; al -
llenarse &ste, el carbdn se derrama hacia el silo adyacente hasta lle—-
narlo totalmente llegando al nivel donde pasa al siguiente transporta -
dor en serie, Sin exbargo, el carbdn puede dirigirse a cualquier silo -

seleccionado, independientemente del nivel de los silos intermedios.

Recepcibn [ ®aAlmacenamientgf——®] Transporte

a las Unidades €————— Distribuci6n [€¢—— Trituracién le—

Sistema de manejo del carbSn.
Fig. IT11.7.3a

e. Sistema de control de polvo

Ias anisiones de polvo en el sistema de manejo de carbdn estfn con-
troladas mediante &reas cerradas, supresores de polvo y colectores de-

bolsas.

Todos los transportadores del sistema, excegto los sistemas cazcada
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y dos de los transportadores, estén cubiertos en galerias asi coaxc las
torres de transferencia y el edificio de trituracitn. Esto con el obje-
to de evitar que el polvo de carbdn sea levantado por la accidn del --
viento,

El sistema de supresitn de polvo es a base de una sclucién cormuss-
que se mezcla con el agua y humedece el carbbn evitando asi la produc—-

cifn de polvo. Esta solucidn se administra mediante rociadores scbhre la
descarga de carbdn a la pila.

Los colectores de polvo tipo bolsa se utilizan para contener el pol
vo en los tineles de la pila de recibo, en los tineles de reclamo de las
pilas activas, en los puntos de transferencia, en el edificio de tritura
cidn, en el sistema de transportadores de cascada v en los silos de alma
cenamiento. Las Figs. ITI.7.3a y II1.7.3b muestran un diagrama simplc

del sistema de manejo y summistro de carbdn.

I11.8 SISTEMAS AUXILIARES.
Estos sistemas estén completamente fuera de circuito principal, pe-

ro son sistemas que ayudan al buen funcionamiento y/o durzbilidad de
los equipos, logrando mayor confiabilidad y alargando la vida de las

plantas.
Entre estos sistemas tenemos los sopladores de hollin, sistema de

muestreo, de dosificacidn, de agua de servicio y contra incendio, aire

para servicio e instrumentos, tratamiento de aguas, etc.

a. Sistema de sopladores de hollin.

Debido a la naturaleza de los depdsitos que se acumilan a causa de



177

la combustifn, se deben tener medics para prevenir una acumulaci6n exce
siva gue pueda llegar a obstruir el paso de los gases y éara mantener -
las superficies de calentamiento de la caldera en una condicién propi -
cila para la efectiva transferencia de calor.

El método mis utilizado es el sistema de sopladores de hollin. La
mayoria de los sopladores usa vapor, awxue también existen sopladores
que tienen aire como medio de soplado.

El tipo de sopiador, la colocacitn, la presitn de operacifn y la
frecuencia de operacifn varfian de acuerdo a las necesidades especificas
del hogar y de otros equipos como scobrecalentadores, precalentadores de
aire y economizadores.

Ios sopladores de hollin convencionales estén continuamente expues-—
tos a altas temperaturas por lo que sus toberas se dafian y el equipo se
torna inoperativo, como resulta costoso su mantenimiento, se han cambia
do por sopladores retrictiles. El elemento soplador retr&ctil se encuen
tra localizado en el exterior y estf disefiado para ser introducido cuan
do se requiera. Por lo cual se pueden colocar en &reas en las cuales es
dificil mantener un soplador fijo en servicio continuo y expuesto a al-
tas temperaturas.

Para lograr una limpieza efectiva de las superficies de calentamien-
to, los sopladores retrSctiles cuentan con un novimiento de rotacifn y
otro de translacién a lo ancho de la caldera, para una adecuada distri-

bucifn de vapor o aire para la limpisza.

b. Sistema de dosificacifn.

Su funcifn es inyectar soluciones guimicas de concentracidn apropia-
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da y en cantidades adecuadas para evitar, en la medida de lc posible,
la corrcsiSn de la supexrficie internza de las tuberias asi como las del
equipo y asi incrementar la durabilided de la planta.

Generalmente se tiene un sistema de alta presién para inyectar di -
recta e intermitentemente la dosificacifn quimica adecuada en el domo
del generador de vapor y asi prevenir la corrosién de la superficie in-
terior. ¥ también se tiene un sistema de baja presidn para inyectar neu
tralizantes que remuevan los sSlidos en suspensidn en el sistema de con

densado.

Cc. Sistemza de muestreo.

Para determinar las caracteristicas de los fluidos en diverscs pun-
tos a lo largo del cicle, se utiliza un sistema de nuestreo para poder-
conocer a tiempo valores intolerables de pardmetros importantes.

los principales puntos de donde se extraen muestras para su anili -
sis son: el pozo caliente del cordensador, la descarga de las basbas de
condensado, la salida del desaereador la entrada y la salida del econo-
mizador, el domo del generador de vapcr tomindose agui muestras de agua
y de vapor saturado, la linea de vapor principal, salida del recalenta-
dor (vapocr recalentado caliente).

El sistema cuenta con boquillas colectoras de muestras, enfriadores,
analizadores de PH y oxigeno, celdas é= conductividad, registradorss y

dispositivos de control.
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A

Controles de una Planta Termoeléctrica.

Iv.1 CONCEPTOS GENFIALES.

Bisicamente el objeto del control automiticc o manuzl es dar una a-
tencibn constante y contimua al proceso de generacidn de energia eléc —
trica. En este sentido los controladores automiZticos superan a los con-—
troladores manuales.

Sin embargo, la diferencia b&sica entre Ics controladores automdti-
<os v los manuales es que los primeros pueden computar y recordar pero
no pueden razonar para nuevas condiciones ¥y actuar m8s alld de los datos
cue hay en ellos.

La tendencia actual es mejorar la autonetizacidn de las plantas ge-
neradoras para que en la préctica se aprovechen mis eficientemente los
equipos existentes. A esto responde el cuesticnario que hizo la Comi -
sién Federal de Electricidad a travd@s del Instituto de Investigaciones
Eléctricas para conocer el nivel de automatizaciSn en las plantas termo
eléctricas y difundir la experiencia a otras plantas ademis Jds mejorar
las préximas.

Debido a que el tema de control de una planta termoeléctrica es un

tema muy extenso y dificil, si se tiene en cuenta que se n=cesita una
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gran cantidad de equipo y dispositivos para medir y controlar las dife-
rentes variables que existen en todo el proceso, se verén lnicamente al
gunos de los principales controles de la planta.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los generadores ce
vapor que se tratan en esta tesis son de los que utilizan combustibles
fbsiles para generar el calor requerido para convertir agua a vapor. En
este capitulo fijaremos nuestra atencidn hacia las calderas que estén
provistas de wun domo que almacena vapor y agua, para mantener llenos
los tubos de este liquido.

El proceso de generacidn de vapor puede clasificarse de acuerdo con
los medios de proceso que emplea. De este modo, las operaciones que se
efectan en el lado de la cambustidn y de las superficies de transferen
cia de calor se llaman operaciones del lado del fuego, y las que ccurren
en el lado de la evaporcifn se liaman operaciones del lado del agua.

Las caracteristicas de ambos tipos de operaciones pueden resumirse

en general como sigque :

Lado de fuego:
Gases sucios a baja velocidad.
Temperaturas altas.
presiones bajas.

Lado del agqua:

Vapor o agua relativamente limpios.
Presioaes altas.

Velocidades altas.

Generalmente el objetivo de los sistemas de control es mantener un

equilibrio o balance deseado de masa, energia o anbos. En el control de
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la generaciln Je vapor existen tres problemas b&sicos de equilibrio, —
también llamados balances:

Balance de calor.
Balance de distribucidn.

BRalance de masa.
De la necesidad de mantener estos balances, surgen cinco sistemas—
principales de control, para las operaciones del lado de agua y del la—-

do del fuego. Estos son:

i. Razdn de combustién.
ii. Eficiencia de la cambustidn.
iii, Presifn del hogar.
iv. Nivel de domo.
v. Tenmperatura del vapor.
1a razén de combustidn implica tanto al lado del agua como al lado—
del fuego,puesto que su funcibn consiste en equilibrar la demanda de e~-—
nergfa del lado del agua con el suministro de energia del lado del fue——
go. Ios sistemas ii y iii corresponden al lado del fuego y los sistemas
ivy v al lado del agua. A los sistemas de razén y eficiencia de combus
tidn se les conoce conjuntamente cam"Sistemas de control de combus -—
titn". El sistema de temperatura de vapor consta de dos subsistemas: va
por sobrecalentadc y vapor recalentado, para calderas con recalentador -
y scbrecalentador.
Estas cincc variables primarias son de caracter universal. Las cinco
deben ser controladas de alguna forma en todos los procesos de genera -

citn de vapor, las formas de control de cada una de estas variables se -

veran a lo largo de este capitulo.
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Es inportante recordar gque existen varios modos para controlar las
variables del proceso de una planta termoeléctrica, asi como una desa -
rrollada tecnologia en dispositives para lograrlo, por esta razfn en es
ta tesis no se considera a un sistema de control como patrén para todas
las plantas de este tipo, como ejemplo se muestra un diagrama de un sis
tema de control tipico, utilizade en algunas plantas del pais. Este sis
tema consiste de un control maestro y varios controles esclavos.

La Fig. IV.1l.1 muestra este sistema de control. Como se observa, el
control maestro recibe las sefiales de demanda de energia sclicitada por-
‘el sistema de distribucidn, error de frecuencia v de la energia genera —-
da, con estas sefiales el control maestro envia sus respectivas Srdenes
a los contxoles esclavos para tamar las acciones correctivas necesarias.

La descripcitn de cada uno de los controles del sistema se tratardn

a lo largo de este capfitulo.

Iv.1.1 CONCEPTOS DE CONTROL Y DEFINICIONES BASICAS.

Un sistema de control automitico es una serie de componentes combi-
nados o arreglados de tal forma para producir un resultado Gtil o ac —-—
cidn con poca o ninguna manipulacifn humana.

a. Lazo abierto.

Un sistema de control de este tipo es aquel en el cual 1a salida no
se cémpara automfticamente con la entrada. A continuacidén la Fig. IV.1.2
ilustra un sistema mediante un diagrama de blogques.

b. Lazo cerrado.

A un sistema de este tipo se le suele llamar sistema de control re-
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Medios de
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Sistema de control de lazo abierto,

Fig. IV.1.2

Salida

troalimentado, es un sistema automidtico completo que canmprende: el pro-

ceso mismo, los medios de medicidn, los medios de control, el elemento

final de control v una perturbacién. Todo mostrado en el diagrama de la

Fig. IV.1.3, Ias sefiales que definirvemos mis adelante pasan alrededor de

este lazo y autamiticamente corrigen el resultado procedente de la sehal

de error, la cual es la diferencia entre el valor deseado v el valor ac-

tual.
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c. Medios de medicifn.

Fig. IV.1.3

Ios medios de medici6n pueden ser cualquier dispositivo adecuado pz

ra que el procesc sea controlado, determinandc y transmitiendo el valor

W salida
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de la variable controlada.

d. Medios de control

Consisten en unidades separadas o distintivas que producen una ac-
cidn correctiva.
€. EBlemento final de control.

Puede ser cualquier dispositivo (actuader de una vdlvula o una uni-
dad de potencia) que directamente wmodifique el valor de la variable ma-
nipulada.
£f. Perturbacidn.

Cualquier cambio en las condiciones de mn proceso es una perturba -

€ifn. Esta puede ser un cambio de carga en las condiciones de operacidn.

g. Variable controlada.

Es la condicidn o cantidad gue se mide v va a ser controlada

7. Medio controlado.

Es el proceso, energia o material en €1 cual una variable va a con=~
trolarse, La variable controlada es una condicidén o caracteristica del
medio controlado.

i. Variable manipulada.
Es la cantidad o condicitn que es variada por el elemento final de

control, de tal forma que afecte el valor de la variable controlada.

j. Agente de control.
Es el proceso, energia o material del cual la variable manipulada

@s una condicidn o caracteriscica.

¥. Senal actuadora.
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Es la diferencia entre la senal de referencia y una sefial relaciona
da con la wvariable controlada en un tiempo determinado.
1. Desviacidn.

Es la diferencia entre el valor de 1la variable controlada en un mo-
mento dado v el valor de la variable controlada correspondiente al pun-
to de ajuste.

m. Desviacidn estable

Es la diferencia permanente entre el punto de control y el valor de

la variable controlada correspondiente al punto de ajuste. Esta es una

caracteristica inherente al control proporcional.

n. Accidn de correccidn.

Es la variacidn de la variable manipulada originada por el sistema
de control.

o. Ciclaje.

Variacidn perifdica de la variable controlada.
p. Senal d= referencia.
Es la sefal de entrada a un regulador autamitico.

g. Punto de ajuste.

Es la posicidn en que se coloca el mecanismo de control.

r. Punto de control.

Es el valor de la variable contrclada al cual opera el control auto

midtico para mantenerlo bajo cualquier condicidn de ajuste fijado.

s. Retroalimentacidn priraria.

Es una sefal que esti relacionada con la variable controlada y qu=
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se campara oon la sefial de referencia para obtensr una senal actuante.

t. Estado estable.

Es una condicidén de alguna variable tal como: velocidad, temperatu-—
ra, presién flujo, nivel, etc. gque es mantenida 2 un valor estable o
constante 0 a la que se le permite una variacifn lenta v uniforme con
el tiempo.
u. Estado transitorio.

‘Es una condicién de la variable cuyo cambioc no - es uniforme con el
tiempo. Un estado transitorio generalmente implica una condicifn anor -

mal, +erporal.

Iv.2 CONTROL MAESTRO.

En un sistema la senal que se utiliza comwo variable para comandar O
contrclar al conjunto de variables y/o dispositivos de un proceso se le
denomina sehal maestra.

En este capitulo veremos finicamente el control maestro mds utilira-
do en las plantas termoeléctricas y consiste en una combinacién del con
trol de la turbina y del control de la caldera, a dichos controles se
les conoce como turbina en seguimiento y caldera en seguimiento, vespc
tivamente.

Los odbjetivos bisicos de los Sistemasde control de la unidad gene —

radora puede definirse como sigue :

i. Balance dinfmicc entre la generacidn y la dzmanda de energia.
ii. Balance dinfmico entre el generado de vapcr v la turbina.
dz ensrgila ine

3

El balance dinfmico entre la gensracidn v la
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cluye consideracionss tales cano la definicién de la operacicon bésica
de la unidad, la estabilidad y rapidez de respuesta y la participacién
de la unidad en el control de frecuencia del sistema.

El balance din&mico entre el generador de vapor y la turbina es, en
realidad, un balance entre la produccifén y la demanda de calor, Camo se
ha visto, el indice de carga mis adecuado para reflejar este balance es
la presi6n del vapor a la entrada de la turbina, misma que se verd con
mis detalle en el subcapitulo IV.S.

Existen tres modos bésicos en gue pueden interactuar los sistemas
de control del generador de vapor y los del turbogenerador para cumplir

con los dos chjetivos descritos, &stos son:

1. Generador de vapor en seguimiento.

2. Turbina en seguimiento.

3. Control coordinado.

A continuacifn revisaremos las principales caracteristicas de estos

tres modos de control
v.2.1 GENERADOR DE VAPOR EN SEGUIMIENTO.

Este es el modo de control mis empleado a la fecha. En €1, el con -
trol de la turbina efect@a el balance entre la generacifn y la dananda ¢
manipulando la entrada de vapor a la turbina, y el control del genera -
dor de vapor manipula y equilibra las entradas a &ste para tratar de
mantener cconstante la presidn del vapor.

En este modo la respuesta a variaciones en la carga eléctrica es

miy r&pida, pussto que la energfa almacenada en el generador de vapor



se utiliza para proporcicnarel cambio iniciszl, Sin embargo, esta res -
pucsta r&pida se obtiene a costa de un control de presifn menos estable,
es decir, el balance entre el generador de vapor v la turbina se sacri-
fica para mantener el balance entre la generacifn y la damanda.

Este tipo de control es satisfactorio cuando se emplea con generado
res de vapor que puedan almacenar una cantidad considerabie de energia
para responder instant&neamente a la demanda, con este modo la unidad
contribuye a la estabilidad de frecuencia en la red. En la Fig. Iv.2.1

se muestra este modo de control.

VAPOR

AIRE +
COMBUSTIBLE |CALDERA

POTENC.

PUNTO DE AJUSTE

DEMANDA

Generador de vapor en seguimiento.
Fig. Iv.2.1
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Iv.2.2 TURBINA EN SEGUIMIENTO.

En este mode se asigna al turbogenerador la responsabilidad de mante
ner el balance entre el generador de vapor y el turbogenerador, y el ba
lance entre la generacifn y la demanda es responsabilidad del generador
de vapor.

Es decir, el control de la turbina mantiene la presifn del vapor, y
el control del generador de vapor recibe la sefial de demanda de carga e
l&ctrica. BEn la Fig. IV.2.2 se muestra este modo de control.

Cuando se demanda un incremento de carga, el control del generador
de vapor incrementa las razones de combustidn y bombeo, 1o cual a su
vez tiende a incrementar la presidn del vapor. A fin de mantener cons~
tante la presifn del mismo, las v&lvulas de control de la turbina se a—
bren y aceptan la salida adicional del generador de vapor. Cuando se de
manda una disminucién en la carga, ocurre el mismo procedimiento en di-~
reccién inversa. La respuesta del sistema a cambios en la demanda es
lenta, puesto que el turbogenerador debe esperar a que el generador de
vapor cambie su salida antes de reposicionar las vdlvulas de control de
1la turbina para cambiar la carga. Sin embargo, la respuesta a variacio-
nes en la presifn es ripida, eliminindose adem&s las no-linealidades y
bandas muertas del control de la turbina y tambi&én inhibe el control de
frecuencia v 1a unidad no contribuye a la estabilidad de la red.

Este modo de control es muy efectiva para operar con un generador
de vapor que ro tiene un doame almacenador de energia, ya que el goberna
dor mantiene una presifn ccnstante de vapor y se obtiene la mixima gene

racidn posible.
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atre +

CALDERA

Turbina en seguimiento.
Fig. Iv,.2.2

wv.2.3 MODO DE CONTROL COORDINALO.

Este modo de control integra los modos explicados anteriormente en
uno solo, combinando las ventajas y reduciendo sus desventajas. Este mo
do de control es el que se utiliza como control maestro, en el cual el
balance generacidn—demanda y €l balance generador de vapor~turbina son
responsabilidad tanto del generador de vapor cao de la turbina. Ademis,
el sistema utiliza la capacidad del generador de vapor para almacenar o
suministrar energia, cbteniéndose de esta manera una respuesta rdpida a
cambios en la demandza. Puesto que el generador 3Je vapor no es capaz 42

producir cambios r&pidos en la generacién de vapor, a rresifn constante,
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se emplea la turbina para suministrar la resguesta inicial a la carga.
Cuando se demanda un cambio de carga, el punts de ajuste de la presifn
del vapor se modifica usando una senal de error de generacifn (que es
la diferencia entre la demanda de carga y la generacifén) y las v&lvulas
de control de la turbina responden al cambio para dar el muevo nivel de
carga en forma ripida. Conforme el generador de vapor modifica las razo
nes de combustifn y bombeo para alcanzar el nuevo nivel de carga y res-
taurar la presiSn de vapor, €l punto de ajuste de €sta regresa a su va-
lor normal. El resultado es la produccibén eficiente y répida de energia
eléctrica mediante la coordinacifin adecuada del generador de vapor y el
turbogenerador. La rapidez de respuesta es mucho mayor que en el modo
de turbina en seguimiento, pero infericr a la del modo de generador de

vapor en seguimiento, En la Fig. IV.2.3 se muestra este modo de control.

CALDERA

[ P S |

PRESION

_.@
L1 &

PUNTO DE AJUSTE DEMANDA

Control coordinads.
Fig., Iv.2.3
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Core e’=mplo se da a continuzziZ8n una breve descripeidn del mode de

operacisn coordinado "Bailey 820°.

a. Descripcidn del modc de operzzifn ooordinado.

La operacidn del made coordin=doc establece una sefial de demanda uni
taria para el sistema Jde control d= la turbina y la caldera para cbte~
ner una respuesta ripida y eficierte manteniendo la estabilidad de la u
nidad.

Ia demanda es generalmente recibida como pulscs que son integrados
y convertidos a una senal de demanda unitaria. Las sehales de demanda
pueden sar en forma automitica. pexr el sistema de disparos auvtamiticos
o0 en forma manual, por el operadcr desde la estacifn maestra de la uni-
dad. En este modo de control, las Jesviaciones de frecuencia del siste-
ma causan que el gobernador de velocidad suministre una accién correcti
va proporcional sobre las vdlvulas de la turbina para minimizar esas
desviacicnes.

ILa demanda de megawatts generz las sehales de demanda de la caldera
y la turbina. Estas senales de demanda primaria para la turbina y la
caldera establecen los requerimicsntos de los sub-lzzos de control. En el
casc de Ia turbina, un sub-lazc de fiujo de vapor es establecide y en el
caso de la caldera, un sub-lazc d= control para el agua, combustible, ai
re y tamperatura del vapor final.

La calibracitn de esas sefiales de demanda primaria de la turbira y
la caldera son requeridas para carpensar los errcres de eficiencia de
los misres, estos errcres afectam lz entrada de ensxgfa (combustible y

aire) a l1a caldera, flujo de vamer a la turbina v salida de megawatts.
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Ios errores de efici=ncia son bdsicamente errores de estado estable,
por lc tanto para corregirlos se utilizan calibradores "reset" (integra
dor) a esto se le d=namina calibracidén integral.

Iz demanda de megawatts es camparada con los megawatts realimenta -
dos y la senal de errcr es integrada para corregir la sefial de demanda
de la turbina y la caldera.

El control maestro coordinado integra los megawatts y la regulacién
de error de presiSn para suministrar una calibracién(para corregir e -
rrores) de sus respectivos sub-lazos de control del flujo de vapor y el
flujo de combustible.

Lz turbina demanda senales que son corregidas para establecer una
relaci6n correcta entre el flujo de vapor y la salida de megawatts gue
es aplicada directamente a las vilvulas de la turbina a través de un
dispositivo de pulsaciones alto/bajo siempre que la regulacién de pre -
si6n est& dentro de los limites.

La medicitn del f£fiujo de vapor es camparada directamente con la de -
manda de la turbina. Esto asegura que el control de la vilvula de la
turbina suninistrard la salida transitoria de megawatts sobre un cambio
de carga. Este sistema de control integrado utiliza la carga similté&nea

mente para las v&lvulas de la turbina y la caldera.

Iv.3 CONTROL: DE COMBUSTION.

El control de modernas unidades generadoras de vapor no varia gran-—
demente de una unidad a otra con respecto al equipo esencial requerido

para ponerlc en operacifn autamdtica, aunque las unidades mayores repr:



sentan una mayor inversidn. Sin embargo el diagrama basico de un siste-
ma de control de carbustifn serd el mismo iniependientem'ente del tamario
de la unidad y su localizacién.

El control de cambustidn no se refiere Gnicamente al control de la-
misma, que involucra control de combustible y aire que entra a la cald?_
ra, sino también al sistema de control de agua de alimentacidn, un sis—
tema de control de temperatura y casi siempre un sistema de control de~
presifn. Estos sistemas se discutir@n m8s adelante.

El primer reguisito de un sistema de control de caldera es suminis—
trar una liberacidn de calor de acuerdo a la demanda de calor. Este de-
beré ser el indice a determinar en losArequisitos o cambios de esta de-
manda. Ia medicifn mds comiin que es representantiva de este balance de-
calor o relacibén de entrada contra salida de energia es la presibn del-
vapor en la éaldera. Estamedicién reflejard cambios en casi todas las-
variables del sistema de control. Por ejemplo, un aumento en la carga -
causara una caida de presifn, como un aumento del flujo de agua de ali-
mentacidn causari una caida en la temperatura del vapor y como resulta-
do, frecuentemente una caida de presidn. Es decir, una perturbacidén in-
teract@ia en cualquiera de las variables de operacidn de la caldera.
Cuando los generadores de vapor estin destinados a responder a variacic
nes de carga muay répidas debido al tipo de demanda de vapor,deberd au-——
mentarse o disminuirse la relacifn de combustidn continuamente y rapida
mente. En trabajos de este tipo se aplica un sistema de medicibn de dos
o tres elementos para determinar las variacicnes del balance de calor.
El flujo de vapcr es generalmente el mis erpleado camo un segundo ele—-

mento vy cuando se regquiere un tercer elements, la demanda eléctrica -~
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del gencrador se usa en el sistema de controil.

Un sequndo requisito de un sistema de control de combustidn es pro-
porcionar econdmicamente la relacidn aire-combustible para una eficien—
cia de combustién dptima. Una insuficiencia de suministro de aire dard-
por resultado que el combustible suministrado no se queme completamente;
un exceso de aire aumentard las pérdidas de calor a trav8&s de la chime—
nea, ocasionando una eficiencia total menor a la de operacidn. Un exce—-
so de aire requiere también mayor consumo de potencia para el ventila—-
dor, aumentando con esto la energia de salida requerida para operar au—
xiliares.

Otro requisito en un sistema de control de caldera es regular el -
flujo de agua de alimentacidn en la unidad. Cualquier variacidn de este
fActor afectarid el sistema de control de corbustidn completo mds que -~
cualquier otro elemento simple. Una accidén ciclica del sistema de con-
trol de agua de alimentacibn casi siempre repercute en el sistema de -
control de combustidn.

1os modos que intervienen en el control de cambustién son:

Primero, el empleo de un medidor y controlador de la relacidn flujo
de vapor-flujo de aire. Este dispositivo constantemente supervisa el -
flujccCe vapor e de.ca el cambio relativo al flujo de aire. Continua- -
mente compara la cantidad de energia térmica que se est8 liberando en -
el hogar con la cantidad de aire que se esta suministrando para la comr
bustidn.

El segundo es el empleo de un medidor controlador de la relacién -~
flujo de combustible-flujo de aire, el cual constantemente supervisa 1z

cantidad de combustible que se esté@ consumiendo y la cantidad de aire -
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que se estd suministrando y se controla su relacidn.

El tercerc es el empleo de un analizador de gases el .cual constante
mente supervisa el porcentaje o cantidad de oxigeno en los gases de com
bustidn y ajusta la cantidad de aire que debe suministrarse para obte——

ner la relaci®n correcta.

Iv. 3.1 RAZON DE COMBUSTION.

El problema principal del control de la generacifn de vapor consis-
te en equilibrar la produccidn de vapor con la demanda. El sistema del-
control de la razdn de combustidn mide la demanda y modifica la razén -
de combustidn a fin de producix el vapor necesario para satisfacer la -
demanda. De esta mancra se efectla un balance de energia.

Ia cantidad de trabajo que se obtiene del vapor en cualquier opera-
cibn es igual al cambio que ocurre en su contenido total de calor y pre
sidn al pasar de su estado inicial al estado final. La funcibn princi—
pal del generador de vapor consiste en convertir el calor de combustién,
suministrado por el combustible, en calor utilizable en el vapor.

La distribucidn de calor en el proceso de generacidn de vapor puede
ser descrita mediante un balance din&mico de calor, considerando los cam
bios que ocurren a partir de algin estado de equilibrio, la ecuacién del
balaroe resulta:

:Flujo de entrada calor = ACalor almacenado por
unidad de tiempo

+ /Flujo salida de calor

Es importante comprender que para mantener el balance dinfmico de <2

lor, implica necesariamente efectuar cambios de compensaci®n o correcti-
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vos en uno o mis factores. Por ejamplo, un cambic en el calor de salida,
es decir, un cambic en la demanda de vapor, requiere un cambio en el ca
lor de entrada o un cambio en el calor almacenado a fin de mantener el es
tado de equilibrioc. Otro ejemplo, un cambio en el calor de entrada, es
decir en la temperatura del aire o del agua de alimentacidn, regquiere de
un cambic en el calor de salida o en el calor almacenado.

Por 1o tanto el objetivo principal del sistema de control de la ra -
z6n de combustifn consiste en equilibrar continuamente los cambios en el

calor de entrada y en el calor de salida. El balance puede reescribirse

como

AFlujo de entrada calor - fFlujo de salida calor = ACalor almacenado/
Unidad de tiempo

Como puede verse en esta expresifn, cualquier desequilibrio entre el
calor de entrada y el de salida, sin que importe el tiempo o el nivel de
carga, produce un cambioc en el calor almacenado.

Solo resta entonces encontrar una variable que sea sensible a los
cambios en €l calor almacenado, es decir a las diferencias entre el ca-
lor de entrada y el calor de salida.

La presi6n es una propiedad extensiva del vapor, que puede medirse
facilmente y que esté relacionada con el calor almacenado en el genera-
dor de vapor. Dicho de otra manera, la presifn del vapor es una varia -
ble que puede utilizarse para medir el equilibric entre todas las entra
das y salidas de calor. Por osta razén, la presién del vapor se ha con-
vertido en un Indice casi universal de carga para controlar la razfn de

combustién en un generador de vapor. la presién de vapor, por ssr lx va
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riznle relacicnzdz con el calzr almacenade =n el generzi:x de vapor, es
=z sz2nal md3s conveniente a usar como retrcalimentacitn. Sin embargo, a
f:m Je prevenir disturbios, s= uztilizan sefizles prealimsnizdas a algu -
33 variables relacionadas significativamente con los fliics de entradsz
v sz2iida de calor.

Estas variables son la terperatura del agua de alimentacién y el
fiuio de vapor por la turbina.

1 balance de calor y su r=lacibn con las sehales de control queda

ertonces como

‘Fluic 9 entrada calor - AFluic de salida calor = ACalor almacenado/
Unidad de tiempo

Terperatura del agua ° Flujc de vapor (sefal PresiSn de vapor
de alimentacitn (se- prealimentada). (variable reali-
nal prealimentada) . mentada) .

Carbinando estas sefizles adecuzdzmente, se cbtiene una serial maestra de
demanda para el control de los elementos finales que regulan el cambus-
tible v aire, a fin de cobtener la razén de carbustién requerida. La Fig.

IV. 2.1 muestra las variables utilizadas en el sistema de control maes-

trc &z la combustifn y la Fig. IV.3.2 muestra este sistema d= control.

vV.3.2 EFICIERCIA DE LA COMBUSTION.

-~ .

Como hemos visto, la funcifn e la razén de combustifn es equilibrar
la entrada de calor con la demanfa. Sin embargo por razones de economia,
es noczsario asequrar gue la gonerzcibn de calsr en el proczso de com ~

ustifr se efectGe de manera efizicnte. Es por ssto, gue scn importantes
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ios siguientes requisitos bisicos :
1. Deben estar presentes elementcs combustibles que, al combinarse
con 2l oxigenc, liberen calor.

ii. Debe estar presente la cantidad adecuada de oxigeno para que

se combine con estes elementcs.

El factor principal gue determina la eficiencia de la combustién es
la mezcla de elementos. En la practica no puede obtenerse una mezcla
perfecta, perc si es posible obtener una mezcla adecuada mediante el
uso de una cantidad mayor de aire que la tefrica requerida. A la canti-
dad de aire adicional requerido para obtener combustifn completa se le
1lama'exceso de aire'. La funci6n bisica de &ste, consiste en asegurar
que a todas las cargas se encuentre presente la cantidad adecuada de ai
re para combinarse con el combustible y obtener la liberacifn Gptima de
calor. Por lo tanto la funcitn principal de la eficiencia de la carbus—

tifn consiste en equilibrar continuamente el aire con el combustible.

ILa medicién directa del calor disponible de la combustifn en el ho-
gar es muy diffcil de obtener. Por esta razbn, se encuentran en uso co-
min diversos métodos indirectes, de los cuales el mis empleado actual ~
rente es la medicifn de contenido de oxfgeno en los productos de la com~
bustidn, ya que este estd relacionado directamente con el exceso de aire
necesario para ootener combustifn completa.

Por razones de seguridad deben tomarse ciertas precaucicnes respec
to al control de la relacibn aire-combustible. Al existir una deficien-
cia de aire, puede acumularse combustible en el hogar que, al alcanzar
la temperatura de ignicién, puede explotar. Por lo tanto se debe asegu-

rar gue el gasto de combustible jamfls exceda lo permisible para las con
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diciones dadas de aire. Esto se cbtiene mediante el ampleo de una red
16gica llamada "de adelanto vy atraso" o comparadores, €stos se rmuestran
en la Fig. IV.3.2, su funcibn es: al incrementarse la carga, se incre -
menta primero el flujo de aire y luego el de caombustible, y al disminu-
ir la carga, disminuye primero el flujo de caombustible. Su modo de con-
trol se muestra tambiér en la Fig. IV.3.1 y IV.3.2.

La Fig. IV.3.1 muestra de donde son tomadas las sefales de las va -
riables inwvolucradas v en donde estdn los elementos finales de control,

es decir, las entradas y salidas del sistema de control maestro de la

combustién.
FLUJO BE_VAPOR
) J‘? >
aN_/ @
d \2/ |
T =i SISTEMA DEL
/ J _‘ =1 CONTROL  MAESTRO
CALDERA e DE LA
Sl COMBUSTION
FLUJO DE AGUA
v
N @ DE ALIMENTACION
FLUJO DE AIRE

FLUJO
COMBUSTIBLE

@

A

Variables del sistema de
control maestro de corbustisn.

Fig. Iv.3.1
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La Fig. IV.3.2 tiene como elemento final de control wn dispositivo
para manejar combustibles lerivados del petrfleo. Sin erbargo, pusde
sustituirse por otrcs dispositives ue manejen combustibles s6lidos (car
bon) , obviamente la red 1l6gica incluird otros dispositivos para contro-
lar velocidades de alimentadores de carbdn, pero el diagrama anterior
es aplicable para el ccntrol de combustifn de cambustibles £8siles ccn
sus respectivos reacondicionamientos de la sefial final para el control

de la alimentacif de combustible,

v.4 CONTROL DE PRESION DEL HOGAR

Al igual que en el control de la razén de combustidn y el de la efi
ciencia de la combustifn, se requiere tambif&n &l control de flujo de ma
teriales que entra al hogar para el control de presitn del hogar.

El hogar y sus pasajes de gas conexos constituyen un volGmen cons -
tante, al cual se inyectan los materiales de la cambustifn. Al efectuar
se ésta s2 producen grandes vollmenes de gas y para el caso de combusti
bles s61lidos, el respectivo volumen de desechos.

Para impedir la acumilacitn deben desalcojarse continuamente estos
gases y sblidos. Puesto que ocurre un cambio en la mayor parte del cam
bustible liquido, s6lido o gaseoso debido a la combustitn, ocurre una
gran expansidn volumétrica, de modo gue el volumen que sale del hogar
es mxho mayor que el que entra. Aplicando el balance dinfmico de masa

tenenos:
AMasa acuniada = £Masa entrada — “ Masa salida

De la misma manera un cambio en el flujo de aire » z—ombustible re -
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guiere un cambio en el fiujo de salida de masa o un cambio en la masa a
camilada, a £in de mantensr el estado de balance. Por lo tanto, el cbhbje-
tivo fundamental del sistema de control de presifn del hogar consistirg
en equilibrar contimuamente, los cambios en las salidas de masa para -
campensar los cambios en las entradas.

De la ecuacifn anterior se observa que cualquier cambio a la entra—
da o a la salida sin que importe su origen o el tiempo se reflejan en -
un cambio en la masa acumulada.

El hogar puede considerarse camo si estuviera completamente ocupzdo
jeoin gaées de combustitn, es decix, el combustible y los desechos s81ii ~
dos son despreciables en volumen. Por esto puede considerarse que 1z -
presifn de los gases de combustitn en el hogar es una propiedad extensi
va de &stos, que puede medirse facilmente y que ests relacionada con -
los cambios en la masa acumalada.

Los cambios principales de carga son generalmente Ios cambios en la
razén de combustién. Ademés, cualquier cambio en la razfn de absorcifin—
de calor afectar8 la temperatura de los gases de salida. Los cambios de
este tipo surgen de las variaciones en la temperatura del agua de ali -
mentacién que entra al econamizador, o de los cambios de la temperatura
del vapor que entra al recalentador. Los cambios en la tamperatura de -
los gases de salida afectan su densidad, Un efecto similar se produce -
al cambiar la razfn de absorcifn debido a cambios en el znivel de holliin,
ademis de que la operacitn de los sopladores de hollin hzace gue cambisn
el contenido de humedad y de suciedad en los gases. Las wariaciones en ~
el nivel de hollin tambi&n producen cambics en la res)istencia al flujc,

lo cual a su vez ocasiona variaciones en la presifn a la entrada del -
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ventilador.

Ia presidn del hogar, asi como las variables mencionadas son utili-
zadas en el sistema de control de presién del hogar que muestran la Fig.
v.4.1 y la Fig. IV.4.2, en &stas se observa como se emplean la sefal

de presifn de los ventiladores de tiro inducido vy la presifn del hogar,
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' ECOROM ZADOR

DE ALIM.
w— . r
/T :
A2 -

FLUJO DE GASES
e
I}

HOGAR 5 T !
/ \ { AIRE TOTAL

QUEMADORES

ALETAS
DEL
VENTILADOR

VENT:)LEA DOR
TIRO INOUCIDO

SIST. DE CONTROL
PRESION DEL
FLUJO TOTAL HOGAR
COMBUSTIBLE w1 b DEWANDA DE AIRE

Variables del control de presién del hogar.
Fig. Iv.4.1
La Fig. IV.4.2 muestra un sistema de control sirplificado de dos e-
lementos para controlar la presitn del hogar, este sistema utiliza la

presi6n de los ventiladores de tiro inducido y presidn del hogar como



sehales primarias de control y utiliza ademis como sefales auxiliares —
la demanda de aire y flujo total de combustible, provenientes del siste
ma de contrsl maestro Turbina—Caldera vy sistema de control de flujo de-

combustible respectivamente. Obviamente hace uso de un punto de ajuste-

de presién del hogar.
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Tiro Inducido Hogar
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K I J |
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> l4—
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£ AN Combustible
Compuerta de
Admisidn

Sistema de control de presifn del hogar
Fig. IV. 4.2
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V.5 CONTROL DE ASUA DE ALDENTACIN.

El control de agua de alimentacifn y nivel del domo es otro de los
controles principales requerzdos en un sistema de control de caldera pa
ra regular la cabustitn y suninistro de agua de alimentacién, asi camo
rara mantener la cantidad de vapor requerida por el turbogenerador.

Es por esto que, el objetive principal del control de agva de ali-
mentacitn es mantener continuamente en equilibrio los cambios de masa a
la entrada con los cambios de rasa a la salida del generador de vapor.
Es decir, mantiene en equilibrio los cambios de flujo de agua de alimen
tacitn con los carbios de flujo de vapor manteniendo el nivel del damo-
en 1 pnto de operacitn adecuado.

Siguiendo un anflisis como los anteriores, tenemos que al originar-
se i Cambio de masa a la entrada o a la salida, éste se reflejard en
un carbio en la rasa almacenada segln el principio de conservacién de la
masa. Aplicando el concepto anterior a un generador de vapor, la inter-
fase entre el 1lfguido y su vapor, es decir el nivel del liquido en el
domo, =5 el que se utiliza cane la variable mediante la cual medimos el
cambio en la masa almacenada,

En condiciones normales d&e oreracidn, la interfase es un Indire re—
lativamente confiakle del volumen de aqua, sin embargo en una situacién
transitoria, cuando €l agua v su varor se estin ajustando a las condi -
ciones & equilibric de oresibn, la distribucidn de calor en las fases
no estf equilibrada v ocurren razones de ebullicidn altas o kajas. oca-
sionando que el wolimen de aguwa se expanda ¢ se contraiga con las consi

guientes variaciones en el nivel del domo. Es irnortante que no exista
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acarrec de aqua fuera del dome., y& o2 esto podria crear un impacto tér
mico en el sobrecalentador y danar la turbina. Igualmente es importante
disponer de un volumen adecuado de agua para asegurar el enfriamiento
de los metales. Por estas razones es importante controlar el niwvel del
agua en el dorp de un generador de vapor.

Para propfsitos del balance de rasa, la medicién del nivel s usa
en situaciones en que el efecto de contraccibn y expansifn es insignifi
cante, cuando este efecto es importante se utiliza la medicitn del flu-
jo de vapor que es el cambio de carca principal. Esta medicién en regi-
men transitorio es efectiva, pero presenta poca exactitud en estado per
manente,

Combinando la medicifn del nivel del domo con la medicién de flujo
de vapor, se logra un sistema de contxol adecuado para el cual cada me-
dicién tendrs su influencia en el estado para el cual su exactitud sea
mixima.

El sistema de ocontrol md8s adecuado de generadores de vapor en los
cuales los efectos de expansitn y contraccifn son significantes es el
de tres elementos, como lo muestran las Figs. IV,5.1 y IV.5.2.

En este sistema de control de tres elementos se emplean las senales
del nivel del domo, flujo de vapor v de agua de alimentacifn en wna com—
binacién por realimentacifn y prealimentacitn.

Los cambios de carga, en forma de cambios en el flujo de vapor, son
prealimentadcs como un Indice primaric para los carbios en el flujo de a
qua de alirentacién, de tal forma que ei efecto principal de control se
obtiene de la diferencia entre el fluj> de vapor y el flujo de agua de

alimentaciZin =n forma de ssfales prealimentadas. Con la medicidn de ni -
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vel en el domo se cbserva constantemente la exactitud del sistema preali
mentado vara lograr un ajuste fino y proveer el control fiﬁal de la posi
cidn de la interfase en €l domc del generador de vapor.

Fl flujo de agua de alimentacidn es regulado por medio de dos elemen
tos finales de control que corresporden a dos modos de operacidn del ge-

nerador de vapor cue son los signientes:

- Para bajas cargas y durante el arranque de la planta, el flujo de agua
de alimentacidn se regula a través de una valvula de control.

-~ Durante la operacibén normal y altas cargas, el control de flujo de a-
gua de alimentacifn se hace variando la velocidad de las bombas de a-

gua mediante servomotores acoplados a los variadores de velocidad de

los coples hidraulicos de dichas bombas.
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Fig. IV.5.1
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IV.6  CONIROL DE TEMPERATURA DE VAPOR.

Generalmente para el control de temperatura de vapor se utilizan el
descbrecalentamientc o atemperacién y la recirculacién de gases, tanto-
para el control de temperatura de vapor sobrecalentado como para el de-
vapor recalentado.

La atemperacitn se lleva a cabo mediante un cabezal aspersor insta-
lado en la linea de vapor de alta temperatura en la cual agua de alta -
pureza es atomizada y forzada en la trayectoria del vapor de alta tenpe
ratura. Esta adicifn de agua relativamente fria reduciri la temperatura
del vapor y se afiadiri a la cantidad del vapor que fluye a través de e-
sa seccifn.

Se puede instalar en una de las tres localizaciones camo sigue:

i. Localizado entre la salida de vapor del domo y el sobrecalenta
dor.

ii. En algun punto intermedio de las dos secciones sucesivas del -
sobrecalentador.

iii. A la salida del sobrecalentador.

De estos tres casos, la localizacién mSs usual es la instalacidn -
del desobrecalentador entre los dos pasos del sobrecalentador ya que -
con este arreglo la temperatura promedioc del vapor nunca excederi la -
tamperatura final deseada y el vapor procedente de los diferentes cir--
cuitos del primer paso se mezclaré con el agua de enfriamiento que en -
tra antes del segundo paso a una temperatura constante.

ILa recirculacién de gases se usa principalmente para aumentar la -
temperatura del vapor al valor deseado para cargas por debajo del punto

de disefio. Consiste en recircular la mayor porcién de gases calientes -
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que abaxxicnan la caldera hacia el hogar para aumentar la temperatura y-
masa de los gases que fluyen a través de las secciones del sobrecalenta
dor y recalentador. Para la circulacidn de los gases, &stos se introdu-
cen en algln punto del hogar, de tal forma que la entrada de los mismos
disminuya el tiempo de permanencia de los gases calientes en el hogar,-

esto no interfiere con el proceso de combustidn.

Iv.6.1 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA DE WAPOR SOBRECALENTADO.

Este sistema esti disenado para mantener la temperatura del vapor -
principal en el punto de ajuste, utilizando para este fin la atempera-—-
cién del vapor sobrecalentado.

Los atemperadores {atomizadores)} son usados en este sistema de con-
trol en cascada como lo muestra la Fig. IV.6.1. ,

La temperatura de salida del sobrecalentador secundario es medida y
transmitida al controlador donde la seral se compara con el punto de a-
juste. La sefial de error del controlador es transmitida a la estacidn -
TVS y act@a como punto de ajuste de &sta, por lo tanto si la temperatu-~
ra de salida del sobrecalentador secundario varia, dicho punto de ajus—-
te también variaré.

Por ctra parte la temperatura de salida del atemperador es medida y
transmitida al controlador donde se compara con una sefnal que estd en -
funcién de la temperatura del vapor recalentado v el flujo de vapor.

La accifn tomada por el controlador pasa a la estacién TVS y de és-
ta a la v&ivula de agua de atemperacifn. El controclador actda de manera
que inmediatamente que haya un cambic de flujo, envie una senal hacia -

la vélvula de agua de atemperacién y ie esta manera se establezca la ac
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cifn anticipada en el sistema de cascada del control de temperatura de

vapor scbrecalentado.
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T 0.2 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA DE VAPOR RECALENTADO.

Mientras que la secciSn de sobrecalentado est& controlada por atem—
peracidn, colocada entre la seccifn primaria y secundaria del mismo, el
recalentador tiene un control doble consistente en campuertas para la —
recirculacién de gases para su seccifn primaria y atemperacién entre —
l=s secciones primaria y securdaria.

Con las compuertas cerradas, la mixima transferencia de calor hacia
1z seccidn primaria del recalentador tiene Jugar para aumentar la tempe
ratura del vapor recalentado realizéndose esta operacién generalnenté é
baja carga mientras que la atemperacifén es usada para enfriar el vapor-
y balancear el aumento de temperatura. La atemperacifn se emplea cuando
yva no es posible controlar la temperatura del vapor por medio de las ——

En la Fig. IV.6.2 se puede ver que la temperatura del vapor recalen
tzdo es controlada mediante la recirculacién de gases por medio de com-
puasrtas las cuales responden a la sehal proveniente de un controlador,-
v recibe la misma en funcidn del flujo de vapor y el punto de ajuste —

rincipal, dando una funciSn representativa de la salida reel de la car
gz Ze la unidad Caldera-Turbina. El agua de atemperacién para el con —
tr=1 de temperatura de vapor recalentado es ajustada por otro controla-
docr el cual tiene su punto de ajuste interno y opera de igual manera ——

=2 en el sistema de control de temperatura de vapor sobrecalentado.

V.7, CONTRCL: DEL CONDENSADO.

En el sistemz de condensado se realiza la condensaci6n del vapor -
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proveniente de la turbina v se le dz al condensadc las primeras etapas-
de calentamiento, contando generalmsente con un pasc de desaereacidn.
Para controlar el nivel del pozo caliente hay un circuito de con —
trol simple que estd aislado del sistema de contrcl de condensado, este
Gltirc se encarga bisicamente de dos variables: el Nivel del desaerea -

dor y la recirculacién minima de corndensado.

v.7.1 CONTROL DEL: NIVEL DEL POZC CALIENTE

Una vez condensado el vapor de escape de la turbina, se deposita en
el pozo caliente. En este punto es en el que se proporciocna el agua de-
repuesto al ciclo, proveniente de un tanque de almacenamiento.

Se requiere mantener un nivel constante en el pozo caliente para a-
mortiguar las variaciones en el flujo de condensado y también para que-—
las bombas de condensado tengan carga nwta positiva de succidn constan-
te. Ademds manteniendo en nivel constante se logra que el condensado no
inunde los tubos del condensador lo cual afectaria la transferencia de-
calor entre agua de circulacién y vapor de escape.

Los cambios de nivel se deberén a variaciones en la razén de conden
sacién del vapor proveniente de la turbina o a cambios en la demanda de
cordensado. Estos cambios se controlan manipulando el flujo de aqua de-
repuesto del tanque de almacenamiento al pozo caliente y el flujo de —
cordensado del pozo caliente al tanque.

Generalmente se emplea un circuito de control simple para cada va -
riable manipulada, como el mostrado en la Fig. IV.7.31.

En caso de que el nivel disminuya, el contrclador de agua de respues

to (IC-1} modula la posici6n de la valvula (LV-1) para enviar agua de —-—



repuesto al condensador.
Si el nivel se incrementa arriba del normal el controlador (1L.C-2) —

abre la vdlvula (ILV-2) para enviar condensador al tanque de almacenamien

to.
Tanque de
Almacenamiento
| S TR
Caliente
Inmdbas oo
al Ciclo

,,,,, %
%ﬁ %
T Lv2
L_

Control de nivel del pozo caliente.
Fig. 1v.7.1

v.7.2 CONTROL: DE CONDENSADO
a. DNivel del desaereador

El desaereador generalmente usado en plantas termoeléctricas esta-
formado por dos equipos: el calentador desaereador y el tanque de alma
cenamiento que estd colocado debajo del misno.

Para mantener una reserva estable de condensado que puede responier

a incrementos en la demarda e impedir que se afecte la carga neta posi-



218

Hi‘:v:i..va de succitn de las bombas de agua de alimentacifn, es necesario que
el nivel de tanque de almacenamiento del desaereador permanezca cons -
tante. Ademis se logran impedir incrementos de nivel que puedan dafar -
las partes internas del desaereador o introducir condensado en la tube-
ria de extraccién de la turbina.

En este sistema, los disturbios se deben primordialmente a variacio
nes en la demanda de agua de alimentacifn. Para compensar estos distur-—
bios, la variable que se debe manejar es el flujo de condensado entran-
te al desaereador, pero debido a la capacitancia que tiene el tanque de
almacenamiento, el nivel se ve afectado con pequefias variaciones de flu
jo y la ganancia de lcs controladores de desplazador es inadecuada para
mantener el nivel en el rango adecuado.

Es por esto que en la actualidad se utiliza cominmente el control -
de tres elementos, donde se tiene wra seflal prealimentada para compen--
sar variaciones de flujos de entrada y salida anticipadamente. Es decir,
se tiene informacidn del flujo de condensado y del flujo de agua de ali

mentacién ademds de la del nivel del tanque.

b. Recirculacitn minire de condensado,

Para que el condensador de vapor de sellos y los eyectores de aire-
tengan siempre enfriamiento y como proteccifén de las bombas de corndensa
do, se debe garantizar siempre la existencia de un flujo minimo de con-
densado a través de ellos., Esto se logra recirculando, cuardo es necesa
rio, condensado que ha pasadv por bombas, condensador de vapor de se —
llos y eyectores hacia el condensador.

El sistema de control de condensado se muestra en la Fig, IV.7.2 y
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Fig. IV.7.3. B este sistema llegan las informaciones del nivel del des-
aereador (IT) y del flujo de agua de alimentacién, madicéo antes del eco
nomizador, que representan la masa acumulada y la de salida respectiva-
mente, y por otro lado la senal del flujo de condensado (FT) que repre-

senta la masa de entrada. Para lograr el balance se debe cumplir:
4 Masa entrada = A Masa de salida + A Masa acumulada

Existir& una sefial de control que reposicionard la v&lvula (FV-1l) -
de flujo de condensado, si el balance no se cumple. Es decir, si algln-
flujo o el nivel no estén dentro de los limites requeridos.

Por otro lado, en caso de que el flujo de condensado sea pegueno, -

la v&lvula de recirculacitn de condensado {V-2) se abriri para mante -

ner el flujo minimo requerido.

[
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Contrcl de condensado.
Fig. IV.7.2



Mientras el Zlujo sea m=vor que el min:mo requerido, la vilvula —
[FV-2) permanecs cerrada. Para evitar quz la linea se vacie cuando ocu
rr2 un paro d= las bambas dz condensado, hav una valvula solenoide --

{F¥y-1) que carrtia de estado, haciendo que ia valvula (FV-2) cierre.

.“/\\1
) © &

n

V1 FV2
Fixy fFM ‘

Sistema de control de ccndensado.
Fig. IV.7.3
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Iv.8 CONTROL, DE TEMPERATURA TZI. AIRE.

El aire necesario para la carbustifn es proporcionado ocr los venti
ladores de tiro forzado. Para cokiener la temperatura deseada en la mez-
cla aire-cambustikIs, el aire es precalentado en el calentador aire/va-
por primeramente y Zespufs en el calentador de aire regenerativo.

Se desea que lz temperatura del aire se mantenga constante a un va-
lor determinado para obtener la mSxima eficiencia en la coambustifn y en
el caso de termoelictricas fésiles, evitar que la mezcla encienda antes

de entrar en los gusmadores.

Iv.8.1 CONTROL CE TEMPERATURA DE LA MEZCIA AIRE/COMBUSTIRIE.

Este sistema de control requisre un dispositivo de medicidn de tem-
peratura (TE) y un *ransmisor (TT}, con el fin de poder fijar la sefial
de control para difesrentes cambinaciones aire caliente-fric, dependien-
do de la desviacifn de la temperatura de la mezcla aire~-carbustible.

En el caso de utilizar carbdn como combustible, el aire caliente

procede del calentadcr de aire regenerativo, mientras que el aire de a-

temperacidn (frio) zrocede del ventilador ge aire primario. La cambina-
cibn adecuada de air= caliente-fric lograda por el sistema de control
sera enviada a los plverizadores.

La temperatura &= la mezcla es sensada en el pulverizader y el sis-
tema de control se erxcarga de posicionar las campuertas de los ductos
tanto de aire caliexie caw de aterperacifn ccn una misma sefial de con-
trol que actGa en forma inversa, es decir; una capuerta abre mientras
la otra cierra y viceversa, logrendc mantener 12 femperatura ern el va--

lor requerido.
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La Fig.Iv.8.1 y la Fig.IV.8.2 rmuestran el sistema de control de tem

veratura de la mezcla carbdniaire antes descrito.

DE sS1L0S DE CARBON

i

ALIMENT AIRE / CARBON A QUEMADORES
CARBON 1
¢ CONTROL OE
TEMPERATURA
AIRE % DE LA MEZCLA
AIRE / CARBON

VERIZADO

g HL

AIRE DE ATEMPERACION

AIRE CALIENTE

Control de taemperatura mezcla aire/carbodn.
Fig. Iv.8.1

e/t g/l

Sistema de control de terperatura mezcla aire/carbén.
Fig. IV.8.2



Iv.8.2 QONTROL DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR AIRE/VAPOR.

Es un control de proteccién para los calentadores de aire regenera-—
tivo, pues durante la operaciSn a bajas cargas puede suceder que la tem
peratura de los gases de la combustifn sea de tal valor que la tempera-
tura del metal de los calentadores tenga un valor menor que la del ro-
cio y con esto se condensen estos gases. BEn estas condiciones se ten—
drfa corrosién en las paredes de los calentadores rfpidamente. Es por
esto que se deben proteger las partes metflicas &e .los precalentadores
contra bajas tenperémxas durante la operacidn a bajas cargas.

El valor aceptado de la temperatura del metal en el calentador es
m promedic de la temperatura de los gases gue abandonan el calentador
y la temperatura del aire que entra al mismo. Esta temperatura promedio,
que‘ se considera la temperatura del metal en el lado frio del calenta-
dor, es la variable utilizada para que el sistema de control actle, ope
rando la vdlvula de admisifn de vapor del calentador aire/vapor.

Es decir, al caontrolar por medio del vapor, el calor & los gases
es aprovechado campletanente pues de otra manera escaparfa a la atmbsfe
ra.

Se requiere un transmisor de temperatura a la salida de los gases
(IT-2) y otro a la entrada del aire (TT-1) para que el sistema de con-
trol actlie sobre la vdlvula que suministra vapor al calentador (FV)., Si
el promedio de las dos temperaturas es menor que el punto de ajuste es—
tablecido, entonces el controlador mandar§ abrir la vdlvula de vapor ¥
el aire que fluyva del calentador aire/vapor saldri con una temperatura
rayor. Si la temperatura promedio es mayor, sucede el casc inverso y el

aire saldrd a umna temperatura menor. Estoc se muestra en la Fig., IV.8.3
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v en la Fig. IV.8.4.
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IV.9  CONTRCL DE TURBINA

Una turbina se puede danar por cambios repentinos en la temperatura
del vapor, rresitn del vapor, pfrdida & vacfo o pérdida de carga, por
lo cual debe contar con wm sistema de cantrol que responda adecuadamen~
te a dichos cambios. Ademds deke tener un sistema de regulacidn de fre-

cuencia de la energfia el&ctrica generada.
Se discutirén:

1. Control & turbina nmecano~hidriulico.

2, Regulacifn de frecuencia.

1v.9.1 CONTR(L DE TURBINA MECANO-HIDRAUJLICO.

El vapor que sale del sobrecalentador pasa por las vdlvulas de es -
trangulair‘:ieﬁi:o, vdlwulas del gobernador, turbina de alta presitn, preca
lentadr, v&lvulas de paro & recalentado, vilvulas interceptoras, eta-
pas de intermedia y baja presifn de la turbina y finalmente el condensa
dHor, esto puede verse en la Fig., IV.9.1.

El sistema de control utiliza aceite para operar y este aceite es
el mismo que se utiliza para lubricacifn.

Los controles de la turbina se pueden dividir en: controles de flu~

jo de vapor y controles de proteccitn de la turbina.

a. Controles de flujo de wvapor.

Estdn forrados por las valvulas gobemadoras e interceptoras y sus
servomotores, &stas determinan el flujo de vapor principal y recalenta-
do, respectivamente. la pesicifn de estas vdlvulas la regula la presifn

3el aceite d& control producida por los dispositivos de control.
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En operacitn normal, las valvulas gobernadoras regulan 21 f£lujo do-
vapor y todas las demfs vdlvulas se encuentran abiertas completamente.

1as vdlvulas de recalentado controlan el flujo de recalentado a las
etapas de presifn intermedia y baja de la turbina. Durante una pérdida-
de carga, o sea un incremento de la velocidad, las valvulas gobernado -
ras e interceptoras cierran y despug&s las vdlvulas interceptoras regu -
lan el flujo de recalentado hasta que se disipa todo el vapor provenien
te del recalentador que quedf atrapado.

La presidn de aceite de control puede generarse en el gobernador —
prj_nciéal, regulador de presitn de estrangulamiento o en el limitador -

de carga.

a.l Gobernador principal.

El gobernador principal produce una presién de aceite que va -
ria de acuerdo a la velocidad de la turbina y controla la veloci -
dad o carga de la misma con un cambiador de velocidad.

El gobernador auxiliar estd conectado hidr&ulicamente al siste
ma de aceite de control de las valvulas gobernadoras y no tiene -
cambiador de velocidad.

En el caso de un incremento pronunciado de velocidad por pé&r -
dida de carga, el gobermador auxiliar asumiré mament&neamente el -
control de la turbina, ocasionando que cierren las v&lvulas gober—
nadoras e interceptoras. Con estas vdlvulas cerradas, la velccidad
del turbogenerador disminuird y cuando alcance la velocidad a la -
que estd ajustado el cambiador de velocidad, las védlvulas intercep

toras regularé&n el flujo de vapor.
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Al disminuir la rresifn en el circuito del recalentador, las
valvulas interceptoras continuarén abriéndose. La velocidad tende-
r a dismimuir y las vdlvulas gobemadoras se abrirfn para contro-

lar 1a welocidad.
Requlador de presifén de estranqulamiento.

Supervisa la presifn de entrada del vapor y si es menor que
un valor predeterminado, cerrard parcialmente las vdlvulas goberna

doras.

Se requiere que el vapor a la entrada de la v&lvula de estran-
gulamiento mantenga las condiciones de disenio del vapor. Si el va-
por tiene menos presifn que la de diserno, la turbina demandar§ més
flujo de vapor vy la presién descenderia mis, Si hay una cafida re -
pentina de presién, habrfa una demanda de mayor flujo y se podria

acarrear agia a la turbina lo que ocasicnarfa serios problemas.

Limitador de carga.

Limita la presifn del cabezal de aceite de control a cualquier
valor cque corresponda a la carga méxima deseada. Es wna vilvula de

alivio con carga de rescrte muy sensitiva.

b. Controles de proteccifn

1os controles de proteccién comprenden las vdlvulas de estrangula—

miento y las de paro de recalentado con sus respectivos servamotores.

Estas estfn bajo el control del aceite de paro automitico. Las vilvulas

de estrangulamiento se usan adicionalmente para controlar la presidn

del vapor durante el arranque.
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Las vdlvulas de estrangula—iento cortan <1 flujo de vapor principal
cuandc se presenta un disparo por sobrevelocidad. Su ser.vcmtor es regu
lado por el controlador de la vdlvula de estranqulamiento, cue es una -
vadlvula requladora de presidn.

Las vdlvulas de paro de recalentado son una proteccién adicional pa
ra las vdlvulas interceptoras, son de cierre o apertura totales.

La vélvula de disparo de emergencia es cperada por cualquier dispo-
sitivo de proteccidn, drenando el aceite de control y ocasionando que -
al liberar su presidn, todas las vélvulas de admis.ién de vapor cierren.
También cerrard la vilvula pilcto de las v&lwvulas de no retorno de las-
extracciones.

o>y

V.5.2 REGULACION DE FRECIENCTA

El par motor de la turbina se transmite a la flecha del generador -
que, a su vez, esti conectado a un sistema. El generador se caracteriza
por:

Donde =

dw
Th-Te = J 22
m~Tc g

Tm Par motor,
Tc Par de carga.
J Moeentc de inercia

w  Velocidad angular (frecuencia)

Si existen variaciones en la demanda (Tc) o en el par motor (Tm),
la frecuencia de generacién variard, pues cambiard la velocidad angular,

Ios gobernadores se utilizan para asequrar que no haya desviaciones
grandes de la frecuencia a pesar de los cambios en la demanda de ener -

gia eléctrica. Este se logra por accitn directa sobre las vélvulas de -



control de admisifsn de vapor a la turbina. Ver Fig, IV.9.2.
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Si hay una cafda de demanda, el par diferencial AT hard que la velo
cidad de la miquina se incremente. El gobernadcr responderd cerrando la
valvula a través del sistema de control hasta que el par de la turbina

(Tm) sea igual al par de la nueva demanda (Tc).
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Los Sistemas Digitales y su Aplicacin a una
Planta Termoeléctrica

V.1 QONCEPTOS GENERALES.

Basta haoe apenas umos anos, las plantas termoeléctricas . contaban con
la aplicaci6n de una instrumentacifn newndtica y/o electrdnica analdgica -
convencional, la cual permitfa tomar las decisiones pertinentes tanto a —
los operadores como a los controladores, para corregir las desviaciones en
las variables del proceso. Con el incremento en la capacidad de las unida-
des y la cada vez mds estricta regulacidén sobre el procesc y medio ambien—
te, trae como consecuencia el desarrollo de nuevas técnicas para la opera-
cifn v administracifn de las plantas y los alaoritmos de control mds com-—
plejos. |

Con el equipo de medicifén convencional v 1la gran cantidad de variables
16gicas y analSgicas del procesc, no existe forma de alojar fisicamente en
un tablero normal, la gran cantidad de aparatss requeridos para tal efecto
por pequeno que sea su disefio, y en caso de lograrlo, es dificil imaginar-
que un operador o grupo de operadores supervisardn similtaneamente cada ——
uno de los aparatcs a lo largo y ancho del tablero, y mucho menos, anali--
zarlo para tamar las decisiones apropiadas a cada caso. En vista de lo an-
terior, se han acrecentado sistemas a base Je dispositivcs electrdnices di

gitales que facilitardn en el futuro todas &stas tareas y permitiréran ob-
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tener Ios datos necesarios en forma automftica a sclicitud del cperador,-—
con una precisidn y presentacitn tal, cue permita ronitorear las varia——-

bles del proceso y aprovecharlas para su andlisis.

v.2 FUNCIONES PRINCIPALES DE I0S SISTEMAS DIGITRLES.

La necesidad de contar con la mixima seguridad en las etapas de arran
que ¥ paro de una planta temmeléctrica, ha llevado a los ingenieros de -
proyecto a centralizar toda la informacitn en un sclo cuarto de control -
utilizando sistemas digitales en las siguientes funciones.

a. Adguisicifn v procesamiento de datos.
b. Contol l1&gico.

c. Requlacifn o control analdgico.

’V.Z.l APQUISICION ¥ PROCESAMIENTO DE DATOS.

ILa finalidad principal de estos sistemas es: reccpilar informacifin --
provenient‘:e del proceso, procesarla v presentarla al operador de una mane
ra Gtil ¥ facil de analizar, mediante las siguientes funciones.

a. Medici6n.

La medicifin recibida por los diferemtes canales (un canal representa-—
una variable del proceso), variars dependiendo del tipo de medicidn cue se
esté realizando; estas mediciones pueden ser voltajes de C.D. desde -
-10 volts; corrientes de 4 a 20 ma.; mediciones de resistencias, medicio-
nes de termopares (tipo J, X, T, E, R, S, B), pulsos eléctricos, etz.

b. Muestreo.

Se realiza mediante un monitoreo de las diferentes variables dsl rro-
ceso, actualizando la base de datos residente en las merporias del sis*ema
v presentando &stos a travEs de pantallas [CRTs) que se encuentran conec—

tadas al sistema y en las cuales se muestra la siguiente informacifz, W
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Fig. V.2.1
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Fig. v.2.1
C. Camuato,

Con cada una de las variables o un conjunto de ellas se realizan ope-
raciones aritméticas de las cuales se pueden obtener cdlculos de eficien-
cias, consumos témmicos, costos promedios, etc .

d. Alarmas.

Cada uno de los lazos o una de las variables son comparados con valo-
res ya preestablecidos camo miximos y minimos & contra limites variables-—
provenientes de alguna funcién.

Cuando alguna de estas condiciones se presenta, es transmitida al ope
rador irmediatamente a través de iina alarma en la consola; adénde Ssta ——
atraerd la atencit6n del operador para indicarle por medio de un diodo emi

sor de luz (led), en qué pagina se encuentra la condici6n de error, con -
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la cual el operador se camunicard por medio del 'CRT' al lazo o variable-
gue en ese momento se ehcuentre en una situacién de alarma, ver Fig. V.2.
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e. Listados.

Se pueden presentar listados de grupos de variables en forma periédi-
ca, sobre una base de tiempo variable. Estos listados dependerén del tipo
de programacitn que se haya seleccionado en su generacifn, como por ejem—
plo; relatorio peri6dico de las variables més importantes, alarmas de las
{ltimas ocho horas, ete.
£. Gr&ficas y diagramas.

En base a los datos almacenados en la memoria del sistema, se pueden-
prasentar en el 'CRT' grdficas del comportamiento de cualquier variable o

lazo de control en funcién del tiempo. Tambien se pueden presentar sami--—
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grafices o diagramas Jde fluio rimicos con la intervencién de valores 18gi
cos v analbgicos de cualguier seccifn de la planta en forma clara y atrac
tiva ya que se pueden mostrar en su forma usual o a colores, ver Fig. V.2.

3.

Fig. V.2.3

g. Gufa operador.

Esta funcifn consiste en seleccionar una secuencia de arranque de al-
guna parte de la planta, y con ello eperecerdn instrucciones en la panta-—
lla , las cuales el operador deberd seguir en el orden en gque &stas apa—-
rezcan. Las instrucciones pueden provenir del andlisis de sefiales l&gicas,

analSgicas o de cilculo.
V.2.2 CONTROL: 1.OGICO.

Ics sistemas de control 16gico tienen como funcifn principal satisfa-
cer todas las necesidades de control secuencial, interlocks', ete. de unza

prlanta termoeléctrica.



Lo
[
o4}

»oToR
A
PROBLEMZ ‘
[ o switen
- THERMOCOUPLE
— e
mmmg/ 9 ,l,;-“:*-‘ B POWER SUPRLY

& MINICOWPLYESR
® DESK TOP
COMPUTER T,
<= VALVE

LI s

RE SISTANCE
PROGRAMMING

SOLUCION ,%_: {
—

“.Ei eniis  \ \"M ?'gi i

CONTROLLFR  masurfiis 3 oGl w |
‘8
1
-8 Bu t
DIGITAL OUT -
- -{'
Pryapea,
- STEPPING
X ::‘_E—*‘ MOTOR
)
NPUT/OUTPUT LR
CARDS

Fig. v.2.4

Se caracterizan por accicnar elementos gue actuan en dos estados; co—
nectado (ON), dessconectado (off). Estos sistemas son cada dfia mds utiliza
dos para complementar los sistemas de control convencionales; para ello -
se utiliza un controlador programable capaz de resolver cualguier ecua——-
cifn boleana de acuerdo a un programa almacenado en una memoria especifi-
ca para cada caso, ver Fig. V.2.4.

Los contrcladores programables estdn reerplazando a los sistemas 16gi

cos realizados ocon relevadores electromeciniccs de l6gica alarbrada.
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V.2.3 REGULACION O CONTROL ANALOGICO.

Los sistemas de control anal®gico, sobreponen a los sisteras de con--
trol convencional existentes en una planta termoelé&ctrica, ccm una estruc
tura similar a los ya vistos en el capftulo II.5 de &sta t&sis (cascada,~
relacitn, impulso hacia adelante con realimentacifn, etc). Estos a su vez
se subdividen en:

a. Control superviscrio.

b. Control digital directo.

a. CONTROL SUPERVISORIO.

En este sistema de control, la camputadora es programada para operar-—
el punto de control requerido de las variables criticas del proceso. Este
valor se convierte en el punto de ajuste de un instrumento contxrolador —-—
anal&Sgico, que controlar& a la variable de proceso correspondiente. Este-
enlace entre el controlador analégico y la computadora digital permite la

optimizacifén del proceso.

Este sistema tiene la ventaja de que en caso de falla de la computado
ra, el controlador analégico continua sosteniendo el punto de ajuste en - .

la dltima posicifn establecida, ver Fig. v.2.5.
b. CONTROL: DIGITAL DIRECTO.

Un sistema de control digital directo (DDC), utiliza una carutadora-
digital como un contyolador de tiemoo compartido, en lugar de wm controla
dor anal6gico por cada lazo de control. La computadora puede ser programd
da para funcionar camo un controlador de uno, dos 6 tres modos de control
y poder con esto sintonizar cada lazo de control, ver Fig. V.2.6.

La velocidad con que una computadora digital opera, le permite monito
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INTERFACE A

Sistema de Cuntrol Superviscrio
Fig. v.2.5

rear cientos o miles de entradas mediante un sistera de multiplexaje, rea
lizando las operaciones necesarias v transmitiendc la informacisn a cada-~
elemento final de control v &stos a su vez manteniendo en control al pro-
ceso.

En 1o gue se refiere al control analfgice por cxrputadora en plantas-—
termoeléctricas, la tendencia actual es utilizar el control digital direc-
to en forma distribuida, nor asi convenir a la operacifn de la glanta; —
por lo que a continuacién se describen las funciones gprincipales Zue con

tiene el sistema DDC.
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a. La funcién principal cdel sistema de control digital dircecto es auto
matizar casi todas las funcicnes del equipo principal en los pasos de ———
arranque, operacién y paro. Los rancos de las variables en los pasos de —
arrancue, desde que se encuentra la calderc asacada, hasta el encendido - .
3el modo de control coordinadc caldera-turkina; el pasco ée paro, desde el
apagado del modo de control coordinado caldera-turbina hasta que la calde
ra se encuentra apagada. Estas funciones del ecuipo dificilmente pueden -
sutomatizarse utilizando Gniczmente equipc de control analéSgico, debido -
a la cawpleijidad de las operacicnes y las arxlias variaciznes en las con-
diciones dindmicas de la planta.

b. Se proveen algoritmos de control corple’s para torar Jecisicnes oo
rrensivas sobre numercsas variables de estadn de la plant= v para contral

Je las prediccicrnes de lazeos do control con aramles oonsiintos de tigo—



tales como la dindmica de la temperatura del vapor de salida y temperatu-
ra del vapcr del flujo principal.

c. Los aldgoritmos de control se variar&n dinfmicamente para adaptarse-
al tiempo de control, a los cambios en la dinfmica y al estadc de la plan
ta.

4. La ganancia proporcional e integral se corrige de acuerdo a la ga—
nancia de la planta, la cual varia con el estado de operacién de la misma
(orincipalmente por la carga de la caldera); para asegurar un control es-
+able sobre un amplio rango de carga.

e. El estado de control se monitorea en varias partes de la planta, —
coordinandose asi la operacién total de la migma,

£. Con el fin de ajustarse a las regulaciones de proteccién del medio—
ambiente, se colectan datos de concentracién en los gases de chimenea v -
otros datos ambientales.

q. Se caculan y registran las emisiones totales de contaminantes y se~
efectua monitoreo de alarma.

h. Se calcula 21 contenide de azufre del combustible, para satisfacer-
las reqgulaciones mientras se computa y trata de alcanzar las condiciones-
de humedad para compensar el nivel adecuado de contenido de azufre; todo-—
esto con el propSsito de que todas las regulaciones de proteccifn se ade-
clien en forma irmmediata.

i. Se efectua el monitoreo detallado de la planta, y en caso de falla,
se conserva la seguridad del control por medic del control correctivo, —

contrel fijo de las vdlvulas, etc.

. Se transmiten en multirlex las principales variables de estado de —

la planta que ser&n utilizados para el control digital directo.
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1. Las mismas variables de estado se toman en sensores plurales, y con
base en ellas se producen valores de alta confiabilidad. Dé este modo ~——
cualquier falla de operacifn de la conputadora debida a anormalidades de-
la sehal, cueda prevenida.

m. Comfirmando la operacifén de la computadora, va sea en forma directa
o indirecta, cualquier falla en el equipo de control o en la camputadora-
misma, es detectada en una de sus prineras etapas.

n. Se efectfia una prueba de razonabilidad iltima de las sefales actua-
doras al mcomento de la salida, para prevenir que cu‘a:lquier sefial actuado-
ra no razonable sea enviada al exterior.

o. Para salidas de control de la camutadora, se proveen 'interlocks’-
tanto para ’*software' como para ‘hardware'. Tanbif&n se proves de 'inter--
locks' en el actuador & en el dispositivo de control del lazo secundario,
a través de los cuales se lleva a cabo el control por computadora para —--
prevenir coampletamente cualquier tipo de sefiales de salida errfneas.

P. Las variables de estado de la planta relevantes al control son moni
toreadas en forma constante, y cuando se desarrolla una falla en la plan-
ta, se lleva a cabo un control correctivo al control de valor fijo y del-
blogque de control, para conservar la seguridad del mismo.

d. Dividiendo los pasos de arranque ¥y paro en varios subsistemas y em-
pleando el m#todo de orientacién de eventos en el sistema de 'software’, -
se logra que el contrcl de los subsistemas se aparte rédpidamente a los --
cambios de estado de la planta. De este modo, puede efectuarse el control
de acuerdc con el estadc presente y es posible utilizar el control por --—

computadora en una forma fécil, a partir del momento intermedio del arxran

que o paro de la planta.
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r. Al cambiarse de operacifn manual al control por computadora, se ase
gura la facilidad de operacién en la consola del operador, incorporando -
una funcién de recuperacitn y una de balance automdtico; esto mejora atn-
mds la adaptabil.idad.

Fiz. V.2.7 muestra el arranque de la planta termoelé&ctrica con el-

sistema nor computadora.

V.3 BEOUTPOS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS DIGITALES.

A ccntinuacifn se mencionarin 1os equipos b&sicos que constituyen y -

son utilizados dentro de los sistemas digitales.
v.3.1 DATA IOGGER Y ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Las funciones de los sistemas de data logger's y adquisicidn y proce—
samiento de datos son realizadas mediante la utilizacifn de un microcompu
tador y un minicomputador respectivamente; esto se debe al manejo -
y presentacitn de los datos obtenidos en cada una de las mediciones que -
son conectadas a cada uno de ellos, va que un data logger cuenta general-
mente con un impresor t€rmico de 32 caracteres por linea, memoria virtual
‘que habitualmente se encuentra en 'cassetts' y un panel en el cual apare-
cen canal, rango, unidades, puntoc de ajuste y alarmas; por lo ;;ue la pre-
sentaci€n de datos tendra que ser muy concreta tanto en el impresor cavo-
a través Jel panel.

En tanto que un sistema de adguisicién vy procesamiento de datos cuen—
ta con una capacidad en memoria de hasta 2 MB, irpresores de alta veloci—
dad con 132 caracteres por linea, memoria virtual a través de disco y cin
ta magngtica, asi como hasta 32 'CPTs' conectados ai sistema; por lo cual

la presentacién de los datos de cada una de las mediciones diferird en —-
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rucho de la informacifén que proporciona un data logger, va que la infor-

macibn puede ser a través de gr&ficas, reportes, histogramas, etc. Las -

I

Figs. V.3.1 y V.3.2 muestran el equipo de un sistema de data logger y ds

{

adquisicifr y procesamiento de datos.
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El siguiente ejemplo se basa en la informacifn que proporciona el —
equipo de un sistema de adguisici6n y procesamiento de datos, ya que pue
de decirse que un sistema de data logger es un sistema de adgquisicifn v-
procesamiento de datos perc ocon muchos menos recursos.

Basados en la Fig. V.3.2, las sefiales enviadas a travis de senscres—
o transductores son recibidas (dependiendo del tipo de sefiales) en las -

diferentes interfaces (tarjetas) analfgicas o digitales. Estas tarjetzs-



ademfs se encargan I= convertir estas sefiales, en sefiales que puedan -—-—
ger alimentadas a la unidad de procesamiento mediante el uso de un melti
plexor, el cual tienz la funcidn de llevar la informacitn de cada uno de
lcs canales que son requeridos por el operador © por la programacidén del
sistema.

Ios datos recibidos son alcjados en la memoria, donde ademds se en——
cuentra la programacifn del sistema y los datcs recibidos de los cdlcu—-
los realizados por €l procesador. La capacidad de memoria dependerd de —
la cantidad de canales que tenga conectados y éel tipo de programacién -
que vaya a realizar.

De acuerdo a la programacifn, el sistema enviard los datos obtenidos
de las mediciones y cflculos que con ellos se realizan, por medio de ——-
CRTs en los cuales la informacifn puede aparecer mediante diagramas que-
representen un 'loop’ del proceso 6 bién a través de reportes en los -—-
cuales se encuentran decisiones a ejecutar o tambi&n informacifn que es-—
pedida por el operador. Inclusco esta informacién puede ser enviada me-——
diante un impresor, para llevar una bftacora de cada una de las medicio—
nes que &sten conectadas al sistema.

Existen otras formas,por medio de las cuales la informacifn puede -—-
ser almacenada; una de &stas es utilizando unidades de almacenamiento me
diante las cuales, ademis de almecenar la imformacifn, se puede incremen
tar la memoria en forma virtual, dando camo resultado el poder tener una
gran cantidad de datos durante un largo perfodo y asi obtener un mejor -
sequimiento de las mediciones realizadas; estas unidades son la cinta --
magnética y la de disco. Ademds &stos sistemas cuentan con un reloj por-

medio del cual se puaden definir tiempos en una medicifén (de salida y -
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de envio) de un conjunto de canales.

Z1 ticmpo en la medicidn nos sirve para minimizar el lapso que nece-
sits el sistema en realizar una lectura asi como la velocidad en el mues
trec cue necesite rara alguna o varias de ellas, permitiendo tener un -—
cocntrel mAs exacte de aquellas variables que tienen una variacifn mis r&
pida, mientras que en aquellas en las que su variacifn es mSs lenta, te-
ner un intervalo mayor en su medicidn.

El tiempo de envio es el que se requiere para poder transmitir los —
datcs de las mediciones a la unidad de compute vy realizar con &ste cier-

tos cilculos, asi como poner etiquetas a los datos para poder identifi--

car quz madicifn oorresponde a cue canal.,
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El tiempe de salida es el utilizado por el sistema para imprimir, —-
grabar o desplegar en una pantalla ia informacidn, en este periodo el -~
sistema puede estar realizando ctras funciones. En el ejemplo, si se —-
desean realizar las mediciones del canal 1 al 20 e imprimixr sus valores,
asi como la lectura de los canales 50 al 60; la forma como se haria es -

coro  se muestra en la Fig. V.3.3.
1
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Fig. V.3.3

El tiempo que toma para llevar a cabo lo anterior es de 3.0015 seg -
que seria el lapso reguerido para repetir la misma funcién.

La mayor parte de estas funciones pueden ser ejrcutadas usando un da
ta logger, pero la cantidad de informacidn y presentacifn, diferirén en-

mucho con respecto a un sistema de adguisicifn y procesamiento de datos.

V.3.2 CONTROLADORES PROGRAMABLES.

Los controladores programables monitorean constantemente los elemen—
tos conectadcs como entradas, v basados en un programa apropiado contro-

lan los elementos conectados como salidas. Su programa le pemmite reci——
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bir y almacenar listadcs de la secuencia de operaciZfn, los cuales maneja
ra bajo cisrtas condiciones.

En su ::&s simple operacifn, los controladores programables pueden ac
tuar mé&s cperaciones de control para las gue comunrEnte se usaban releva
dores, sensando el estado de cada elemento de entrada conectado; estos -
elementos pueden ser: switches limitadores, botonez pulsadores, switches
de presifn, switches selectores, elementos de estads sélido.

Basados en la informacifn de entrada, los controladores prﬁgramables
actuan los elementos de salida de acuerdo a como se estructurd su progra
ma; lo§ elementos de salida pueden ser: solenoides, arrancadores, alar——
mas, indicadores.

Una de las ventaijas de los controladores prograrables sobre los sis—
temas alarbrados con relevadores, es la programacifn; ya que mientras en
un tablero de relevadores, se requiere realambrar el mismo para cambiar
las condiciones del control del proceso, el controlador simplemente se —
reprograme para producir el mismo efecto. Cuenta también con la capaci--
dad de almacenar valores con tres digitos, lo cual Is proporciona capaci
dad de maneljar varias funciones adicionales camo soni timers, contadores
operaciones aritmeticas, comparaciones, transferencia de datos.

Las operaciones con valores son programables, Io cual le da al con—

trolador una gran flexibilidad en el manejo de operaciones nfmericas.
V.3.3 CONTROL DIGITAL DIRECTO.

Este sistema tiene como unidad central una corputadora digital de —
control en la que se encuentran todos los algoritrs necesarios para la
regulacién del procesc de la planta termoeléctrica.

La computadora supervisa todos los dispositivos de control de lazo -
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y 1os dispositivos des control secuanciales v efeciua varios controles a-

través de estos dispositivos u operando directamente los actuadores.

El sistema de ccntrol por computadora consta Ze: una unidad de proce
samiento central con una capacidad de mamoria de 24 KB; interface de en~

trada y salida; tambor magnético con capacidad de almacenamiento de
384 KB; consola del coperador con 'CRTs' para realizar las funcicnes de -

adquisici®n y procesamiento de dates.

La Fig. V.3.4 muestra la configuracién del s-stemd de contxrcl por —-

computadora.
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Criterios de Disefio de Cuartos de Control

VI.1l CONCEPTOS GENERALES.

ILos cuartos de contrcl Je plantas termoeléctricas han llegado a ser
el centro de todas las actividades relacicnadas con lz operacifn y la se-
guridad de la planta. El cuarto de contrcl incluye tanto dispositives pri
marios para la operacifn de la planta coro dispositivos secundarics, como
son los de respaldo, prueba e ingenierfia. La coordinacidn y supervisidn -
de todas las funciones de mantenimientc, coperacién, ingenierfa y prueba -
tienen lugar en el cuarto de control.

Basicamente el arreglo de cuartos y tableros de control ha sido de u-
na manera costumbrista. El disefic de cada cuarto de control refleja la ex
periencia, historia, opinicres y hasta la aceptacifn de nuevos conceptos
de alguna empresa en particular, lo que se hace notar en la no existencia
de cuartos y tableros de control estandar. Por lo mencs existen tantos a-
rreglos de cuartos de control, formas y tamafios de tableros como plantas
termoeléctricas hay.

El términoc cuarto de ccntrol cubre el &rea donde estén localizados -
1os tableros centrales de cperacidn y control de la planta, asi coroc un -

ouen nmero de otras &rezas funcionales relacionadas f£fsicamente, las cua-—
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les, por lo general, son preocrcionadas para archivo, supervisidn, confe—
rencias, visitantes, almacenz’e y mantenimiento; de hecho ruede ser el -

Zrea Je toda la planta que estE ocupada todo el tiempo.

Muchas empresas han hecho estudios para perfeccionar el disenc de —
cuartcs y tablercs de contrcl y en muchos casos se desarrollan maquetas a
escala real de los tableros anzlizéndolas mediante la simulacitn de la o-
peracitn de la planta, e indudablemente estos estudios han generado arre—
glcs de cuartos de control gue perfeccicnan su operacifn. En algunos ca——
scs el &rea primaria de contrcl ha sido reducida en tamafic mediante la se
leccifn cuidadosa y el uso de dispositivos miniatura; asi los graficado—
res y pantallas 'CRT' operadcs rediante computadora son frecuentemente -
usades como suplemento o reerplaze de instrumentos convencionales.

En el diseno de cuartos y tableros de control, interviene en gran me-
dida el factor humano, ya que se ha constatade gue los tableros largos y
cuartcs grandes han contribuido a la confusitn y fatiga de operador, dan-—
do cono resultado errores de operacidén. La gran cantidad de instrumentos
y alarmas independientes se hacen suponer came algunas de las causas para
la =saturacitn del cperador durante condicicnes anormales.

En lcos cuartos de control avanzados se emplean sistemas de computado-
ra y pantallas de video 'CRT' en lugar de muchos dispositivos convenciona
les para proporcionar informacifn cormprensible y en forma compacta a los
cperadores. Estas pantallas pueden combinar datos del proceso o procesos

ar una informacifn mds completa al operador. Mensajes guia al opera

4

£

para «

dor minimizan el tiempo de operaciZin v los errores, reduciendc la depen——

dencia del coperador oon su mercriz ¥ oon los procedirmientos escritos. Los
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actuales sistemas de compurzzdora pueds: proporcionzr la confiabililad, —-
flexibilidad y rapidez necssaria para la operacidn @ozima durante la vida
de la planta. Cuando se pzoporciona un cuarto de control avanzade con sis
tema de computadora, la cperacién de la planta es mSs dependiente de éste
Gltimo que en la mayoria &z los cuartcs de contrel actuales.

El disefio de cuartos <= control basado en el anflisis funcional del -
uso de los factores humancs y principics de ingznierfa, puede perfeccio-
nar en muicho la operacién de2 la planta, proporcionarndo tableros de cpera-
<ifn en forma compacta con *CRTs' entendibles y con un mfnimo de distrac—
cifn. Se puede también dispcner de multiplexores rerctos para reducir los
costos y el volumen de cableado usandc sistemas convencionales de control
v proteccifn.

Ia Fig. VI.1l.1 ilustra la relacibn entre los arreglos de los sistemas
de control, proteccifn e indicacifn de los cuartos 4= control presentes,
avanzados y futuros. Los cuartos de control avanzadcs retienen tnicamente
los indicadcres criticos Gz disefio convencional. Les multiplexores remo——
tos v el sistema de compiztadora proporcionan las alarmas, las indicacio——
nes, la infeormacifn a travds de 'CRTS' y las gr&ficas en impresora. En el
futuro se espera que el sistema de computadora para control de plantas -
~ermoeléctricas incluya multiplexores raemotos y microorocesadores distri-
uidos como es el caso de la planta de Rio Escondidz.

El 'hardrare' del sistema de computadora esta”listo para usarse en -
1os cuartos de control de las plantas termoeléctricas. El desaffic de la -
industria de la generacifn de energia el&ctrica es 2! desarrcllar la in-
genieria y programaciSn ‘szftware' necezarias para reorar el uso dz cste

nuevo v versStil sistera o el procesz. De hecho, ol Iisehio de 'Cifs' cs
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una nueva area de trabajo para los disefiadcres de cuartes de control avan
zados, ya que en &stos debe proporcionarse la informacidn requerida para
la operacién y prusba de la planta, que debe también coordinarse corn los

procesos, equipos y sistemas de control.

Aunque la maycria de las plantas termcelé&ctricas de nuestro pais han
sido construidas sin dispositivos y cuartes de control avanzados, la -——
COMISION FEDERAL BE ELECTRICIDAD y el INSTXTUTO DE INVESTIGACIONES ELEC -
TRICAS realizan la tarea de obtener el grado de autamatizacitn de las mis
mas, para que de alguna manera se inicie el uso del equipo mencionado con
el objeto de mejorar la seguridad y disponibilidad de las plantas. De la
misma forma tienen proyectado generar el ‘software' requerido por &stas,
jniciando esta tarea por medio de un sistema de adquisicibn de datos que
se implementard em la planta termoeléctrica de Tula que en la actualidad

cuenta Griicamente con tableros convencionales.



VI.2  TABLEROS DE CONTROL.

Los disefiadores de cuartcs de control han reconocido ampliamente al-
qunos aspectos basicos en la operacifn de las plantas termoeléctricas, —
coro el siguiente; cuando unc © mas operadores estan ocupados varias ho-
ras durante los estados de mayor cambio de carga, por lo que es necesa—
rin que los tableros de control deban estar disenados de tal forma que -
faciliten el manejo y contrcl de los mismos. De la misma manera cuando -
existen largos periodos de estabilidad, el operador debe poder apreciar-
gl estado de la planta, para asi estar alerta a las anormalidades y to—
mar las acciones correctivas requeridas, para estas se proporcionan alar

mas, 'CRIs' y sistemas de control como se observa en la Fig. VI.2.1.

%\ ———
M ) 00 OO0 0D O @F GO @8 m @.
o ... =] [==] Q

Tablero de control.

Fig. VI.Z2.1.
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VI,2.1. CARACTERISTICAS DE DISENO.

Tas bases costumbristas scbre las cuales los cuartos y tableros de—-
control son disefiados resultan en la actualidad con una combinacién de-
diferentes caracteristicas en el disefo de al menos cada cuarto y table
ro existente. La historia y la experiencia de las empresas, junto con -

la opinifn de su personal, forrman el criterio de disefio de los tableros

v

de control.

Las siguientes son algunas de las caracteristicas de disefio que se—
consideran importantes ya que se presentan frecuentemente.
a. Condiciones de operacifn.

Algunas empresas y firmas de ingenierfa, han hecho hincapi& por rm-
chos anos en que la utilizaci®n de una drea de control primaria sufi~-——
cientemente pequena para un operador, o lo suficientemente grande para-—
varios operadores (cuando se requiera), cumple con las ventajas y metas
requeridas, como serian una respuesta ripida del operador basandose en-
el completo conocimiento de las condiciones de la planta y la reduccitn
de personal requerido para su operacifn; la Fig. VI.2.2. muestra un -
arreglo para varios operadores. Para lograr lo anterior es necesario -
gue los futuros operadores reciban un entrenamients completo para saber
responder a cualquier anomalia; esto significa que debe conocer y "pal-
par" todas las posibles anormalidades que ocurren en una planta termoe-
léctrica asi come tambien ensefiarsele a tomar las acciones necesarias —
para corregirlas. Es obvio que #<to no puede llevarse a cabo en una —~
planta real,puestc que el generar estar anormalidades, se tendrian per-
didas muy elevadas. Es por esto que CFE e IIE estfn traba“ando en un -

rroyecto denominado Simulador,cus consiste en la congtricei®n del mddeio
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de una planta termoelsSctrica y en €l cual se representardn todas las -
posibles fallas; de =sta forma se ies facilitard el entrenamiento re—
queride. De la misma manera, se simulard el medio ambiente de trabajo-
con el chieto de que =1 futuro operador no tenga problemas de adapta—

cibn.

Tablero para varios operadores

Fig. VI.Z2.2.

Tambi&n es necesaric llevar a cabo una seleccidn cuidadosa de los -~
aparatos que estén en lcs tableros primarios y el uso de dispositivos —
pequenos. Los dispositives o aparatos gue no se usan frecuentemente de-
ben ser colocados en takleros secundarios fuera del &rea de operacifn -
primaria, ccro lo muestra 1z Fig. VI.2Z2.3.

b. Aparatos y dispositivos de control.

En el rresente ya es comin el use de graficadores pequefios, gri—
pos de indicadores laterales en posicifn vertical u horizontal y pegus—
fios switches de control, ai=mds de que estos Gltimecs junto con los oo

nes de operacicn miniatura, estin siends anadidos a mSdulos remvibles-
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del rabklero de oontrol, por medic de conectores de enchufe en 1ias cone-
xicones de los cables para recucir el costo de instalacién y alambrado -~

de los tableros.
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Posicitn de tableros primarios y secundarios
Fig. VI.2.3.

c. Factores humanos.

La interfase hombre-miquina es considerada en algin grado en la ma-
yoria de los disefios de tableros de control como factor huwano. La habi
lidad dimensionail y limitaciones del operador humano son faciles de cog_g
siderar, ya que estdn disponibles de varias fuentes (datos antropométri
cos de las limitaciones de altura, alcance y dngulo de visifn de grupcs
especificos de la poblacifn). De esta manera los arreglos funcionales -
de los aparatos sobre el tablero son usados junto conespacio,tamafio,fcr
m& ¥ color para guiar al operador en la selecci6n del indicador y swit—
ch de control apropiado; la Fig, ﬁ.2.4 muestra estas caracteristicas sc
bre los tableros. Se trata también de evitar arreglos de aparatos y fle
chas similares sobre el tablero, va que esto lleva a la confusitn y al-

error.. El usc de los ‘CRTs' graficos de cclor, diagramas eléctricos rf
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micos vy el arreglo simétrico de aparatos sobre los tableros sirven de-

ayuda al operador.
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Fig. VI.2.4,

Algunas veces son considerados otros aspectos de los factores huma—

nos, como son: legibilidad de instrumentos desde diferentes puntos de -



operacitn; divisiones uniformes en los instrumentos con escala; unifor-
midad en los cclores y en ias direcciones de operacién de dispositivos,
niveles de scnido e iluminacifn y la respuesta del operador en periodos

de esfuerzo; como lo muestran las Figs. VI.4a, b, c vy &.

d. Arreglo funcional.

ILos aparatos de contrel, alarma e indicacifn, para cada parte del -
proceso de la planta, estén usualmente localizados cerca uno del otro -
sobre el tablero, y el arreglo comln dentro de cada &rea funcional,colo
ca los controles en la parte inferior, los instrumentos en el centro y-
ilos cuadros de alarma en la parte superior, como se observa en la Fig.-
VI.2.1. (los tableros del simulador tienen este tipo de arreglo). En -
proyectos ocasionales se han colocado juntos estos tres tipos de dispo-
sitivos mediante el uso de indicadores,alarmas y pequenias unidades 'CR-
Ts' con el objeto de reducir el tiempo de reaccitn del operador y asi -
evitar errorescausados cuando &ste debe asociar dispositivos ubicados—
en diferentes partes del tablero.

Los gréficadores y otros grandes dispositivos de importancia secun—
daria estfn generalmente separados de los controles primarios y coloca-
dos cerca de los tablercs secundarios para evitar el incremento de tama
fio del &rea primaria de operacifn, como lo muestran la Fig. VI.2.1l.

e. Mantenimiento reducido de tableros de control.

El mantenimiento se reduce frecuentemente colocandc todos los cir—-
cuitos 16giccs y dispositivos auxiliares en gabinetes lejos del tablero
Je control. Los sistemas electrfnicos de control analSgico con arguitec

tura dividida y anunciadcres con 16gica remota, permiten que Gnicamente
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los componentes de la interfase del coperador estén scbre el tablero. Fu~
sibles, transductores, condicionadores de senal; unidades de alarma, -~
switches de prueba y relevadores, pueden ser todos ellos colocados en ga
binetes que proporcionan mejor acceso pa:;:a mantenimiento y menor posibi-
lidad de interferencia con la operacién de la planta durante las tareas—

de mantenimiento. La Fig. VI.2.5. muestra este tipo de arreglo.

Cuarto de control con arreglo de arquitectura

dividida y 156gica remota.

Fig. VI.2.5.

VI.3 DISERO MODERNO DE CUARTOS DE CONTROL.

Como se menciond en el capitulo anterior, un buen nfimero de plantas
termoeléctricas de cambustible f6sil de nuestro pals cuentan con instru

mentacifn nsumdtica. Sin embargo, la tendsncia de la CCMISION FEDERREL -
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DE ELECTRICIDAD es ¢l disefio de plzntas con instrumentacidn electrdnica
haciendo uso del sistema de camputzdora.

Actualmente es muy frecuente gue los sistemas individuales y proce-
sos interdependientes sean complejcs, de manera cue llega a ser mds y -
mis dificil para el operador mantener el control sobre toda la planta y
particularmente en situaciones criticas para identificar la sitwacibn -
real e investigar el procedimientc necesario para remediarlo.

Ahora, los avances en la tecnclogia de computadoras proporcionan al
operador una presentacién eficiente y sistemftica de la informacidén, me
diante el uso de las pantallas "CRT' manejadas por camputadera; la Fig.-
VI.3.1. muestra estos dispositivos.

Asi pues, es importante determinar que tipoc de informaciZn deberan -
contener los desplegados en 'CRT', en que forma y cual serd el Sptimo pa
ra la disposicitn de una figura individual. Para lograr esto, se regquie-
re de la colaboracifn entre ingenieros de proceso, técnicos mecinicos, -
especialistas en ci:np.ltacién, ingenieros en sistemas y especialistas er-
gondmicos. Se sabi que la técnica de presentacién de informacifn por es~
te medio estéd ilimitada y es precisamente por &sto que se requieren cier
tas pautas para asegurar una informacién Sptima en la pantalla. Algunas-

de las mis importantes son las siguientes:

i. El contenido del dibujo en la pantalla deberd estar estructurado-
de manera que contenga antes que nada la informacidn vital. Ia in
formacién mds importante aqui. deben ser lcs datos y nc precisa—-
mente la disposicidn fisica del sistema.

ii. Ics datos requeridos para la evaluacibn del estado de cperacibn y

para la funcifn de la seccifn de la planta representada deberi -



ser siempre completa vy proporcionarse simmilt@neamente,

Tablero de control con sistema
de 'CRT' y computadora.

Fig. VI.3.1.

iii. Los datos pertinentes para una seccifn de= la planta deben ser se—
leccionados para permitir la evaluacifn de la misma o en todo ca-
so saber si funciona correctamente.

iv. Reglas estandarizadas respecto al color, arreglo del &rea del di-
bajo, datos y simbolos en la pantalla, d=ber&n ser observados de—
acuerdo a la disposicidn del dibujo.

v. La informacifn en el desplegado de la pantalla debe ser cuidadosa
mente adaptada para la hakilidfad del perscnzl que recibe y proce—

-

sa informacidén.



VI.3.1. REQUIRIMIENTOX ERGONCGMICCS PARA EL DISERO DE CUARTOS DE CONTROL.

A pesar de la autaratizacidn progresiva, el ser humano es un eslabdn -
més dentro de la presentacidn y respuesta en los datos de los modernos cu-
artos de control. Es pcr eso que los factores fisiolSgicos, anatémicos y -~
psicolSgicos juegan un papel importante en la conducta del operador y sus-
reacciones a sefiales entxantes. La tarea del operador se facilita y optimi
za mediante la disposicifen, disefio del medio ambiente de trabajo, transfe-
rencia de datos y presentacifn de los mismos, camo lo muestra la Fig. VI.-
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Fig. VI.3.2.
Ia siguiente tabla propcrzciona un estudio basado en el criterio ergwd
mico, incluyendo la disposicifn resultante de acuerdo a los requerimientos

de disefio del cuarto de control y presentacitn de los datos.
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CRITERIO ERCONOMICO

CONFIGURACICN DEL EQUIPC

Adaptacifn antropom&trica

Zonas de trabajo de un
operador sentado

Identificacion visual

Campatibilidad

Arreglo.

COLORES E ILARMINACION

Presentacifn visual
Sotima

Impacto psicolSgico del
cclor del escuesa

PRESENTACION DE ILOS 'CRTs'

Capacidad e resolucifn
de la vista

REQUERIMIENTOS DE DISENO

Dimensidtn del tablero, paneles y elementos—
de operacifn, Los elementos de operacifn de
beran estar al alcance.

Con frecuencia los elamentos usados en el —
&rea de operacicn primaria y elementos usa-
dos ocasionalmente en la &drez de alcance, -
mediante la inclinaci6n del tablero.

Una configuracitn de grupo ficil de recor—
dar, con modelos caracterfisticos. No usar-
uniiformidad o simetria. Colocando mediante—
la forma, tamatic y color.

Ia configuraci®n debe estar junta. Esto de-
be ser arregladc de acuerdo a la opini6n -
prevaleciente sobre la asociacitn funcional

Las pantallas gue requieren cbservacitn si-
miltdnea o en sucesitn, deben colocarse a -
una distancia constante del operador.

Intensidad lumincsa adecuada, sin deslurbra
miento, ausencia de centellec, iluminacitn—
bianca neutral.

El esquema de ocolor del cuarto deberd ser -
claro, sin colcres fuertes. las superficies
en el campo visual deberén ser de similar —
brillantez. Gran: contraste de colores para—
dirigir la aterncifn a unidades de control -
importantes.

La relacifn entre la altura del caracter y—-
distancia visual debe ser seleccionada de -
manera que inreciatamente se asegure la -
identificacifn e una falla.



Reconocimiento de
caracteres

Indicaciones
intermitentes

C8digo de oolor.

ACUSTIOO

Coherencia de pro-
nunciacién

Caracteristica del
cuarto

Sefiales audibles

MEDIO AMBIENTE

Condiciones §ptimas

Requerimientos de aire

267

Espesor de la linea, ancho del caracter,es-
pacio horizontal, espacio de linea vertical
el contraste entre el fondo y el caracter—-
deben tamarse muy en cuenta. E1 uso unifor-
me de letras maylisculas es preferible.

Deben usarse Gnicamente para indicaciones -
de alarmas. No asignar caracteres intermi--—
tentes a menos que sean datos de prueba o -~

de respaldo.

Alfabeto de color, con un méximo de cinco -
colores. Rojo-peligro (requiere interven --
cifn) . Amarillo-precauci6n (condiciones es-
peciales). Verde-seguro (sin peligro, ope—-—
racién nommal) . Blanco-neutral (sistema fue
ra). Azul (ningtn significado especial).

El nivel de sonido mfxime permisible en el-
cuarto de control debe tomarse en considera
ci6n.

Material y estructura seleccionados de acu~
erdo al factor de tiempo de reflejo del so-
nido y al factor de distribucitn.

Clasificacitn por prioridad mediante campa-
na, zumoador, gong O trompeta.

Temperatura: 21°C + 2°C. Humedad relativa:~
40% a 50%. Temperatura en la superficie de-
las paredes externas igual a la tamperatura
del aire + 2 a 3°.Velocidad del aire:0.2m/

De 20 a 40 m’ /hora por persona
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VI.3.2 CARACTERTSTICAS DE CURRICS DE CONTROL MODERNOS.

Cao se ha venido mencionando, la caracteristica principal de cuar--
tos de control moderncs es el uso de 'CRTs' gréaficos de color por compu-
tadora, en lugar de muchos de los aparatos convencionales de los cuartos
de control actuales. Esto significa que una amplia variedad de informa--
cibn es proporcionada al operador en forma compacta, en formatos que ayu
dan a una ripida y segura comprensidn del estado de la planta va que la
operacitn del control por medio de los desplegados en los 'CRTs' se ha—
ce mediante teclas y no de salidas en cédigos, es decir, lqs proaramas —
de compﬁtadora limitan la oportunidad de errores del operador v facili--
tan sencillos cambios en la informacién, estas caracteristicas se mues——
tran en la Fig. VI.3.1.

Ios indicadores analfgicos convencionales se usarfn para conocer —-
requerimientos reguladores especiales y estar@n colocados en tableros ——
secundarios o de respaldo. Las alarmas criticas podrén ser presentadas -
mediante un anunciador de sonido de estado s6lide que produciria oracio-
nes de una voz conocida desde un almacenador de palabras. Las estaciones
de contrcl del sistema analégico probablemente sean de disefio conven——
cional, dsbido a que pocas alternativas estén disponibles. Los inte--
rruptores v luces indicadoras para control de equipo auxiliar serdn de -
tamafio pecueno, excepto los usados para alguna funcibn especial, asi —
misno, el nidmero de interruptores serd minimizadc mediante la autcmati-
zacibn de algunos elementos funcionales del proceso. Serédn establecidas
las bases de disefio de 1os cuartos v tableros de control. Un andlisis -
funcional v sistemiticc de los aparatos v desplegados de los 'CRTs' en -

los tablercs Jde contrcl sexr& hecho para asequrar cue &stos y los contro



les signifiquen seguridad y conveniencia para la operacitn de la planta.
Un "CRT' por separado serd prcporcionado para el uso’del supervisor
de la planta, con el propSsito de que las pruebas de coordinacién y man-
tenimiento del equipo y sistemas de informacitn se realice sin interfe--
rencia con los operadores. El supervisor podrs Gnicamente requerir des--
plegados de datos en este 'CRT' y los operadores ser&n los tinicos respon

sables de los cambios de operacitn del sistema de computadora.

Una unidad 'CRT', impresores para grabado y registradores ser&n colo
cados en la conscola de ingeniercs dentro del cuarto de computadoras, en
donde los ingenieros de la planta podrédn tener equipo y sistemas de in-—-
formaci6n para desarrollar nuevos desplegados desde esta localizacibn —--—
con el fin de reducir el ruido en el cuarto de control.

Ios cuadros ammciadores proporcionarén alarmas criticas y alarmas -
de nivel del sistema para prevenir sin retraso a los operadores y llamar
su atencién hacia el &rea del tablero donde es requerida. Estos anuncia-
dores darén la misma informacitn vy como se manejarén por computadora, ——
permitirin su agrupamiento, dando ventaja en casos de emergencia.

También se usarén 'CRTs' en los tableros secundarios para aprovechar
datos base y la flexibilidad de los desplegados por camputadora. Se po——
drén tener unidades 'CRTs' portatiles enchufables en el gabinete de con-
trol del sistema 16gico y en las &reas del proceso, para usarse durante
pruebas y calibraci&n.

En los diagramas del proceso se mostrard el estado de operaci6n del
equipo y de las lineas que forman el proceso, asi como sus valores. Dia-
gramas detallados del equipo permitirén sefalar con precisifn los proble
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mas. las cartas de presifn, curvas de tendencia y del limite de capacidad
de operacitn permitirin relacionar valores individuales de cada proceso -
para ayudar al operador en la camprensitén del estado de la planta vy equi-
po.

Las representaciones gréficas y mimicas de los diagramas eléctricos -
serén consideradas para control, si es que en los desplegados gr&ficos —
por camputadora no son proporcionados.

El disenio de los tableros y cuartos de control considerard las limita
ciones y camwodidad de los operadores. El tr&fico de personal serd arregla
do para'evitar interferencia con los operadores de la planta.

Los dispositivos ruidosos de impresién serdn colocados fuera del cuar
to de control. Se proporciocnars el disefio de intensidad luminosa variable
para optimizar la efectividad de las estaciones de bot6n y 'CRTs'.

La seleccitn del color del cuarto v tablero de contrcl se consicerard
cuidadosamente, va que existe la posibilidad de que afecte en la opera—-
cif6n de la planta. Los interruptores y luces indicadoras controlar&n las
bombas auxiliares, ventiladores y campuertas por medio del sistema de con
trol auxiliar de estado s6lido.

El limite de capacidad de operacifn mostrado en los desplegadcs permi
tiré la optimizacifén de los mirgenes t&rmicos de la turbina, seleccién —
del ventilador y otras relaciones camplejas del equipo. Las secuencias —-—
desplegadas como gufas al operador lo asistirén en las tareas de secuen—
cia compleja, por ejemplo el pre-rodado de la turbina. Otra manera de ccn
trol por computadora de tales sistemas podrfia implementarse si se deseaz.

El control 1l5gico para equipo remoto podrd estar o no en la computado

ra, en caso afirmativo, un sistema de multiplexores podria ser usado.
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El acondicionamiento de la fuente de poder y sistemas de distribucidn
para la computadora y los sistemas de control se harsn de 'un.a manera ade-
cuada para proporcionar una operacifn confiable. Ios circuitos y el equi-
po seré&n arreglados de tal manera que una falla no restrinja la cperacidn
Y no cause otras mis. La planta podria trabajar por algtn tiempo sin el -
sistema de camputadora, pero no podrfa arrancar.

los sistemas de computadora se interconectarin per medio de cables —--
prefabricados y probados, con enchufes en ambos extremos para f&cil ins--
talaci6n. Estos cables serin instalados en bandejas convencionales y se -
evitard que sean colocados en espacios por el piso 6 por el techo, ademis
el espesor del aislante serd minimizado para reducir el volGmen de cables
y el esfuerzo de instalacitn.
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CONCLUSIONES

A través de lo expuesto durante el desarrollo de esta t8sis, se ha —-
pretendido resaltar la importancia que tiene la instrumentacién en el pro
ceso de generacidn de energifa eléctrica y en la cual la automatizacién re

querida puede resumirse de la siguiente manera.
1. CAIDERA,

- Control autamitico de cambusti6n. ( Mantener la relaci6n de cambus-
tible~aire y la presidn de vapor, dentro de los limites adecuados -
a todas las cargas ).

- Control de agua de alimentacitn. ( Mantener el nivel del damo en su
valor prescrito a todas cargas ).

- Control de temperatura de vaper. ( Mantener la temperatura de vapor
sobrecalentado y recalentado dentro de los limites adecuados a to—
das sus cargas }.

- Controles varios de un elemento de temperatura, presifn, nivel, etc.
~ Secuencia légica de encendido de quemadores.
— Secuencia légica de disparos de combustible.

2. TURBINA.

- Control autamatice de la velocidad de turbina.

Controles autam&ticos varios como presién de vapor a sellos, tempe-
ratura de aceite lubricante y de control, etc.

- Secuencia 1&gica de disparo de turbina.



3.  GENERADOR.

Control automdtice de tensidén.
Control automiticc de sollos de Hy.
Control autamatico de pureza de H,.
- Secuencia légica de disparo.
Sincronizacitn automitica eventual.

|

Con el cbjeto de facilitar el control y supervisién de todos los sis-
temas anteriormente descritos, se ha centralizado el control de la unidad
en un solo cuarto de control. En base a lo anterior, la gran concentra-——
cidn de dizpositivos de control y monitoreo de sefiales exije un extremo -
poder de andlisis del personal de operacibn, particularmente cuando ocu——
rre un disturbio. De aqui gque los cbjetivos que se persiguen con la auto-

matizacién de las plantas termoeléctricas son:

~ Satisfacer las damandas de carga con el menor costo laboral.
- Reducir costos de operacién.

- Proporcionar a las unidades de generacifn la mejor confiabilidad —
posibie.

~ Adicicnar sistemas de sequridad y reducir los probables errores de- °
operacidn,

« Implementar los sistemas o equipos con el menor costo.

- Capacitacifn de los ingenieros especialistas en esta rama y obtener
las experiencias necesarias para avanzar en el uso de tecnologia y-
retroalimentar estas mismas a las diferentes &reas de la Comisidn ~
Federal de eléctricidad involucradas.

— Obtener el mejor aprovechamiento de los recursos humanos.

Por otra parte, la C.F.E. v los principales centros educativos y de —
investigacifn en México proceden a tamar las medidas necesarias para in—
crerentar el conocimiento y difusidn de esta importante rama de la inge——
nierfa, ¢ve es la instrumentacién.

Es oportunc mencionar tarmbién que en MExics se cuenta con muy impor—-
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tantes firmas de instrumentacién con capacidad para poder suministrar ca-
si toda la gama de dispositivos de medicifn y control que 'se requiere en-
la industria moderna, incluyendo algunos para aplicaciones muy especiales.
2sf mismo, dichas firmas se encuentran en constante campetencia para inte
grarse al desarrollo de la industria nacicnal, mediante la fabricacifn de
cada vez mayor nfmero y variedad de camponentes e instrumentos; en un es-
fuerzo por abatir los costos y tiempos de entrega actuales.

En cuanto a la alternativa de utilizar instrumentacifn neumética, e—-
I&ctronica o digital; tra& camo consecuencia en forma automdtica vigilar-
el aspecto econfmico, el cual es de gran importancia para la aceptacién -
ée cualquier proyecto. La siguiente figura nuestra la diferencia en costo

de los tres tipos de instrumentacitn conforme la complejidad aumenta.

s 8

Camplejidad
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APENDICE

Actividades de Instrumentacicn de un Proyecto de

una Planta

Al CONCEPTOS CGENERALES.

Con el fin de ilustrar la intervencifn de un ingeniero instrumentista
en un proyecto de disefio para una firma de ingenierfa, a continuacién se-

citan las actividades que el mismo deberd desarrollar.

A.2  DIAGRAMAS DE TURERIAS E INSTRUMENTACION.

En este tipo de documento se representa el equipo de proceso, tube--
rias e instrumentacifn que el proyecto requiere.

1a terminologfa y sirbologfa enpleada en instrumentacidn, en la mayo-
ria de los casos, es la definida por la Instrument Society of America en-
sus estandares S5.1 y S51.1.

A manera ilustrativa, puede observarse en las Figs. A.2.1, 2 y 3, el-

ocontenido bésico de dichos estandares.

a.3 DIAGRAMAS DE LAZOS ( IOOP SHEEIS ).

El objetivo de estos documentos es dar al instalador y al tablerista,
medios sencillos de realizar las interconexiones entre instrumentos de ta
blero y campo. Esta informacién contiene todos y cada uno de los circui-—-

tos de medicidn y/o control existentes en el proyecto. En los mismos se -
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representan los instrumentos que estdn interccnectados entre si o que tie
nen conexién con algin equipo de proceso. Como se observa en las Figs. —
A.3.1 ¥ 2; los diagramas muestran diferenciande, los instrumentos de cam—
po, los colocados atrds y frente del tablero, con sus terminales debida-——

mente identificadas.

A.4 ESPECIFICACTIONES DE INSTRUMENTOS.

El fin b8sico de las hojas de especificaciones es crear una clara co-
municacién entre Ingenieria, Compras y Proveedor, para la adquisicif6n de-
los instrumentos. Las Figs. A.4.1 y 2, ejemwplifican y muestran a detalle-
la descripcitn de las caracteristicas de construccion, materiales vy fun—

cionamiento ; que deben tomarse en cuenta para su elaboracién.

A.5  TIPICOS DE INSTALACION.

Estos diagramas representan la forma fisica de soportar y conectar al
proceso los instrumentos de campo. Se agruparén en un tipico todos ague~-
llos instrumentos que se instalen de manera similar y con los mismos mate
riales. Puede observarse en las Figs. A.5.1 y 2, que los mismos contie-—
nen ademds como informacidén complementaria, la lista de todos los instru-
mentos que se instalan en la forma indicada en el tipico, asfi camw la es-

pecificacién de los materiales necesarios para cada uno.

A.6 PIANOS DE TABLEROS.

a. Arreglo de instrumentcs en tablero.
Se tendré en estos documentos la informacitn siguiente:
i. Dirensiones del tablero.
ii. Procedimiento de anclado.

iii. Uhicacitn o localizacifn de los instrimentcs, amunciadores o ———
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acTesorios,

iv. Iocalizacién de los bloques terminales.

v. Textos de los letreros que tenga que fabricar el tablerista.

La Fig. A.6.1 ilustra el contenido de este docuxento.

b. Esquemiticos eléctriccs de tablercs.

El objetivo de estos documentos es suministrar la suficiente informa-
cibén al tablerista e instalador de campo, para llevar a cabo la interco--
nexibn eléctrica de los instrumentos. Las Figs. A.6.2 y 3 (esquemdticos -
de escalera), muestran las terminales de instrumentos, tableros y auxili-
ares tales com, relevadorz=s, luces, etc., con la informacifn necesaria -
para realizar el alambrado entre tablerc y campe de los sistemas siguien—
tes;:

i. Fuentes de poder.

ii. Arnunciadores.

iii. Botones y luces.

iv. Circuitos 1l6gicos realizados con tecnologia elé&ctrica.

c. Esquemdticos neumdticos Ge tableros.

El objetivo de este diagrama es proporcionar la suficiente informa-—-
citn al tablerista e instalador de canpo, para llevar a cabo la interco—
nexifn neumdtica de los instrumentos. La Fig. A.6.4 muestra el contenido—

de este documento.

A.7 LOCALIZACION DE INSTRIMENIOS EN PLANOS MECANICOS, DE TUBERIAS Y
PROVEEDORES DE EQUIPO.

Esta actividad consiste en identificar y localizar los instrumentos -

de campo, asi como determinar el tamafio de las conexiones a proceso (di-—

mensiones y tipo de boquillas).
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Es importante gque durante la elaboracifn se observe «ue  los instru
mentos se encuentren accesibles para su lectura y orientadcos adecuadamen—

te a fin de evitar interferencias con otros eguipos, lineas ¢ soportes.



Instrument Sociely of America

TABLE 1

MEANINGS OF IDENTIFICATION LETTERS
This table applies only to the functiono! identification of instruments, Numbars in tabls refer to notes following.

FIRST LETTER SUCCEEDING LETTERS (3)
MEASURED OR READOUT OR
INITIATING MODIFIER PASSIV OUTPUT IFIE
VARIABLE (4) FUNCTION FUNCTION MODIFIER
A Ancljﬂgl(S) Alarm o ]
] urner Flome User's Choice{1) User's Cholce(} ser's Choice(1) _|
C Conductivity Contrel (13§ -
{Electrical) ]
b Density (Mass) Differential (4)
or Specific
Gravity ]
E 4 Voltage (EMF) Primary Element
FT Flow Rote ?aﬁo (Fraction)
4)
[ Goging Gless (9}
{Dimensional) .
H Hand (Manually High (7, 15, 18)
inltiated)
¥ Current Indicate {10}
(Electrical) ]
J Fower Scon (7] —
X Time or Time- <ontroi Stotien
Schedule
- Level Cight {Filo?} Tow {7, 15, 18}
{11 oy e
W Molsture or ) WiddTe or Intere ™
Humidity mediate {7, 15} _|
R User's Cholce User's Cholce Usar's Cholce User's Choice
[+] User's Cholce{T) Orifice
(Restriction)
P Pressure or Peint (Test ]
Yacuum Connaction)
Q Quontity or Integrate or
Event Totalize (4)°
K Roadioactivity ecord or Print .
[3 Speed or Solety (B} Switch (T3}
Frequency
1 3§ Temperature Transmif
U Multivariable Multifunction Multifunction Multifunction
) (12) (12) {12)
A Yiscosity lel:, Domn;,)
or Louver
W [ Waight or Force oIl - ]
X2} Unclossified Unclassifisd Unclessitied Unclassilied
Y User's Cheice(T) Relay or Compute
(13, 14)
Z Position Dtive, Actuate
or Unclassified
Finel Control
Element

Fiag.

A.2.1
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Intrument Soclely of America

1

Regulador antomitico con
indicador de filujo inte-
gral. Sf no tiene indica
dor de fiujo integral, l1a
identificaci6n sers:
V-5

2)

Alternativa alternativa
flujo arriba flujo abajo 1

Indicador de flujo tipo ro
tametro, con vdlvula regu-
ladora manual-integral.

3)

4)

Vdlvula manual de control
en linea de proceso.

5)

Valvula manual "ON-OFF"
en una linea de sefial
neunstica.

é)

159

Valvula con orificio de
de restriccitn ajustable
manualmente,

N
TANK

Regulador de nivel con es-

8

9

10}

®

Vdlvula reductora de pre-
sitn con regulacitn inter
na.

|

Vdlvula reductora de pre-
si6n con regulacitn exter
na.

(EX
Vdlvula reductora de pre—
si6n diferencial con tama

de presifn externa ¢ ine=

Fig. A.2.2
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Inatrument Sociegy of America

7
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RP 20.1 Dwg 9a

LEYEL IMSTRUMENTS
SPECIFICATION SHEET

SmEcY No.
Tag HOw e
Dare

REVINED ——

TYPE

GERERAL

I
2
3] TAG NHO.
4

VESSEL OR EQUTPMENT NO.

00Y
HATERL S

TOP CONMLLOCATION

BiM COW _LOCATION

CONM.-SI1ZE

CONN . SCREWED

OR FLANGED

FUANGE ORIENTATION

ROTATARLE HEAD

s
¢
7
8
?
10| CASE HOUNTING
11
12
13

FLOLT OF DISPLACER

141 DIAMETEN OR LENGTH

15] EXTEMSION

18] MATEREAL

17{ TOROUE TUBE MATERIAL

131 AIR FIN

20} TYPL

TRAMSHITIER

2y [ @OTRT

22 FECGETVERS O

SHEET NO.

Treg

SONTRAL

QUTPUT

am
24 [ PROPCRTICHAL-X | RESET
23

128 | O LEVEL INCREASE: CUTPUT

S

FILTER & REGILATOR

ey

QAGE GLASS CONNECTIONS

GAGE GLASS

PURGE CONNECT ION

ELECTRIC SWITCH

SERYICE COXNDITIGRS

UPPER LIQUID

LORER LIQUID

. GR.UPPER

LOWER

PRESS  MAX

NORM

TR MAX

NORM

E3ogYEs JRanay

NOTES:

Fig.A.4.1
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HOJA DE ESPECIFICATKNES CALC _.APR
FECHA _ .
: i
INSTRUMENTOS DE PRESION |hoX* O
GENERAL ELEMENTZ MEDIDOR )
¢ sescameon recatraconl] wocacom [3 cieeol] |25 ewewmar T FoELLE BSURDON [+
CONTROLAPOR ] Transmesom (] : DAFRAGMA HELICOIDAL 1} §
2 cam secTavoar ] cmcuan oTRO__ — e WE
; orma . _ - . i
3 CoOR caA weera Ol oot _ | MATERIAL %
4§uou1'.u: wvee O sremicie ] va [0 Jesimmonce O HooABLE ] acemo [} )
5 M DE PUNTOS., RERSTRO_________ BIDICAZION —_— creo_ . e H,_i
€ TP0 DECaRTA 2 cRCWAR £ ormo__ a7 courensucon preson amsowuma IR ,,__.n
T RAMGO DE CARTA . MARO 28 cowPETACIN CapEZA ESTATICA . . __. . ..}
% RANGO Y ESCALA _ neo — w £ABEZA e e,
9 ACTUADOR CARTA resonTe () ke, mewarcoT] (29 Rassc | e :
10! VEL. DE LA CEATA vENTO . e=n PR HE e Vpsia !
tiv_c___exrre O3 PRESCH ARE : xRo . ‘
12, oTRO . 30 COHEXON NPT 722 -z :
postEmon ) veEmor ] oTRA __
i TRANSMISOR
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mzw.m 35 Fs1 J ormo _Isi!rurme v resuacon - S 4
:_______b___ e SZ‘HAN:HE"RQ ARE SURIKISTRAZ — e ,_____“___“__Aﬁ_,____§
£5 RECEFTORES EN HOJA Ha 33 NOICATOR LOCAL ;
: 34?“17‘3 Y TINYA
: CONTROL 35 ACCESSRISS DE MOWTAJE
18 TPFO wewwnco [ mecrmeo 36 MCGRADOR PASAGOMES
areo 37 mrow -
17 Prom ___% suvo-seseT ] oeanmox 71 ow-oer(] BIFM ALARMUA )
otRO ___ HERMETYAMENTE 3ELLADO" . £ () er (1 i
I8 SAL'DA 55 poi [ ormo —— i e e < e
13 FCACMENTO MEDICION: CONDICIONES DE OPERACION
SALIDA WCREMENTO ]  Dussamnzi PRESIOM HORMAL saxmr .
— o TEMPERITURA NORMAL A MAXMA )
NTERRUPTOR _AUTOMANUAL oo ok
20 Ma DE PORCIOMER sxrenwo [ WTERNO_] FLUDC SELLO —_GE e80°F __ .
wreona. (3 ' )
- ‘
AJUSTES DE PUNTO DE CONTROL ¥
21 MANGAL NTERXG [ ] exTERNO ‘
22 ASTO-ANSTE seaarco ] mugcTmze §
23 mamca Fioa ] awstasce
26 OVRAS __ _ _ . e
Wt T T T T Fig, A.4.0
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