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Introduccién

En el presente trabajq se desarrolla elmodehomatem&tlco del
. sistema de control de la turbina de una Central Termoeléctrica para
su simulacidn en computadora digital Este modelo forma parte del -
simulador que se construye en el Instituto de Investigac1ones Eléc~-
tricas para la Comisiﬁn Federal de Electricidad y cuyos objetivos -
'fundamentales son: ‘ '

Aumentar el Indice de disponibilidad y confiabilidad de centralesﬁ j
:termceléctricas. S : , . ;

”ﬁ- Adlestrar con rapidez Yy eficiencia al personal de operacmén de dl
 fchas centrales.‘-‘='ﬁ R i,!_ T T

‘  ( . T S AN ’ i ‘ ‘ Lo
f,Megora; procedimientos de operacibn.'r

v ) ; S : i T 8
‘-,Analiwar dinamicamenre lob sfbtemas de contrbl de centrales de ge— o
neraclén de energia. g '
e Méjotér diséﬁos dé_centraléswtétmoeléctriCas.

- Promover la investigacién en el pais.,

- Contar con tecnologfia nacional en el &rea de simulacién,

- Evitar fallas por mala operacién lo que involucra grahdes pérdidas
econbmicas. = ‘ ‘

i

- Aumentar la'coﬁtinuidad del servicio eléctrico.

La unidad nfmero uno de la Central Termoeléctrica Francisco
Pérez Rios "Tula" se toma como base para desarrollar el simulador. -
~Se tiene una réplica con los instrumentos de sus tableros de control

de
" to
ca

tal manera que el operador adiéstrado en él esté familiarizado tap

con la operacién de la unidad como con la disposiciﬁn caracteristi
de los instrumcntos.




Losfmodelos del simulador deben reproducir'con un criterio
de similitud al comportamiento de la unidad en todos sus rangos -

‘de operacibn, desde el arrangue "en frfo" hasta la operacibn a --

plena carga, incluyendo maniobras tales como cambios en la ener--
gia generada y fallas de diversos equipos. De tal manera que el -
instructor.de 1os‘futurosvoperadoreslpuede de una manera flexible
reproducir cuaiquiér situacién que crea éonveniente durante el en.
trehamiénto.v )

La simulac16n de 1a respuesta de los modelos de la central
se reallza .en tiempo teal, esto quiere décir que la ejecuciﬁn del
programa de computadora y la generac16n de resultados es en un -~

'lapso de tlempo menor que cualquner At que se quxera smmular.;

Tomando en cuenta esto ﬁltimo se modelan los: diversos 'sis .-
temds yque componen la central uermoeléctrica asi como. el sistema

_del contxol de 1a turbina. Este control Ltene dive”sas func1ones -
"entre las cuales es’ 1mporfante mencionar el control de carga, la ~

regulacién de velocidad y las de proteccibén en caso de diversas --
contlngenclas que dafan a la turbina. ‘

Para el desarrollo del modelo‘matemético del sistema_y la -
simulacién del mismo se sigue el siguiente procedimiento: En pri--
mer término se proporciona una descripcién general de la Central -
Termoeléctrica con el fin de visualizar el ciclo termodindmico y -
situar al sistema de control de 1la turbina dentro del mismo. En el
capfitulo 2 se anal'za el funcionamiento de cada uno de los elemen-
tos que conforman al control. Después de estudiar el comportamlen
to del sistema se pasa a establecer las hipStesis y slmplificac1o-
nes necesarias para el modelado matemitico. El éiguiente paso den-
tro del trabajo es la elaboracifn del modelo tomando en considera-
cién las diversas interacciones que tiene con otros sistemas y las
particulares del simulador, esto es ias sefiales que requiere el ins
tructor. En el capftulo 5 se describe el método numérico que se uti-
liza para rerolver las ecuaciones din&micas del modelc y la estruc_
tura del.programa de computadora, Enseguida se presentan las prue
bas de ajuste y validacién hechas para comprobar el comportamiento
del modelo con respecto al esperado en diversas situaciones,
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1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL TRRMOELECTRICA PROTOTIPO.
1.1 Generalidades.

-Ta central *nrmocldctriua Jgue se utiliza como prototipo en
el desarrollo del meodelo que se presenta en esta. tesis es la "Fran

_ cisco Pérez Rios" !, Esta central se localiza a 96 Km. al noroesteﬁj

de la Ciudad de Méxlco ya '8 Km, al sur de la Cludad de Tula en el

k .‘Estado de Hidalgo.‘

Dicha central forma parte del Sistema Inturccnectado Nacio—
nal, 1nLegr&ndose por un lado con 1as 1£n»as de transmisidn a 406

L " KV, Tula, Salamanca,‘mulawpoza Rica, Tula—Texcoco ¥ TulaaVictoria—;»
szopala y por Ll otro 1ado con - lag. lineas de trahsmisidn a: 230 KV,

Tula—Apasco‘ Tula—Querétaro, asi como'. otras qLe alimentan al area
metropolitana( R PR PO N D ST N U ST i

: ot
T :

PR
i ¥

‘ La ﬂapaCLdad de generac16n de la central termoeléctrica eaﬂ- f>
A"de 1, 400 MW de potencia elsgtrica, la cual se produce por medio de‘

cuatro unidades, cada una dw las cualps sumlnlstra 300 MwW. "El com-
bustéleo y. gas natural necesarlos para 1la operaci6n de esta central
los proporciona la refinerfa ?Mlguel>Hldalgo“ de PEMEX, que se en-
cuentra cercana a las instalaciones. ' '

A plena carga el consumo diario es de 41, 500 barriles de com
bustdleo o 7,500, 000 metros cibicos de. gas. Con el objeto de centra
lizar el manejo de las cuatro unidades, los dispositivos de mando,
proteccién Yy monitoreo de todos los equlpos de la central senncuen
tran en el "Cuarto de Control“ Adem&s, desde este cuarto se efec-
tGan a control remoto las maniobras que permiten la operac16n de
los diferentes sistemas.

v e agradece a C§F~E.:la ihformacidn proporcionada.




‘*afen las cuatro etapas que a contlnuacidn se enlistan-V*;,ff;V%

A COntiﬂu&Lléﬂ se hace una brove descripcxdu de las qu@xenLe
, etapas que tienen lugar en la conver816n de la energia caloriflca a
a energia eléctrica [l] o

o La Lranstormacidn se efectﬁa en los txes Pqujpos prlucipales
x519uientes‘- ‘ o :

- "ffEi”Gehe:adof:dé;VapOrvf
= . 'La Turbiha de Vapor (Turbina) =
= Bl Generador de’ Cd?riente: M‘térnal ,-.<Gen¢ir‘aa¢i:,x Lo

- . B Nk . E ; ;‘

, Ademéq de lo anterior, se cuenta con el equipo auxxliar que e
;‘ayuca al uncionamiento del equipo principal La transrormaclén escaﬂfQ'
~-lonada de la energia calorifica en energia electrlca se l]@"d a cabo_ﬁg;

2 xv' :
ey . L

' f§)“f<5xLa primcra etapa ﬁonsiste en real zar el encendido del combub ,*"
i “‘atible 1o cual txene lugar en el generddor de vapor.,»a,

b) - La segunda etapa se reallza tamblén en el generador de vapor~'
~ y consiste en el calentamiento del agua hasta convertirla en
. vapor.

¢c)  La tercera etapa tiene lugar en . 1a turbina al girar su rotor,

"por la accién del vapor procedente de la caldera.AQ;:~r

d) - ‘~.La‘cuarta etapa sé fudhﬁé‘eh él'gEnétadbr’eléchiro en donde
la potencia mecAnica de la ‘turbina se transforma e potencia
eléctrica,

Enseguida sefanalizan'las cuatro etapag a:riba'mencidnadas:

' -¢)  "wPara realizar el encendido del combustible de la primera 9ta~>r~ .
~ pa es necesario que concurran los tres elementos de la combustién a ¢
saber: oxigeno, combustible y calor. El combustible se- envia desgde- su-;l

g tanque hasta los quemaﬂo:es en el hogar del generador de vapor. El- ‘

G



oxfgens qué se requiere estd contenido en el aire, el cual e impul-
sado. por los ventiladores de tiro forzado a través de ductos y del
pxecalentador de aire regenerativo hasta 11egar al interior d2) ho-=
gar, en donde se mezcla con el combustible. Por Gltimo, el calor ne-
cesario se obtiene de la flama de los pilotos que hace que entren en
reaccidn el cuidbustible y cl oxfgeno ploduclundonn asi la Ohvrgfa -
-calorifica. '

i b) ’ El calor que se produce por cl proceso de combustlén se absor.
be por ‘las paredes de agua ‘con el fin de elevar la temperatura de és
}fta hasta llegar al punto de evaporacién. Ll vapor se separa del agua-
 “en el domo superior en donde sale para’ pdsar através del sobrecalen-l
tador y alcanzar una temperatura adicional para dar, las caracteristi
'gcas de - vapor seco que requxere la turbina. ' W '

‘ | o ;i _ vqx o L
‘~cib, En la tercera etapa el vapor, ya sobrecalentado,'es condurido’
al 1n£erior de la turbina cn dondq 1@ energfa calor{fica se convier- ,
} te en enerq!a mgcﬁnlca al’ chocar con los alabes productendose como -~

i cgnsecuencza el 31*3 del rotor de 1a +nrbinn F1 vapor despugs de tra

- bajar en la turbana pasa ‘al. condensador en donde se enfrIa por medio

©7del agua de la torre de enfrlamiento convirtléndose en agua de conden

sado. La bomba de condensado succiona el agua ¥y la’ hace pasar por los
cuatro calentadores de baja presién y el deareador para que después-—
las bombas de agua de alimentacién de la caldera envfen el fluido a -
través de los calentadores de alta presién y del economizador al domo
superior'y'asi producir nuevamente vapor.
d)  El giro del rotor de la turbina produce » su vez el movimiento
~ del generador eléctrico, crefndose asf la electricidad que se lleva -
mediante conductores al trahéformador; en donde su tensién se eleva

para transportarse a grandes distancias mediante las lineas de trans-
misidén.

Todo el proceso descrito se 11ustra en el diagrama de £lujo -
- de la figura nGmero 1. 1




1.2 Sistemas que Componen la Central Termoaléctrica.

Con el objeto de facilitar la descripcién se divide a la u~
nidad en dos paftes: seccién mecénica y seccifn eléctrica, las cua
les a su vez se subdividen en varios sistemas qué a continuacién
‘ - se describen [}J

1.2.1 Seccifén Mé&canica.

a)’ Gengrador)de‘Vapor;‘
El. generador de vapor- trabdja con gas natural o con acelte _
combustible y suministra aproximadamente 977 0 ton/hr de vapor cu-
~ando se encuentra con carga. m&xima. La caldera consta de los’ sigui
entes elementos~ domo de vapor, economizador, recalentador de va=-

. por, dos pregalentadores de: aire regeneratlvo y dos calentadores A
de alre a vapor. ' \

i
R

Adem&s se cuenta con.el sistema de contxol de combustiénque
tiene como okjetivo princip=l el definir las proporciones correc-—-
tas de la mezcla de aire y combustible, ceon el fin de liberar la
cantidad de calor que permita producir el vapor necesario que el
turbogenerador demanda segn su carga.

4

‘b) Sistema de Combustible.

El sistema de combustible de la unidad esta compuesto por:

b.1 Tanques de almacenamiento y diario.r
b.2 Siétema de descarga de combustible.
b.3 . Sistema de bombeo.

b.4 Calentadores de aceité‘combustible.

b.5 Sistema de quemadores,




c) Turbogenerador.

Este sistema se encuentra constitufdo por la turbina, el e-
quipo de supérvisién y de prueba, el sistema de sellos de vapor,
el del tornaflecha y el sistena de control de la turbina., Este dl-
timo reqgula la velocidad de la misma, controlando el flujo devapor
que le llega pbr medio de las v&lwvulas de gobiéfno, intarceptoras,
 de estrangulamiénto y de parb de recalentado. Ademds le brinda'pr-
’tecciOn en ca 50 de ocurrencia de algﬁn disturbio gue pueda danarla._

La turbina es del tiwo 1mpu1so~reacc16n con escape doble de

Vf‘vapor que descarga dlrecramente al’ condensador.‘Los rotores de al~

. taspre u16n y pre516n lntermedla estén construidos en el mismo ci--
' ‘11ndro con el fin ‘de reduc1r la lengitud total de la turbina. La: -T
unidad consta de cuatro cajao de: vapor, las cuales se copectan a
1 la: carcaza de alta presién y e presidn intermedla.

&

a Siéf:,_émas'dé’zvapdr: |

Loe 81stemas de" vapor ‘recluyen el SLStema de vapor prinvl ~}
pal que trdnsporta el vapor de la caldera hasta la turbina; el sis
tema de extracci6n de vapor gue 1nterconecLa los puntos de extrac-
cibn con los calentadores de condensado y agua de alimentacién; el
sistema de venteo que se utiliza para eliminar incondensables del-
domo, del deareador y del condensador ; el sistema de vapor auxiliar
y su equipo de operacidn correspondiente.

e)  Sistema de Condensado, Agua de Alimentacidn y Extraccifn de

Incondensables.

El sistema de condensado o de baja presibn abarca desde el
condensador hasta la entrada al deareador y tanques de oscilacién,

El sistema dé agua de aliméntaciéno de alta presifn compren.
de desde la succibn de sus bombas hasta la entrada en el ecohomizg
dor de la caldera,
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El sistema de extraccidn de incondensables incluye las co--
nexiones para la extraccién de aire del condensador, asf como los
evectores de aire y los dispositivos de disipacifn a la atmlsfera.

£) Sistema de Agua de Circulacién.

Este sistema suministra el flujo de agua que se requiere pa
ra condensar el vapor del escape de la turbina, ademds de proporcio
nar agua de enfriamiento a todos los sistemas de chumaceras y coji
hetes de los equipos auxiliares en donde sea necesario.

g) Sistema de Agua de Enfriamieﬁto.

Parte del agua de ulrculac16n es utllizada como agua de en-

fr*amianto siendo dist_ibuida en los 51guienfes equipos.

g.1l Lnfrladoree del acelte lubrluante para los calentadores de
R aire ‘reaenerativos.’ ' ‘

q.2 Enfriadores de las'bombas de agua de circulacién del éenerg
' dor de vapor. ' ' '

g.3 Condensadores de la unidad enfriadora de muestras.

i g.4 Compresores de aire.
i
g.5 Unidad de airc acondicionado.
g.6 Enfriadores para el aceite de las bombas de alimentacidn de

agua del generador de vapor.

g.7 Enfriadores del aceite lubricante del turbogenerador.
g.8 Enfriadores del aceite.
g.9 Erfriadores del aceite de sellos del generador.

g.10 Enfriadores primarios para muestreo,
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g.ll Enfriadores de H2 del generador. .
'g.1l2 Enfriadores de los excitadores.
h) Sistema de Dosificaci6n de Quimicos.

El propSsito de la dosificacién quimica es inyectar solucio
nes de concentracidn y en cantidad’ apropiadas para controlar los
niveles de PH, conductividad Yy oxigeno disueltoq en el fluiao,evm-»
+tando asI en lo posible la corrosién e lnvrustaciones que se;meden
inrmar en las tuber;as y equipo.'f;»- C :
i)A Sistemas dénNitrdgeno, Hid;ﬁgéno y;Biéxido‘dé?Carbdhd;

El gas nitrdgeno Be usa para purgar el airc del domo de la
- caldera; de’ los calentadores de alta’ y baja nrepian (n\cegtq el 1

y 2), asi como del deareador durante paros prolongados.

Una atmbsfera de hidrSgeno se mantiene ‘dentro del generador
eléctrlco en operaci6n rormal para enfriamiento del mlsmo.

Finalmente el bi6xido de carbono es utilizado con el objeto
de purgar el aire del generador cuando se va a iniciar un llenado
con gas hidrdgeno o si se va a cambiar el existente.

1.2.2 'Seccidn Eléctrica.

a) Generador,

El'genérador es movido por la turbina de vapor siendo produ
cida la energfa en 20 KV, 3 fases, 60 Hz. La conexi6n del genera--
dor es en estrella con neutro conectado a tierra a través de una im
pedancia que en este caso es un transformador con resistencia en
derivacién en el secundario. '

3 . - ' : .




H

- b) Sistema de Zobxv'yvsransformadores principales.

El sistema de 20 KV forma la red eléctrica entre las ﬁérmif

12

nales del generador, los bancos de transformadores principales, los

transformadores auxiliares y el transformador del neutro del gone~

rador. El circuito de interconexion comprende el bus de fase aisla
da, el equipo de proteccién contra sobretensiones, los transforma-

dores de corriente y potencial que alimentan a los relevadores de
proteccién e instrumentos de medicién y la impedancia del neutro .
del generador.-

e) Subéstac@én Principal 230 RV.

v

lIneas de transm1816n Y el banco de autotrdnsformadnres que . 1iga a

esta subesuacién con: la de 400 KV ala cual se conectan las unida——
ldea 3 y 4. ' ‘

}Jd)“;' Equipbs Auxiiiaréé.
a.1 sistemas eléctficds'auxina‘rga:s 4160 V. y 480 V.
4.2 Tableros de relevadores’de proteccién-planta.
d.3 Sistema .de anunciadores.

d.4 Sistemas de 125 V,C.C. y 120 V,C.A.
d;5 Sistema de alumbrado.

d.6 Sistema de intercomunicacién y teléfonos,

A esta suoestacidn se encuentran conecLadas ‘las unidades ge: .
neradoras 1 y 2, el transformador de. arranque de; la planta, cuatro- o
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Claves correspondientes a la figura 1.1

10,
- l]fl‘.
12,
13,
4.
Sy
16,
17.
18,

19.

- 20.

21,
22.

24.

25,
- 26.

27.

28,
29.

30.
31,
32,

33,

34,
35,

Sistema de combustién’ -

Sobrecalentador de bajé temperatura,
Atemperador.

Sobrecalentador de temperatura intermedia.

~ Sobrecalentador de alta‘temperatufa.
- Vdlvula de gstfangulamientof(Z).

Vdlvula de gobiérno (8) .

" Hogar, Al
“pomo.. . ' | '
'”Turbina de presién lntermedld 1 .

 Turbina de ‘alta presidn. |

Turbina de presxén 1ntermed1a 2.

;;Turbina de - baja presidn. L
- Generador- eléctrlco. SR B
' Vlvula, interceptora (2). =

F Vdlvula de paro d& rccalnnf :do ().
: Reca]entador. ' '
””Condensador." .

'Sistema de agua enfriamiento.

Chimenea.

' Precalentador regenerativo.

Economizador.

Bombas de recirculacién.
Paredes de agua.
Precalentador de aire a vapor.

Precalentador de alta presién 2.

Precalentador de alta presidn 1.

V&lvula de control de agua de alimentacidn.

Bombas de alimentacién.

Deareador. . ,

Tanque de oscilacién.

Vdlvula de control de nivel del deareador
Precalentadores de baja presién.

Bombas de condensado. S

Ventilador de tiro forzado,

.
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o lar lu velooidad de la misma y de controlar la carga de 1a unidad.:

: _ . 1s
2. DESCRIPCYON FUNCIOMAL DEL SISTEMA Di¥ CONYROL DE LA TURIIHA .

2.1 » Generalidades.

Debido a que la operacifn de una central texmoeléctrica de-
hbe llevarse a cabo de la manera mds eflciente posible, es necesario
que sus componentes trabajen -en forma dptima.

Por lo tanto como la turbina es parte esencial en el procew,
so de generacién de energia eléotriﬂa se’ requiele tener un buen con»“'
vtrol de ella.,Estn ﬁltimo se. 1ogra por medio del siatema de control{g'
lde la fu:btna el cual ttene como Funclones primoxdiales las de regu.

El»control no 80lo sirve para ‘1o anterior's*no que ademas incluye -
.dlspositivos de proteccxén en difereutes situaciones. iy

5 By En éste cap!tule, en primer término, se pruporclona una 115
© ta de 1os diversas elementos que constituyen al 8¢stema de control  f
paxra: después descr;bir la’ funridn que desempefian.cada . uno- de ellos .

_ Eﬂ La rapresentacidn grafica de los diapositivos se muqstra en la*f"
itiguta 2 1 ' T C ’ : ’

2.2 ' Identiflcaciﬁn de los Elementos‘

Los elementos que conforman al sistema de control de la ture,
,bina son los siguientes v '

a) “Vidlvulas de Gobierno y Caja de Distribucidn de Vapor,
ga.l,_f“$¢tvomotox de las vdlvulas de'gobiérno.
a2 V4lvula kde prueba del servpmotdr de lds'v&lvulas devgobiefnbt

a.3 A Switch de ééﬂal del servomotor de las v&lvulds de gobierno,

5,
k2




b.l

a)

4.1

' Vdlvula Interceptora.

:Valvula de prueba del servomotor de la valvula interceptora
'5:‘:y switch de prueba. ;jj;
*H4¢vsryu:a;aewpgfo.ae;ngg;ggtaaq.%»
B ?ses,:v@iwtdr.a«? .mvalvii.l.cs dé‘ pé_ro' de tédﬂ_éntadb-h
 '15 de paro de recalentado. ‘fﬁ; ‘7'1,;:¢ ;_;1f@“

‘_Se:vomdtdr de la vilvula de.estrangulamiehto.

cd.2
flamiento bperada por solenoide.r

17,

Servomotor de la vdlvula Interceptora.

+

-operada por solenoide.,

Switch de senal del servomoLor- de la vélvula interceptoza

Tt

: ~7l‘. B

L ¥ :

nont " B
L : g
(L

i

S

V&lQulazde EstnéﬁgulamientoQ“

Vélvula de prueba del servomotor de la vﬁlvula de estrangu—l o

'.'

SQLtch limitesde~iéﬁV31V°lé dé eéttapguidﬁiento;2  
COntroladqr dé V&lvulaede ﬁétr&ﬁgulémiénto."'

‘Impulsqrea dé lajﬁpmba Principal de Ace;te Y dél Géﬁeﬁnaéo?. |
Gobe;nadof Priﬂcipa}§5b

T:anéférﬁudotlael gbberngéor pﬁinéipal.r

“Cambiador de velocidad.







19

-a.l Servomotor de las vdlvulas de .yobierno,

Este se encuentré constituldo por el pistén del servomotor,
pistén relevador y. émbolo relevador.‘el v&stago del primero se en-
cuentra conectado a la palanca de operacién de las v&lvulas, de -tal
manera que un movimxento hacia arriba del- pistén de operacién abre. :
’1as valvulas y un movxmlento hacia abajq las cierra.'

La operacién del servomotor es:: la 51guiente, el aceite defg,'
5 control entra en la camara superior del pistén relevador, creandose

'acia abajo a dicho dlapo itivo.. Esta,F ”kza es opuesta por el re
_«sorte de compresién que tiende a move .h_c1d arriba el pistdn rele-f?}5
- vador.en consecuencxa, cualquxer cambio en 1a presién de control des~ B
balancea las fuprzas y oxig~ afque el pistﬁn se: mueva hasta que la T

5 ;fuérza del resorte balanceeiia de la presién de'control. i

E ”fnl moyimlento del pistén 1elevador Produce'un mcv1mianto'cb#f
"augrrespondlente dagl’ émho],” 1evador,,por lo tanto,

sx 1a presidn'delv

'”acexte de control sufre un lncrpmenfo, el aceite de alta prestén flu« o

ye a 1a c&mara inferior del plstén del servomotor haciendo que ﬁste

”\e mueva hacxa alllbd y por lo tanto se abren las vélvulas de gobler-v"i'

",no. En el caso de una dismlnuCLdn en, 1a’ presxﬁn del acejte de con—“=
trol el plstdn relevador se mueve hacia arrxba cerrando’ 1os puertos
‘por los cuales entra el aceite de alta presidn y abre el pasaje al 7

'Y;dren por lo que el pistﬁn del servomotor baja y las v&lvulas de go- -
73bierno se cierran.,r R L " ‘ |

a. 2 va li}i_xla_' ds f_p;’::ueba;-d‘e_lf -,gemmp:, ?iéf‘:_lésjvalii'u,laé, -de "gobiré,fn‘é .

. Bsta valvula slrve para probar la- bolgura del v&stago de laa 7
‘vﬂlvulas de gobierno durante operacién normal, Esto se lleva a caff
‘bo girando un volante manualmente o bien por medio de un motor que

se controla remotamente, de cualquiera de las formas se crea una

, preeién que hace que se cierren las v&lvulna.







f va1vu1a'ée'§afo de=ReéAIeptad6.’~

' e e Coo : ~ ey LN Lo :
: . La valvula de paro de recalentado est& instalada en. 1a. 11~—7@,§ ,vf
;; nea que se. encuentra entre el recalentador y la v&lvula intercepto 'f
' ra, su: propﬁsito es dar- un disposxtivo de seguridad adicional para'
L _evitar la sobrevelocidad de la turbina, debiendo cerrarse cuando
'VOpera el mecanismo,de disparo,por sobrevelocidad.,;"sf '

o S Estexswitch;opera defla misma forma que los descritos ante—‘fgs
,riormente.;‘3 u5:'; S S T : : e T

'osjfunciones
el flujo de

”';“do ocurre un disparo.f- s

| d.l‘l.‘serVOmotb:,d§7lé[v61yula;de;gét:gﬁggigﬁientq;;,~

\ ?El;5ervomo ox. de esta vﬁlvulai unciona de la mianatforma que
~los anteriores, o e




- 6;2 . V&lvula de prueba del servomotor de la vdlvula de estrangu—
_lamiento operada por solenoide.v
’.Esta valvula opera igual que laa descxitas para lgs valvu--~
las lnterceptora y de paro de recalentado.

d.3 Eéwitéh;;imite de 1afv&lvulaAdé;eatrahgu}éhignto.

) El switch de l!mite sirve para detectar la posiciﬁn de la R

: v&lvula de estranqulamiento y funciona de la miama forma que los ; _;_
: - R i }7 L

dispositivo, ‘ag: el de regular el fluyo de vapor que va. hacia latur e

bxna por medxo de 1a posicidn de: las vslvulas de estrangulamiento

durante el arranque de la' unidad hasta que el gobernador pxincipal'
puede tomar el. mando.

Cuando opera el mecanismo de disparo por sobrevelocidad, el'
aceite de autn-stop se drena Y la prebién del aceite de control se
3 abate,‘ ooeracién que Be lleva a cabo por medic de los orificios
mﬂltiples ' v&lvulas check, origin&ndose que los servomotores cle-

:'; tren las valvulas de estrangulamlento.

£) ilmpuISOres.devla Bomha Principal de Aceite y del Gobernador,

o Bxisten dos impulsores localizados en el eje de la turbina
de alta presidn, uno de ellos sirve como bomba principal de aceite
Yy el otro es el impulscr del gobernador, el cual descarga aceite
qua va. hacia el transformador del mismo. Los cambios de presién:mc
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ducidos por los cambios de velocidad constituyen la fuerza.que con
‘trola los servomotores de las vélvulas de gobierno.

g) Gobernadér Pring;pal:

Este és un dispositivo sensible & ¥avelocidad que sirve para
cuntrolar la velocidad de la turbina, para sincronizacién y como
controlador de carga cuando la turbina est§ operando en paralelo
con otras unidades. El gobernador se encuentra conatitu!do por los
siguientes elementos. o '

g.1 o Transfb;ﬁadof del'gbbgrnadbr prihd%bal;
", El transformador funcxond de tal nanexa: que aumenta 105 cam
bics de. presién de ia descarga del *mpulsor del gobarnador y su o~
peracidn es como sigue. El aceite a 1a presi6n de descarqa del- im—'~ 
pulsor ejerce una fuerzé havia arriba en el’ transformador, ésta esh;"
'opuesta por la fuerza bacia abajo ‘del’ resorte de compresién, por

10 que cualquier difexencia produclrs un camblo .en_la posiclén de
fsd vilvila de copa ¥, por 1o tanto, se modif*cara la’ presiﬁn exis~

~ tente en la parte inferior de ella. AL disminuir esta presién, el

' ace'te de control comlenza a drenarse cerréndose -por consiguiente

las . v&lvulas de gobierno.

g.2  Cambiador de velocidad

El cambiador de velocidad tiene como funcién ajustar la fuer
za del resorte que actda sobre la vflvula de copa del transforma--

dor lo cual se lleva a cabo por medio de un motor operado desde el
cuarto de control,

h) Autotransferencia del Gobernador.

El propSasito de la autotransfergncia es eliminar la opera--
cifn fatigosa del gobernador principal,.cuando es necesario disminu
ir la vuelocidad de la turbina después de una pérdida sdbita de car
ga. Lo anterior se logra mediante las tres acciones siguientes:
moviendo. 1 gobernador en la direccién de bajar carga, disminuyen-



g “1caceite de contrcl de gobierno cuandd ocur e un disparo.,”»-“
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do la prdsién del aceite de alta prcsiﬁn con el gobernador auxiliar
y drenando el aceite de_control‘por.medio de la v&lvulandejdesfogue.

1) Limitador de Carga.
Bl limitadur da carga contrela la apnr+ura mAxima dé;lnq vil.

‘vulasg de gOblEIDOr hsto se hace ajustando la compresiﬁn del resorte
de su correspond ente valvula de copa a cualquier presién de con—--

. trol. de: gobierno entre marcha en vacio y a plena carga. Cuando la mi,w{.,c
:cfpresién de aceite de conrrol se eleva arriba de la presidn de’ con—~j_
' _{ftrO1 del llmttador, una vélvula check se . abre evitando asI que el

1cgobernador abra mas las valvulas de goblerno.,,m X : cgf’{wt;

,.\ \
ERT

E TQVSiVUié dé Digpgrb aeuEmercéhdia'dei Siéééma”ae'dcbiernb,“: ‘

i ;.

La funcidn de esta vélvula es: conectar al dren la: 1£nea de

e ‘.’beé'i?hpébi'*?iii:?il*iai 2t

: El gobernador auxiliar actﬁa como *esuhtado de una sobrevelo
'c1dud ayudando al gobernador principal en el drenado del aceite de

‘control, adem&s dlcho mecanismo es sensible a cambios en la acelera

~cibn.

Este dispositivo es similar al principal con la diferencia
de que no tiene motor para su ajuste y cuenta con un sistema de fue
lles de retardo de tiempo.Eﬂ ajuste del gobernador auxiliar es més
‘falla del rango del gobernador principal.

1) Vﬁlvcla de]DéSfpgue;ib

Esta v&lvula se mantiene cerrada par la accidn de) gcberna-
dor auxiliar y desfoga #1 dren e) aceite de control'de—gobierno,,cua_r_\
do el primero tione el ccntrol de la unidad. Tan pronto como el go-
: bernador auxillar raarma,’au v&IVUla de copa cierra Y- el control es

devuelto al gobernaﬂcr principal. ' ' e
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11) Anticipador de Rechazo de Carga,

El anticipador de rechazo de cafqa‘es’un,diqusitivo que’sig
ve para detectar una pérdida de carga, cérrando las vdlvulas de goec
bierno e interceptoras en proporcién a dicha pérdida evitando que se
eleve la velocidad de la turbina. Se encuentra constituido por un -~
switch que detecta la pre e516n de cntrada de vapar a la turbina de --

~pre516n intermedia, un relevador de corriente Yy una valvula operada
por solenoide. ‘

‘ﬁn) - fnegdlador de‘Presidn de Estrangulgmienﬁo;

El regulador de presidn es an dispositivo disenado para pro—:l

f'teger a la turbina contra cambios: repentinos de 4. presién de vapor—'-
; principal. EsLe elemento detewta 1la presiﬁn de aire de. control de la
:1 raldera que es proporcional a'la presién de vapor. si dicha:v::u:ia,bl"s '
‘{gcae abajo de un valor predeterminado se cierran las valvuras hasta —»
Vvque:ﬂa caldera pueda mantener una presidn proporc;onal a la carga da;w
f;da. Si las condiciones de la caldera persisten la \arga se reduce a

algﬁn valor mfhimo arriba de marcha en vaﬂio.:

: Cuando se desea'aécar de setvicio al régulador p&r un cﬁrtof
ttempo, una vdlvula de solenoide se energiza cerrdndose la conexién
del aceite de control.

n) Orificios Mdltiples y Vdlvulas Chek.

Con el objeto de simplificar la tuberfa-del aceite de opera-
cibén de las vilvulas de estrangulamiento y de las de paro de recalen

© tado, se cuenta con dos montajes de orificios mGltiples, los.cuales

hacen més fAcil la conexifn al mecanismo de disparo por sBobreveloci-
dad. Cuando &ste act@a todas las cémaras del aceite de operacién de
los servomotores wencionados se conectan simultaneamente al dren a
través de una tuberfa sencilla. En estos bloques se encuentran tam--
bién las vdlvulas de prueba operadas por solenoide de las v&lvulas -
de estrangulamiento y de paro de recalentado,




o ga vence. a la compresidn del resorte, lo ‘cual hace que el peso sal

. te’ €l aceite de auto-stop Y.el acelte de control El mecanismo es
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Las vélvulas check tienen la funcién de abrir y conectar al
dren el aceite de control de las vdlvulas de estranqulamiento cuan
.do ocurre un disparo de la turbina.

0) Mecanismo de bisparo pbr Sobrevelocidad.

El trabajo que déaempeﬁa este mecarnizmo an#isfn en detener
todo el flujo de vapor dentro o a través de toda la turbina. El cu
erpo del mecanismo de disparo pox:. sobrevelocidad estd roscado en

' el extremo del eje de. extensidn del rotor de la turbina con rosca
opuesta a la direccién de rotacién..Existe un’ peso de disparo que
‘normalmente se ‘mantiene en Bu. posicidn interior por medio de un re.
: .sorte de compresidn, -5 1a velocidad de la turbina se incrementa
al punto en el cual esté ajuatado el mecanismo, 1a fuerza centrifu

ga de; su lugar ocasionando la apertura del dren por lo cual se aba

:‘“imposib]e de rearmar mientras la velocidad del . rotor no dismtnuya
o hasta un 1% arniba de la velooidad normd], que es cuande el peso
retorna a su posicidn. '

p) - Dispositivos de Proteccisn.

Adem&s del mecanismo de disparo por sobrevelocidad, la tur-
bina cuenta con protecciones adicionales contra diversas contingen
cias posibles, que puedan causar danos a la unidad si ésta no fuera
sacada de servicio inmediatamente y spn los siguientes:

p.l Disparo pbr bajo vacio.

Este dispositivo se encuentra disefiado para detener a laftugr
bina en el caso de una seria elevacifn de la presién de desfogue.
Cuando dicho caso sucede un diafragma se mueve hacia arriba abrien-
do la vdlvula de disparo y parando as{ la unidad. Para evitar el
disparo de la unidad durante el pericdo de artanque cuando el va-

cio es menor que el de ajuste, se tiene un trinquete de disparo el
cual se desenclava cn estos casos.




p-4  'lDiSpafo:opefédb‘pbrwsélebo;de;,hz 1 '[“ L

[

~.p.2 - Disparo por baja presién de aceite de cojinetes.

, La funcién de este dispositivo es detener a la unidad si la
presién de aceite de cojinetes de la turbina se desvfa demasiado -

de su punto de ajuste durante operacién.
'p.3 Disparo‘por cojingtegde‘emphjé;

' ¥ El dispositivo de disparo por co*inete de empuje se utiliza .
1/ para detener a la unidad cuando la presidn de cantrol de disparo

3

de uojinete se elevav del predeterminado.ai

[

AL

IS Este solen01de se energiza a. control remoto cuando se requr

Jere parar la unidad,. al efectuar esta operacién, un~pasador se mue

ve hacia abajo girando la. palanca dc operacidn que .abre la valvula

de alsparo pardndo a la unidad.

q) V&lvﬁla de Pﬁrga:pOr Disparo.

La vdlvula de purga es un dispositivo que cierra la extrac

cibn nGmero cinco en caso de un disparo como medida de proteccién.

27

Dicha v&lvula también tiene la opcxdn de cierre desde el tablero de .

control.




, .
N 1]
' x 4 i il
N . .
) - \ N \ "}
i ¢ )
S
,
.
.
.
. u ' i
' 1
i
.
. REAR e
T ]
¥ b i
Y

i1 i3\
Ml By

Kl
i

A s

A







3.  DEFINICION DE HIPOTESIS Y SIMPLIFICACIONES.
E Generalidades.
En este capItulo se definen y describen las hip6tesis que se .

':utilizan asi como las slmpllfxcacLoues gueé se Ldaliaau al ristema
‘de control de la turbina, con el fin de cumplir con los requerimien

- tos de su simulaciﬁn; Partienao de eéta ﬁltima‘premisa es importan-
" vte, en’ primer término, explicar que se entiende por un proceso de
w «Jsi.mule».c::l.&n. ‘Existen en 'ggllteratwra especializada un buen némero
“”:?;ide definiciones diferenteé, 'pero en términos generales se puede de-
b"ffcir que" "Simulacién es la. utllizaclén del modelo de ‘un sxstema real'

"encaminado a entender el comportamiento del mismo o de evaluar va--
,jrias estrategias (con 108 lImltes 1mpuestos por uno o varlos crite-,'
“7  £08) para su operaciﬁn. La dnterior deflnicién se complementa defi»

'f(;hiando el modelo de un ‘sistema real. [ﬁ] , como e] conjunfo de obje— '7

3.0 iafas‘que lo fepresentanvpero que ‘son diferertes a su escen—»; L
i iaquI‘el térmlno real ‘se utiliza en: el ;enfido de "en existenf?"
”capaz dP cnmenzar su ex*stencia” ' ’

Un diaqrama de. bloques del proceso por medlo del cual se lle
,ga a realizar ‘una simulaciﬁn se ilustra en la figura 3.1, en donde

la entrada es el sistema a ser simulado y la salida es lasimulacién
del mlsmo '

~ La primera etapa es el desarrollo del modelo matem&ticc del
"sistema ésto 1mpllca 1a generacién dq ecuaciones que por lo gene--
'iral 5e efectﬁa con diagramas de bloques (o} sistemas ‘de’ ecuaciones u
otroa algoritmos matem&ticos. La’ segunda etapa en el proceso, es el
desarrollo del modelo matematico para 5u. ejecueiﬁn en la computado~‘
‘ra, para ello es necesario seleccionar los algorILmos y métodos nd
mericos que faciliten el disefio del programa de compuvtadora. La tex
" cera etapa consiste en'la escritura del programa, lo que involucra
el escoger una buena estructuraciﬁn del mismo que genere la informa
cién de acuerdo a la secuencia lﬁgica de eventos qu@ tienen lugar
'nen el aistema real. La cuarta etapa es escencial Yy consiste en la
verificacién de 1a simulaaidn. Snlo cuando -1l cumplan todas las a» '

. tapas menrionadaa se puede deﬁir que se tiepe terminado el procnso. .
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ENTRADA

Sisten.a
q 3¢
. Simulado

1 oemma. | [ en
,§ 99l welema Sl pora la si M. L s 1.

Lslstema o
i

| Fig. 3.1.

| En'elfpieSente‘Caso la simulacibn tiene’ciertas restriccio-
nes debido a que se utiliza para entrenamiento de operadores; una
de’ ellas es que la ejecucicn del programa del modelo se tiene que
realizar en tiempo real., Adem&s como se tiene 1nteracc16n con dl—f‘
versos instrumentos tales como medidores de presién, de porcentaje,'
de -apertura, etc., es necesario tener ciertos rangos de. precisidn
’que es. importante respetar para un mejor desempeno de 1la simulacién,
(en este -caso se consideran rangos de13 al 5 por ciento de precx~f
sién),‘ ‘

3.2 Lista de HipOtesis y Simplificaciones,

~Tomando en cuenta 10 mencionado en. el punto anterior, se es~ ' 
tdblecen una serie- de hipdtesis y simplificaciones con el fln de~~"
 facilitar la almulacién dal sistema de control de 1a turbina. S

‘A continuacién Be proporcienan las hipétesis y aimplifica—:,
'~ciones con: - BUs . correapondientes justificaciones. =
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a) ‘Bl 315tema se modela con base en 1nterrelacmonns funcxonales
de sus uomponentes.

1
i

- Un modelo mdtemétiéd con bases fisicas‘reéulta en un sistema
~écn un'gran'nﬁmpro'de variables y eouanfones que genera un
'fmodelo demasiado complejo para los requerimientos de. la simu'

' "1acién. '

b} ~‘ffCada uno de los elementob prlncipales se representa por me-ﬂf*“'
kdi5 qe su funcién de transferencia. »;‘%,*f : ' e

P R :De esta forma se pueden modelar las interrelac1ones entrecom
' :1ponentes y la dln&mica de cada uno de pllos.

iy

Won L

oy PRI e A

A\;

o) . 1Se consxderan 1nexlstentes a 1os orlficlos mdltlples.hf

e R e . PR R Co LD i Sl : oL . 3 TR
K g ¥

L'us efectos pueden ser modelados élrectamente en JOb bloques
afectadns. ¢ F R s G

'a) 1 Las funciones de transferencxa de. los servomotores ‘se consxuk
\deran de primer. orden con 1im1tes de razén de cambio y: de - sallda.

- , Permlten modelar la din&rica mas importante de los mismos
: lncluyendo los efectos de 1im1ta010nes fisicas.

ey Todas las senales de cantrol interna& se manejan con valores,;
;adimenszonales entre cero Y uno, por lo tanto, las variables de Pre :”,;
sibn de vapor principal, asf como las de velocidad y aceleracién de

o la tuznlna que llegan con unidades en el sistema intprnacional se
medifican por medio de transductores lineales con’ saturacién.

Permite trabajar con valores normalizados adimensionales del
mismo orden de magnltud.
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f)" Las senales de apertura de las vilvulas qobernadcreas, inter~_

\ ceptoras, de estrangulamiento Yy de paro de recalentado se dan con
valores en porciento de posicibn.

- Dichas seflales son requeridas de esta forma por el modelo de
Lurbinavpara el célculo del Jluju de vapor que &ntra a la
‘misma. '
g). Los- mecanlsmos motores del gobernador principal, el 1imitador

fde carga, el rontrolador de vélvulas de estrangulamlento Yy de la
-’valvula de prueba de las valvulas gobernadoras ‘se conSLderan genera-
. dores -de. rampa .con.. respuesta instanténea y un- tlempo de BUbidd Yoo

;otxo de- bajada (Tlempo que utlliza el vastago en ix de su posmcién
'1 1nfer1or a la superlor y vlceversal ademés de conLar con un limi-
ta&or de - salida. e R

y St . P . B ’ !

i . At} ' U

TS “an utillzac16n de generadoreq de rampa ‘con | respuesta Jnstun-;'v

_‘tanea se debe a que, los tiempos que se mencionan en el puntof

anterior son muy grandes comparados ‘con la dlnamica de los’
elementos. ‘

hy Eikanticipador de rechazo de carga y el mecanismo de disparo
poxr sobrevelocidad se consideran de accién instant&nea.

- Las constantes de tiempo de los elementos que se mencionan
son muy pequefias.

3.3 Diagrama Simplificado,

El siguiente paso en este capftulo es el presentar un diagra-
ma simplificado, mostrado en la figura 3.2, en el cual se consideran
los elementos importantes que constituyen el sistema de control. En
dicho diagrama se toma en consideracién a las hip6étesis y simplifica-
ciones que se establecieron en el punto anterior. El diagrama mues~
tra a las Anteracciones tanto internas como con los siguientes 8is-
temas: Control de Quemadoreb, Controles Légicos, Control de Agua de
Alimentacxén, Turbina, Condensado, Agua de Alimentacidn, Generador,
Tableros (BTG, Auxiliares Y Reglstradores) e Instructor,
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4, ECUACIONES MATEMATICAS Y CALCULO DE LOS PARAMETTR(S
CARACTERISTICOS-
4.1 Generalidades.

El modelo matendtico de un sistema es una analogfa O aproxi-
macién del mlsmo, lo cval involucra la transformacidn de sus. elemen
/,tos a representaciones smmbdllcas gue se expresan en und serle de
‘*ecuaciones. Los modelos matematicos pueden ser conLInuos o d;screé'
: 'tos.vhos modelo contInuos se representan generalmente por medlo de o
'i.ecuaciones’diferenciales que describen la propo~c16n de cambio de. SR
"sus variables con respecto al tiempo. Los. modelos discretos se de £5“2;§4j5;
nen por funclonea dxscretas (ecuaclones de diferencias) El modeho

‘*fdelcontrol de la tuxbxna es un proceso continuo el cual cqnsta de _3,‘Vj
ecuacaone“ légicas, algebraicas Y dlferencxales..nl objetivo enton—‘f* -
'veces en .este capItalo es; establecer las ecuaciones que rapresentan el‘

ccmportamiento de 10% diferentes dlSpOSlthOS que conbtituyen al 8187" ¥
'tema.,,7;=t_;~;f,;1 S »’,‘;’ - m%‘ ,

LA,
1

Con el objeto de fac*lltar el trabajo se genera en prlmer tér

‘mino el diagrama de bloques del control el cual se muestra en la fl-
qura 4.1

Posteriormente se desarrollan las ecuacilones para cada bloque,
disponiéndose adem&s de los modelos generd]izados servomotor bisico y
mecanismo motor con limitador de salida, los cuales se utilizan~deb£
do a que se repiteh en varias ocasiones'eh distintos‘eleméntos. Asf -
,mlsmo se calculan y establecen los parémetros de cada uno de 1os blo

ques, prororcion&ndose sus gr&flcas correspondienteq en aquellos ca—
S05 gque 1o requ1eren. '

4.2 Desarrollo de los Modelos de los Elementos del Sistema de
Contrul de la Turbina.
a)  Bloque Generalizado SerVomctor Bésiqo.

" El blogue servomotor bésico esta constituido por un integra-
'dor con constante de tiempo rg Y retroalimentacidn directa. En adi-~
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ci6n se cuenta con un limitador de razén de cambio el cual se uti--
liza como su propio ncmbre lo indica paravlimitar la senal de sali~'
da a un valor méximo de rapideé de cambio. Ademds con el fin de
tener una sefal entre cero y uno se cuenta con un limitador 'de po- -
sicién, todo esto se representa en la figura. 4.2.

Tl

— — Q1 =1

1

RRY: | ' ltlgu 4.( 2.

t

. - A pontlnuac16n se proporcionan las euuaciones que descrlben",
el servomotor bas1co. o I

a.l) ' sistema de primer orden.

La senal de salida se da por medio de la‘ecuacién (4.1) la
cual representa a un sistema de primer orden, en ella se observa
que el valor de la salida se calcula en cualquier instante de tiem-
po en funcibén de la sefial de entrada, la sefial de¢ salida anterior y
la constante de tiempo de servomotor?

dyg(t) / at --.(xg - Yg)/ Ty (4.1)
a.z2) | Limitador de razbén de cambio

El efecto de limitaci6n de razén de cambio se obtiene a tra-
vés de las siquientes ecuaciones.

/dyg(t) / dt/> £q dyg(t) / qt = SIGN (dyg(,t) / dt)eg.(4.2)

“Para nomenclatura y valores de pardmetros ver Apéndice Ir.,




f

1.0 7. dyg(t) / dt

Iv

]
o
L]
o

dyg(t) / dt > Q.O y yg. '(4,3)

it
o
(=

iy < 0.0y y < 0.0 .°. ay (t at
dyg(g) / dt 0 Y ¥g < 0 yg(») /

(4.4)

a.3) Limitador de posicidn.

Los limites minimo y miximo de posicién se definen con las .
relaciones que se dan a continuacién. '

i

,”§ ‘< 0.0 'L;;“'y -0.0{$:;r,? ‘»v;» ”(4,6) 

R . ”.": . . ; jﬂ" | N ‘ | ::;”‘:, \
'!gbf*7  'Bloque Geherélizado;mécéniémb Motor‘FqnfD%ﬁitaQQr“aé Sa};dq;: 

Y La dlnamaca del mccanlsmo motor se estableue con | los tlcmpos:

'de subida y de, bajada de su vastago cuyd grafica se muestra en la '

fflgura 4:3. chha caracteristlca se reprpsenta por medzo de un gew?

nerador de rampa que cuenta tambxén con llmltador de sallda..{,
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b.,1) Generador de rampa .
En estado estitico se tiene que
azg (tl / dat = 0.0 (4.7)

Si existen condiciones de subir o bajar el mecanismo, la po-
sicidn del motor varia de acuerdo a las siguientes ecuac/ones.

Hi]

fulg 1 y»Z§:< 1.0 . .. dZ (t) / dt = 1 / A g | (4.8)
Uzg'

it

g .

i

b.2) .Limitédqr,de”sélida,

En este mecanismo es necesarlo representar loa limites min1~

mo y méxlmo de posxcx&n por lo que se debe Lumplir que
N ‘ .

[
v
I
o
: -
.

o
i

famd
o
-

(4.10)

Zg < 0.0 o.o Zg= O-o- (.4-11)
c)  Traﬁséuctor‘NGmero 1.

El transductor n@mero ﬁnb'es un dispositive que convierte la
sefial de presifn de vapor principal que llega con unidades en el sis-
tema internacional a valores‘adlmenSLOnales. Para llevar a cabo lo
anterior se toma como valor de normalizac16n al de presifn maxima de

vapor . La relacifén resultante es lineal y se mues¢ra en la sigu:ente
figura.

‘curva de .ajuste del regulador de presién de éstrangulamiento.
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Pig, 4.4.'
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d) Regulador de Eresiﬁnvde Estrangulamiento.

El comportamiento ‘de este dlSpOSlLkVO se representa por la %
curva normalizada?’ de la- flgura 4. 5. " En la graflca se consxderan
'los .casos gque se presentan a, saber; regulador Fuera de servicio,

en servicio pero no. operando 'y en operdc16n (zona de regulac;dn 1li-
meall. . L o

Yoo . _: S R
; ‘ . u c . ‘
.

‘cJ7anv

T
1
i
|
i
I
i
i
}
i
|
{
|
\\{

]
0.6082632 {1
N
| I}
i
b
:l
T v )
[}
:l
et 7_4_:___ﬂ..yn
'y
| 00036145
]
0.8132530

Fig., 4.5,

La interaccifn con tableros de control y alarmas se c¢a con
las relaciones (4.12) y 4.13).

Upp =0 +7 ¥pp = 1.0, (4.1

lrp — YItl _<_ Kzrp 0'- ‘]rp &= 1- (401
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La operacifén manual es descrita por

U =1 ,°, er =‘1.0. L4.l4)A
El regulador de presiOn’ de estrangulamiento asf como otros

dispositivos del contxol de la turbina tlenen ‘interaccién con el

sistema de lubricacién, por lo tanto, cualquier varlacién en el va-

1or de ajuste de éste ﬁltlmo provoca un abatim;ento en las salidas

de control respectmvas -de cada elemento. En esta parte se proporcio—,_"

nha 1a relac16n que ccnsidera dicho efecto, que es la mlsma ‘para cual- P

fquler otro bloque que tenga esta interacciGn, modlflcandose ﬁnicamen-,f"

‘te la senal de.. control de sallda por la del elemento correspondlﬁnte.. B

e "léb.‘ ¥g +7r Ypp T (:mp A ST 425

ieooe) Transductor Nﬁmero 2-,'?., Vo 7;*-m.‘i i RN
[ ) . . i i ’ N E ’ . S o i L ! E b

='De acuerdo a la 1nformac16n proporcionada por. C E B.» el com—;f;ﬂ:_r,_
'portamlento de la velocidad es lineal.en el rango de 345.58 rad/seg I
a.414,7 rad/seg, pero de 0.0 rad/seg al primer valor solo se sabe B .
que es cuad;aticu. Tomando en cuenta estas consxderaciones se obtie—
nen las curvas mostradas en la figura 4.6

-

0.6076744

P«tg- ‘.. 6 .

U yp2

-

- - o———

—JP--——--— - - — - - -

0

Para la primera zona se ajusta un polonomio cuadrético con
pendiente y ordemada igual a la recta en el punto correspondiente

“Curva de ajuste del aceite de control.
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"a a. 8333333 y ordenada cero para un valor de velocidad iguél a ceré‘
‘obtenléndose la! siguiente ecuacién.

' oy o 2 o ey
Kig2 S Upea S Kopp +7r Yo = Kgpg Usen = Kygp Uyppr - (4.16)

1t2

vy en la.zona de regulacidn lineal se obtiene
U“ﬁ T I PYtZ'é:K5t2 ¥ Koo (Ult2 " Kappke o L447)

i

 En este bloque se calcula la pre316n de impulsor lo cual se v

fﬁfhace multlpllcando 1a senal de control por el factor de: normallza- j7 |

L;'rldn’K7 2”" o

. £) r?qbbefnador’Prihcibﬁl;"

' , Este dispos;tmvo hace uso del bloque generallzado mccanismo o
‘*j motor con 11mitador de salida usando 1os slguientes par&metros

S ’ U
',w,Jlgp. 299’ xlgp.vzzgpfg?gpﬁ;

De 1a curva de ajuste del acelte de control y de la® ecuacidn

del, Legulador de ve1001dad ee obtienen los valores de poslcién de no

,carga, minima y m&xlma carga los cuales cumplen 1as siguientes condi—
ciones. ' ’

Posicifén de no carga.
Zgp = Klgp,i 3 L e - (4.18)
Zgp > Kigp * 3:g;'.:.  ylg§ = 0. (419
Posicibén de mfinima carga
Zgp = 0.0 .. ypo =1, (4.20)

: z . .,.' . .= . ‘ .
Zgp ? 0.0 Yagp = 0 | (4.21)

5Informes de operacién turhbogeneradores, Mitsubishi, C.F.E.
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Posici6én de mdxima carga

Z = 1,0 .° L= 1, : , L (4.22)

gp * Y3gp
gy © 1.0 2"h ygg, = 0. | o (4.23
g9) ’Regulador de,Velocidad~

o

- La senal de control del regulador de- velocidad es funcién

.:de la salida del transductor nﬁmero dos y de la posic16n en la qué
se encuentre el gobernador princ1pal.' hsta ﬁltlma varlab]e sa re--
1f1presenta ' por una familla de rectas funcién de la posxc16n del B

“:vastago del gobernador pr1n01pal.( La gréflca que descxlbe lo ante-

o rior es la sigulente. - ESEUERE A E i
; : - Yv e '

1 : "\ 0.061838
0.263157¢g- -~~~ v~ m = mm = .

- Y12

C 3

|
[}
!
i
3
0.8115388

: Fig. 4.7. )
La familia de rectas se representa por la siquiente ecuacién

o
+

= K

1rv ” Kory [Yep 7 Kapy * K

Yry Arv gp). (4.24)

El valor que se calcula se limita por las relaciones siguien-
tes

>1.0 ,°. = 1.0, (4.25)

< 0.0 .°., , = 0,0, . (4.26)
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En esLe bloque se tiene interaccién con el. sxstema de lubrm—’
>‘cacidn por lo que se usa la ecuacidn(4 15)y'ademas se calcula la pre 5

gidn de gobernador prin01pal por ‘medio de la constante de normaliza-

ciﬁn KSrv.‘

" h) :f”LimiEador de Carga;fiﬂ‘~

El llmxtador de carga hace uso del mecanismo motor‘con 11m1ta“[f

"al;da ‘con los siguientes parémetros

131d°r de 11c ?1c’ A1lc’ >‘2:Lc,,‘,»b.1

‘*a%‘La gréflca de comportamiento del limltado de carg “se‘dé en"
.se encuen

ﬁ ;1a flgura 4. gy se. observa en, ella que 1a senal }Vcnntro‘
‘:ftra ‘en’ func16n de la posic;dn del vastago del mismo y se define p01

L funa relac16n Iineali B

4
o

R

Lae"uaCJGn(4 15) se usa en este bloque debido a la interac—r_
'016n con el 51stema de 1ubricacién. Bn pste clemento también es ne— ; 
cesario calcular su presidn de acelte'lo cual se efectﬁa con el faciJ
'th de normallzacién Kllc 8 '
i) ' Transductor Nﬁméro 3.

'Con el fin de considerar 135 variaciones en’ aceleracién que
‘se ptesentan en el aistema Be abtiene una relacidn de presién de

;iaceite de 1mpulsor en. funcxén de 1a acaleracidnB obLeniéndose 1a rec
“ta mostrada en la fzgura 4. 9 : :

. Pruchas de aceleraci6n del gobernador auxiliar, -
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3) = Gobernador Auxiliar. .

En este dispositivo se consideran los cambios de veiocidad
y de aceleracién. Estos ﬂltimos'proporcionan un efecto de adelanto
en el flbmpu de activacisn de la vilvula de desfogue. Esto sucede
aproximadamente a partlr de 101 % . de sobreve]ocxdad cuando se pre-
;senta una aceleracxén arriba del 3%.

El control por velocidad se proporc10na con 1la ecuacifn (4. 27)
1,que se obtjene de la recta: de comportamiento del . gobernador auxiliar
une se proporciona a conL1nuac16n en foLma ya normalizada.

b

Vﬁo*?w
4

3 L S V.
, -

-

O,
" S

Fig. 4.10.
La ecuacidn correspondiente as

El valor de la sefial de control se limita é valores entre 0
Yy 1 por medio de las relaciones siguientes.

ylga > 1.0 ,', Yiga © 1.0 (4.28)
ylga < 0.0 .°, Yiga = 0.0 (4.29)
Cuando ocurre una sobrevelocidad y se llega al punto de ajus-

te de la valvula de desfogue 8sta se activa o desactiva por medio de
las ecuauiones que se dan a continuacién,
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'ylga A K4ga St y2ga = 1 (4’39)

Yiga > Kaga * '+ Yaga = O (4.31)

En este mismo blogue se tiene la autotransferencia, la onal
activa al gobernador principal por medio de los controles. légicos v
para. sobrevelocidades arriba del 104 %, y desactiva cuando dlcha va-
riable 1lega a un 101 % de su valor nomlnal, por lo que
ytz l nga . . Y3ga]= i;; E ’ ' 54.32)
1 :" ‘ y ' Yxt2< lssga .V‘.,A. y3ga ; q- . : ‘ . (4.33)

Al actlvarse la autotransferencia se opera la alarma corres-
',pondxente por wedio de las 31guientes ecuac1oneq.

Yiga = 1/ 70 Vga =1, - »'(4f34)

Y3ga = 0 . 0: Vga>n 00 ‘ - ) ,_(4’35)

El efecto de aceleraciébn se logra obteniendo primerp el tiem~_§

po de adelanto. Para logar esto se toman varios cascs® ¢ después

con los datos se ajusta un polinomio cuadritico por medio de mfinimos
cuadros, resultando la gr&fica que se muestra a continuacién.

la ecuacibn de la curva es

2

Tga = Biga Ye3 = Kgga Ye3 * x9ga (4.36)

la ecuacién de efecto de aceleracibdn queda por lo tanto

Yeg 2 Klga "o ylga = KZga - K3ga[?t2 - (1.0 - Tga yt3a (4.37)

esta sefal de control se limita también por medio de las eéua-
ciones (4,28) y (4.29)
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La sefial de control del gobernador auxiliar se‘afecta poxr .

cambios en el acejte de alta presidn"ﬁor lo que en esta parte se
usa la ecuacién (4.15).

k) Mecanismo de Disparo.

El mecanismo de disnaro se activa por diversos motivos por lo
que en este bloque se con51deran todas las dxferentes condiclones
que’ se presentan para cada caso.

En primer término se tlenen las principales causas de dis-,
pdro las cuales son: por ba‘ja presién deeaceite de cojlnetes, 901
<‘cojinete de empuje, por solenoide, por bajo vacIo .Y por scbrevelo- :
',c1dad todas estas’ condlclones se representan por las siguientes

i
n

ecuavlones., . B % o s !

v ) oo . . N . A i : Y

il
=
L
[
-+

<
+
c

EETE

Yig 2 1.0 L yd# = 0. . (4,39)

A su vez el disparo por soclenoide se opera por otras causas
gque son: disparo de turbina (proteccién MFT), alto nivel en el do-
mo, sobrenivel calentador nGmero 6, sobrenivel calentador ndmero 7,
disparo de proteccién del generador (disparo por posicién de no car
‘'ga e interruptores del generador cerrados).

U = U + U + U

5ap 6dp +U + U

7dp ¥ Ysap * Yeap - C (4.40)

En el Gltimo caso se tiene un retardo de 10 segqundos antes de qué

sa active el solenoide y ocurra el disparo, estas condiciones se re
presentan como sigue,

Ugsap = (U10ap * VY11ap’ Yigp ¢ ©oo(4.41)

La alarma correspondiénte se activa de la siguiente forma

U El i.g‘ V i ﬂl
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El mecanismo de disparo se activa desde el tablero de control
por medio de tres botones, dos para disparo y uno de restablecimien~
to cuyas ecuaciones son las siguientes.

Yap = "izap Y1zapt | (4.43)
En la antexior ecbacidn al tomar el valcr de cero la variable

ydp” las alérmgs v3dP y vgap se activan.

";el reétablecimiqnto se eféctﬁa como sigue

o $
i .

i B o
BN . : . ) ‘ : . : - ' ) . L
, Las alarmas correspondientes a las variables que causan dispa
ro son: R - , o
) ,

N
j ) B R
c t

{ydp.= 0 L - 7 V2dp:%“l',' : ~,§. o ;'(4.45)‘
Usap = 1 . Viap = R (4.46)
Yoo = 1.0 <. Vgap = 1l | 3 (4.47)
.UISdp =1 Lo VSdp =1y v6dp = 1, (4.48) |
Uigap = 1 e Vg = L (4.49)
Upzap =1+ -7+ Vggp'= (4.50)

Kdem&s de las operaciones automdticas que se tienen existen
algunas que son'manuales,tales'como las pruebas gque se efectan a
los dispositivos de disparo por’bajo vacfo, por cojinete de empuje
y por baja presibn de aceite de cojinetes. En las pruebas que se
- mencionan se debe de cumplir que lar palanca de prueba se encuentre

- enclavada o de lo contrario se dispara la unidad, las ecuacionés de
estas ppuebas. son.

“18ap = 1 ¥ Upgap =t 7+ Vagp = (4.51)
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18ap = 0 ¥ Viegp Yap = Or Vogqp = Lo (4.52)
=1 y u, Ve _ 1, V.. =1, (4.53)
18dp 20dp. 5dp 6dp
VVde =1 (4.54)
u =1y U,,. =1 .. Vsap =1, " (4.55)
“18dp 21dp T R ) ,
; P oA i : T Y =0,V = 1, '*,}(4..55)‘1‘
_ 18dp — 9 Y UU21dp 2.1 < 7 8dp . . s
ST Selector NGmero 1. i

&
" El selector es un elemento auxiliar el cual éiene la fuhcién\
de dejar. oasar la sehal de menor valor de entre 1as que le. lleqan.r;'

~En- este, caso las senales son las- del rogulador de prncién de estran-

‘ gulamlento, del rpgulador de veloc1dad y del’ L§S‘ ”

'limitador de carga.
mecuac1ones gorrespondientes se dan a cont1nuac16n.
< - = (4‘57
Vrv < ch rp . . Ysl YI'V' 7)
Yie < Yop <Y, . Yg1 = Yicr (4.58)
< = .
yrp S frv y1c ro Yg1 yrp (4.59)

11) Controlador de VAlvula de Estrangulamiento,

El controlador de vdlvula de estrangulamiento hace uso del

blogue generalizado mecanismo motor con limitador de salida con los
siguientes pardmetros®: U A A Z

lce’ U2ce' lce”* .

lce’ "2ce’

El comportamiento del dispositivo" en funci6n de la disposicién
de su vdstago se muestra en la figura 4.12.
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0.2657143/
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Fig. 4,1.2.

En este elemento se cohsideran’varios cascs de operacidn ya
que’ su funcionamiento se’ encuéfitra ligado al del mecanismo de dis-
paro,teniéndose ias‘cuétro éondicicpes:queﬂsiguenii

. ) _ 5 o )
1%.1) En el prlmer caso no exlste djbparo Y el rontrolador ‘se »n—
cuentra operando normalmente enuontréndOap el eje de fiador dentro.
Por lo_tanto;se utiliza el mecanismo motor y la sefial de control. se
calcula con la recta que se muvestra en la figqura 4.12;‘Ademéw'el eg'
camisado del vé&staqgo no se mueve, por lo tanto - |

dzzce(t) / dt = 0.0 . (4.60)

~11.2) El segundo caso se presenta cuando existe disparo y el eje de
fiador se encuentra dentro, Para &sta combinacién se considera la
curva de la figura 4.13,1a cual proporciona la caracteristica de'cbg
portamiento de la serial de control en funcién de la posici6n del en-
camisado del vastago. Para éste caso se desenclava el eje de fiador y
el encamisado se sitGa en posicién de.minima presién.

de =0 y Ope = L O ™ 0o, zlce = 0,0,

Zrce = 1,0 (4.61)
e(t) / dt = 0.0, - (4.62)
e(t) / 4t = 0.0, (4.63)



\: - 3 , o ) -. . ) : . )
Yee cheZZCG * K2c9.722ce , K30e (4.64)

o
028

“0.22}

L 3
b

-

0 j L] 0‘5‘ LA v

' ‘ % Flgo,4 130 ’ : o
1l. 3) EL fercpr caso considera la: pr»sencia de la condicién de dis(
paro, y el tiador fuera, ‘por.. 1o tanLosn1ﬁ;431anH1as,mismas{ecuacio»-ﬁ_
nes del punfo anterior. i g} RO ? :

11, 4) En el cuarto caso se tiene que nu- exxste disparo el eje de

fiador se encuentra fuera, para poder resLablecer es necesario. que

8ste Gltimo se enclave. Lo anterior xmpllca que la posicifn del en

camisado sea menor o igual a cero, tomando en cuenta lo anterior se
tiene que, ‘

]

1,y o _ =0y 2 = 0.0 ..

ydp ce

it

a

ce 1, ' (4.65)

Para que el encamisado tome el valcr de cero se utlliza el
bloque mecanismo motor.

u = 1 . dece(t) / dt = = l/k3ce' (4.66)

U =0 A dece(t) / dt = 0.0. (4.67)

Durante el lapso que dura ¢l encamisado en bajar la seifal de
control se calcula con la ecuacién (4.64). Cuando se han cumplido
todas las condiciones para este caso, se calcula la sefial de control




con la recta de la figura 4.12 y se pueden abrir las vdlvulas de
estrangulamiento. | ' ’

m) Transferencia de Cont}ol.

Este dispositivo selecciona a la sefial de menor valor de en-
tre la del selector nGmero uno y la del gobernador auxiliar.

Yoga < Ys1 Tt Yec = Y2qa’ “ f (éﬁﬁﬂ)

Y51 S ¥aga ¢ Yice

=y, ‘4,69&
n) - Anticipador de ﬁechazo de Cargan

El antxc;pador de rechazo de carga se artiva por med:o de-
]oq controles 1égicos de la sigulente manera._ N

0 .ty m 1, o (4.70)

‘ Yiac © Yac
Uyae © 1 .7, Yac = 0, | (4, 71)
i) Selector NGmero 2.

Este bloque selecciona la menor de entre las siguientes se-
fales: salida del mecanismo de disparo, salida del anticipador de
rechazo de carga y la transferencia de control.

ydp = Q o Yac = 0 .'. ysz = Q, (4.72)

i

La presif6n de aceite de control se calcula en este blogque por

medio del factor de normalizacién Ksz'

o) Vdlvula de Purgaz por Disparo.

La vAlvula de purga se opera desde el tablero de control o
por disparo de acuerdo a las relaciones siguientes.




Yap = @ 0 Upyn =1 oy, =i | (4.74)
de =1 vy Ulvp = a e yvp = 0. (4.75)
P) Servomotor de las Vilvulas Gobernadoras Derechas.

'~ En esta parte se describe el comportamiento del servomotor de
klaS'vélvulaé‘qobernadorasidereChaSr que es.vdlida también para
“las del lado izquierdo. En las descripolones de los servomotores‘de
klas demés vdlvulas se toma en cuenta a &sta uonsideracién tamblén.

Bste dlSpOSlthO hace uso del bloque generalizado servomotor
bésico réon los 51guientes parﬁmetros. ng, ygd, qu Yy Egd' o
A,“ Debido a- que éstas v&lvulas tlenen un mecanismo de prueba gque
’ se accxond por delU de un motor, se hace uso del bloque generaljza
20 mecanlsmo motor con limitador de salxda consider&ndose los paré~

metyros que se dan a contlnuac16n U A A

1ga’ Y2ga’ Y194’ *2ga ¥ Zga’

La sefial de control de entrada al servomotor se obtiene al rea
lizarse la diferencia entre la sefial del selector n@mero dos y la po

sicifn del v8stago de la vdlvula de prueba. Si no existe prueba la
sefial de entrada es la del selector.

Xga = Ys2 " Zgq°
De acuerdo a la descripcifn de:comportamiento de las vdlvulas’
se tiene la gréfica de la figura 4,14

: Servomotor de la V4lvula Interceptora Derecha.

Con referencia al bloéue generalizado servomotor b&sico se u-
tilizan los siguientes parfmetros:

Xiar Yia’ Tiq Y €4q°

De acuerdo a la curva de comportamiento de &stas v&lvulas’
se obtiere la gréfica de la figura 4.15, El mecanismo de prueba de
la vlvula se opera por medio de un solenoide, por lo que
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Fig. 4.15,
r) Servomotor de la V&lvula de Estrangulamiento Derecha.
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La apertura de &sta vélvula se proporciona en funcifén de la
senal del controlador de v&lvula de estrangulamiento,de acuerdo a la
gr&fica de la figura 4.16%,

7 Gréfiza de presibn de aceite de control vs, apertura valvs, gobs.

¢ interceptoras,
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‘La pruebé.es pbr medio de un solenoide por lo que
Utea = ¢ - - se‘calculavgea con la figura 4.16!(4.7?)

Uled ::-_l :’o . aed = 0,0. ) : _‘ o (4080) .
s) Servomotor de la vilvula de Paro de Recalentado Derecha.

La operacifén de este dispositivo se considera de accién ins-

tant&nea por lo que’ su comportamiento lo dan las siguientes expre-
siones,

ydp = 1 .‘.. ;_\rd = 1,0’ . i . (4.81)

Yap =0 -T-  a g = 0.0. (4.82)

L]

La prueba de esta vllvula es por solenoide,entonces tenemos

Vipg =1 2o g = 0.0, (4.83)

Ulrd = 0 y ydp = 1 .., Grd = 1,0, (4'84)

v n

* Grifica de presi6n de aceite de control vs. apertura vilvula de es
tranqgulamiento .
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5. SOLUCION NUMERTCA DE LAS ECUACIONES DEL MODELO.-
5.1 Genexalidades. k i

Puesto. que el objetivo que se persigue en este trabajo es el
de llevaf a cabo la simulacién del modelo matemdtico del sistemé
pox medlo de un programa 'de computadora dlgltal, es necesario tomar
en cuenta . ‘que. éstas operan. 8olo con C&htld&d&b dlscretas, lo que

‘17implica una serie de procedimientos ‘que envuelvan célculos dlscre—r

1ftos y léglcos. Estos procedimlentos incluyen desde ias 0peraciones7
aritméticas .m&s sjmples hasta la més complejas y a todos: aquellos_] 
,elementos b551cos que son rPducihles a decasmones 51—no. ‘
, Haulendo las anteriores consideracxones, se tiene que en el' 
sistema de control de 1a tunblna es necesario resolver los sxguxen-
ﬂ%tes tlpos de ecuaciones. léglcas, algebréicas y dlferencidles. R

En el uaso de los dos prlmercs tipos no existe problema algu—*w"g
no ya Que se reducen a operaciones arxtméticaa Y léglcas.‘ Para el .
tercer caso se tienen tres varidntes de ecuaciones. Jue son: sispemasl‘
~de primer orden, integradores Y generadores de rampas, para,los qué
se requiere utilizar algdn m&todo de Lntegravxdn numérica lo m&s gen-
cillo posible. En el presente caso se utiliza el método de soluciones
explicitas pbr su eficiencia para resolver sistemas lineales, ya que
reduce la soluciébn de dichas ecuaciones a sxmples expresiones alge-
bréicas.

En este capftulo, en primer té&rmino, se proporciona el desa-
rrollo de la solucién explfcita para los casos que se tienen, y des~
pués se muestra la forma en que se estructura el programa del modelo.
5,2 Desarrollo de la Solucién Explicita.

a) Sistema de Primer orden

Se tiene la ecuacién diferencial de primer orden del tipo




dy / dt = (u=-y) / v, S “(‘5.1)”

la cual se puede escribir como

i

Tdy / dt + y = u. : (5.2)

. La solucibn homogénea para la ecuacibn anterior es

(t=-to) ./ «

ot

"K

]

¥ lE) P L (5.3)
L T Reytte),
yqur lo tanto R ' S A

Ct"Fdil/;T:"

| ;yng:t‘:) = ?(ﬁo)‘ g
g;béféolu;iﬁn‘;;rticular es | . | - | "L
ypcti = é&;;‘“t°1 / T‘v(‘tl.. ' N (,57,5).
Derivando‘(s;é)zse tiene |
dy (£) / at = - 2 gtt-tel / T ey 4 alttO) /o dv(t) / dt,
(5.6)
sustituyendo (5.5) en (5.6) se obtiene,
dy (t) / de = -1 vote) + 847N/ Ty iy s oae (5.7)
'y sustituyendo (5.7) en (5.2},
(- 3y + 857 T gy (e s ak)s Yp (£) = ult) (5.8)

simplificando (5.8)







y(t) = y(to) %" + u(to) 1-s"%7 ).
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(5.17)

(5. 17) s la so)ucién exacta de (5.2) bajo la suposicién de
que u(t) estd compuesto por una sucesibn de escalones aplicados ca-

da At unidadps Ade rlpmpn

b)-, ﬁniegrador

Vo

;g ecuggién §iférencia1_e§
‘  ‘int§graAE§‘;n$oé mieﬁbfoéL

yu-,) y(to) '+ f Kuly) dv
. o - - to

"Si t = to + At y u(Y) es un escalén de magnxtud u(to),f‘

g
y(t) = y(to) + Ku(to) e(dv

_ 0
finalmente se tiene

y(t) = y(to}l + Ku(to) At
‘c) .Géngradorrde Rampa
Se tiene la~ecua¢ibﬁ del tipo

dy / dt = K,
integrando

y(t) = y(to) + K At,

C(5.18)
(5.19)
- (5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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Tomando en cuenta entonces.las soluciones obtenidas se procede

. a establecer las ecuaciones de los bloques que las utilizan, los

cuzles gon el servomotor bdsico y el mecanismo motor con limitador
de salida. ‘ '

d) Modelo del Sgrvomoto; Bésico,
' DER <1K;§x'_ | .‘ - B A  :'A'f;i’gf. ;f£_}
: si f;é._ f(ﬁl a.y(ﬁol abt / ?\¥Yu(£§) IJ;EAt‘/ f;,,‘é.és)
',.‘ No y(t) F:y(tOI,';f Kmax At }J(tél o (526)
: Y > yax Y E YL = (5?7)
y'< ymin‘ ey Ymin'ﬁ .f - . ! k5f28)~
en donde.
Kmax = lfmite madximo de la rapidez de cambio,
Ymax = valor mé&ximo de la sefal,
Ynin = valor minimo de la seRal.
e) ' Modelo del Mecanismo Motor don Limitador de Salida.
y(t) = y(to)
SU=1ley<1.0 .°. y(t) = y(t) + Koup St (5.29)
BA=ley>0.0 ,". y() = y(t) + Kbaj At, © (5.30)
y » 1.0 .', y = l.O,F ' (5.311)

y < 0,0 .°, y = 0.0. 15.32)
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en donde | ‘
. I
KSub = Tiempo de suhida del vdstago del mecanismo motor.
Kias = Tiempo de bajada del vistago del mecanismo motor.
< 5.3 Esfructuracién del Programa de Computadora.
a) Diagrama de Estructura del Programa.

beiaCﬁerdo'al'éhsliéis hecha sobre el tipo de ecuaéionés\a ma
nejar se tlenen dos - grandes grupos, el de algebréicas Y. el de d:némi

‘ fcas o difurencxales. Cada uno de los modelos del sistema de control
contiene ecuac1ones del prlmero o) segundo arupo Yy algunos utllizan
;anbcg. Por lo tanto.es necesario agrupar a aquéllos m6dulos que efec
tGan operac;ones similares con el fin de eqtablecer los niveles de .
ejecucién, las. precedencias y el orden de llamada a las subrutinas.
fodo ‘1o anterior es necesario para que no exista generaciln Y- utlli-?
zacién de informaci6n adelantada o atrasada Yy también con el fin de
facilitar la. verificaciSén de cada uno Jde los modelos de los elemen--

tos del sistem&. El dlagrama de estructura se muestra en la . figura
5.1. '

b) Descripcidén de las Subrutinas que Conforman el Modelo del Sis
tema de Control de la Turbina,

ALARM - Subrutina de activacién de alarmas

CONTUA - Subrutina principal que llama a los médulos que ejecutan las
ecuaciones algebrdicas.

CONTUD ~ Subrutina principal que llama a los mSdulos que ejécutan las
ecuacicnes dinf@micas,

DISPAN - Subrutina que calcula las sefiales de control del anticipador
de rechazo de carga y el mecanismo de disparo

LIMITA - Subrutina que calcula las sefiales de control del regulador
de presién de estrangulamiento, el limitador de carga, el
gselector nGmero uno y la transferencia de control.

LIMITD =~

Subxutina que calcula la posicidn del mecanismo motor del
limitador de carga.




MECNMO

REGPRA

REGPRD

PRINCY

RETARD -

SERVOB

¥

" TRANEA

VESPAA

VGOINA

VGOIND

~ VLVEST

VLYGOB

VLVINT

<)

' VESPAD

- Subrutina general que calcula la posicidn del mecaniswo
motor con limitador de salida.

- Subrufina que calcula las sefiales de control del gobernd-
dor principal, el regulador de yelocidad y el gobernador
auxiliar.

~ Subrutina que calcula la posicién del mecanismo motor del
gobernaaor principal.

- Programa principal.

- Subrutlna de retardo. ;

- Subrutlna general que calcula la sehal de control del
servomotor béSLCo." : , :

- Subrutlna que ualcula las senales de control de los trans-“
ductores uno, dos y tres. ' '

,-“_Subrutlna que calcula la seﬁal de control del cuntro]ador

‘de valvulas de estrangulamlento para obtennr el porcenta-
je. de apertura de dichas valvulas y adem&s calcula la aper-
tura de las v8lvulas de paro ‘de Leualentado.h

- Subrutlna que calcula la posicién del mecanlsmo motor del

H

controlador de vélvulas de estrangulamiento y del encami-
sado del mismo.

- Subrutina que calcula las sefiales de control del selector
nimero dos y de los servomotores de las v&lvulas de go-
bierno e interceptoras. '

~ Subrutina que calcula las posiciones de los mecanismos mo-
tores de las vadlvulas de prueba de las vdlvulas gobernado-
ras. v

- Subrutina que calcula las'‘aperturas de las vilyulas de es-
trangulamiento,

- Subrutina gue calcula las aﬁerturas de las Valvulas‘de go-
bierno.

- Subrutina que calcula las aperturas de las y8lvulas inter-
ceptoras.

Estructuras "COMMON" empleadas.

Con el objeto de transmitir la informacibn entre subrutinas se

utiliza la proposici6bn "COMMON" etiquetado desigdndose los nombres
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de identificacién en funcibn del tipo de variables. A conﬁiﬁuacién
se proporciona una lista de los mismos asf como su correspondiente
descripcién. . ‘ ‘ : :

1

, Variables que indican el ebtado de 0perac16n dy ; o

‘-manejo de alarmas. L o S
Variables que se calculan en los médulos de ecuab, *
ciones algebraicas Yy que se- utilizan en los md-

‘ dulos de eCLaciones diferpn01ales. o L

COMMON / ALARMA /.

COMMON / HIBRIDO. /

Variables logicas que entran’ al cohtrol de la>~-‘ ' i
‘turbina. . o : e '. o S
Variables de‘informacién 1nLerna del control de ‘ |
la turbina., (IR . 735~'

i

COMMON / LOGICO /

$

COMMON / SALECAU /

vﬂVariables 1ogi¢as que salen del control de la -
~turhind.,173 . :
Variabxes de- estndo del control de la turblna
':Variables analdgicas que enLran al conurol de
la turbina. '

COMMON’ / SALLOG /

COMMON / VAREST /
COMMON / VENEXY /

i

d) Precedencias,

Para cada subrutina se lista el grupo de subrutinas precédén—
tes, &sto es aquéllas que deben ejecutarse con anterioridad debido
a que generan infomnacibén utilizada por la subrutina en cuestién.

Subrutina Subrutinas Precedentes
DISPAN TRANEA, REGPRA
LIMITA e TRANEA, REGPRA
REGPRA TRANEA
VESPAA D1SPAN

VGOINA DISPAN, LIMITA
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6. PRUMBAS DE AJUSTE Y VALIDACION

6.1 Genefalidades.

En esta seccidn se presentan las pruebas que se réalizan al -
programa del modelc matem&tico del sistema, con 1+ finalidad de veri
ficar si los resultados qﬂe se obtienen se encuentran en concordan--
cia con la informacibén de la cual se dispone o en su defecto reali--
zay los cambios necesarios para poder efectuar la simulacién de me--
jor forma. o '

‘ El plan d2 pruebas cchprendé log 'siguientes aspectos: pruebas
de l6gica, pruebas en estado estaciofniario y pruebas

+

con transitorios.

Las pruebas de 16gica cousisten en verificar que todas las ope
.. raciones de este tipo ‘trabajen correctamente. Estas pruebas se efec-
“tdan con minuciosidad de manera, que no exista error posible en las ~
estructuras lfgicas de2l programa © en la activacién y desactivaéidn
de variables involuéradas“enbeStas pruebas.

“En las pruebas en estado estacionario y transitorios se se;eg
cicna, en primer término, un conjunto y se utiliza un paso de inte--
gracién de 0.01 (simulacién exacta), monitoredndose a un grupo de va
riables. Existen dos tipos de variables, las criticas yllas no crti
cas, las primeras son aquellas que afectan de una manera importante
a la dinamica del modelo o de los modelos que interaccionan con el
cantrcl. Las no criticas son las que producen variaciones en el com
portamiento del modelo pero que son de menor importancia. Para estas
pruebas s~ establece una tolerancia de error en las variables crfiti-
cas del 2% y en las no criticas del 5%.

Después de realizar las anteriores pruebas se selecciona un
trarsitcerio critico, esto es, aquel que permite analizar la dinfmica
del modelo de manera detallada. Dicho transitorio se repite para pa-
sos de integraci6n de 0,125, 0.25, 0.5 y 1.0 con el objeto de identi
ficar el miximo paso que tenga desempefio adecuado, es decir, que cum
pla con las especificaciones de tiempo real y las restricciones de




tiempo para la simulacién de todos los modelos de la central tenndg
léctrica. ‘

Ya que se escoge el paso mdximo se repiten todac las pruebas

con dicho paso, verificéndose el poxcentaje de error que se obtiene
con respecto a los valores qu° se tienen de los patrones de compara
. eibn.

6.2 Pruebas'éh‘Estado Estacibnaric.

Se 51nulan los estados ectacionarios a 45%, 50%, 75% y 100% - '7
de carga monitoreandose diversas variables con el £in- de comparar -  ;
,los resultados con los que se. tlenen en la informacién proporrionada
© por ComisiGn Federal de Electric1dad [i] . Los porcentajes de érrox R ‘}f

que se obtxenen oscxlan entre 0.0% y 0.66%. Los valores de: variables
Cy porcentajes de error se dan a contlnuaCLGn.
B

) TABLA 6.1 ?ruebaskeh Estado Estable”

Variable Porcentéje Valor Tolerancia  Porcentajje
monito--~ de carga espera de error de error
reada do
®ga 25 0.33 2.0 % 0.0 &
a, '

id 25 1.0 2.0 % 0.0 %
%ed 25 1.0 2.6 % 0.0 %
a

rd 25 1.0 2.0 % 0.0 %
Ys2 25 215.7463 KpPa 5.0 % 0.07%
4
Ye2 25 205.9396 KPa 5.0 % ©0,02%

el e e B e R I g R el e Y L . L L
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Variable Porcentaje Valor Tolerancia Porcentaje
monito-~ de carga - espera de error de error
reada do . ‘
Yev 25 215.7463 KPa 5.0 % 0.07 3 )
%gd 50 0.49. 2.0 % 0.0 %
- -~ -
id 50 1.0 2.0 % 0.0 %
“ed 50 1.0 2.0 % 0.0 %
o 2 o et 1 v 5 . 20 i e o i e 1 B o e im0 o S A S 0 e S v e e o e e e A o e B
" :a 1 . (\ .
Sxd 50 150 2.0'% 0.0 &
S ¥s2 50 235, 3496 KPa 5, o % 0.4 %
fYﬁ2:=_*y~',“550}; "'26<’9396*kpa‘5 o‘%", 0. 02°%:
Yevy ‘f— 50 ;‘ 235.3596 KPa 5.0 & | - -0.4fs
%gd 75 0.68 2.0 % 0.0 %
%iqg 75 1.0 2.0 % 0.0 %
%ed 75 1.0 2.0°% 0.0 8
®rd 75 1.0 2.0 % 0.0 %
Y52 75 254,9729 KPa 5.0 % 0.06 %
Y2 75 205.9396 KPa 5.0 % 0.02 3
Yrv 75 254.9729 KPa 5.0 % 0.06 %
®qd 100 0.82 2.0 % 0.0 %
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. Variable Porcentaje Valor Tolerancia . Porcentaje
monito-- de carga esperado de error de error
oo

®ia 100 1.0 2.0% 0.0 %

%eqd 100 1.0 2,08  0.0% B

“ra 100 1.0 2.0 % 0.0 %

Ys2 100 274.5862 KPa 5.0 % 0.66 %

Yi2 100 205.9396 KPa 5.0 % 0.02 % i

Yrv 100 _374;5862Lk9a 5.0 % 0.05 8
T 6.3 Pruéhas,de Transitqrioé.

Estas pruebas se disefian en funcidn de aquellas partes dind-
micas mds importantes que se requiere analizar. En el presente caso

se rcalizan diez y la descripcién de cada una de las pruebas es la
siguiente:

a) Variacifén de Velocidad sin Sobreacelelracién.

En esta prueba se genera una rampa con pendiente menor al =
3¢ de aceleracibn para lo cual se utilizan condiciones de 100 % de

carga. El tiempo de simulacién es de 10 segundos y termina en dispa
ro por sobrevelocidad a los 9.2 segundos,

b) Varia:i6n de Velocidad con Sobreaceleracién.

Esta prueba es similar a la anterior con la Gnica diferencia
de que se aplica una pendiente mayor al 3% por lo tanto existe un -
efecto de adelanto en la condicién de disparo por sobrevelocidad.

La gimulacifn es de 10 sequndos obteniéndose el disparo por sobreve
locidad a los 4.2 segundos.
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c) Variacién de la Presién de Estrangulamientc.

La prueba de la variacién de presién de estrangulamiento se
logra iniciando la simulacidn con condiciones de 100% de carga.
Después se abate la presgitn de vapor principal de 166 Kg/cm2 a 130

,Kg/cm2 observ&ndose el comportamlento que .este dispcsitivo provoca
al entrar en operacién. El efecto gue. se tiene consxste en la dis-
minucién de la presi6n del aceite el cual hace que las v&lvulas go
kbernadoras e interceptoras. cierren en. proporc16n a la varlacidn de
la presién del wvapor., El tlempo de SLmulacién para este caso es de
32 segundos. ‘ '
d) ; Variaciﬁn de 75 % a 100 % y de 75 % a 25 % de Carga (con ‘go-
| " bernador princ1pal) ‘
" La forma en que se nealiza esta prueba consistb en mover el
mecanismo motor del. gobernador principal de tal ‘manera que se alcan
’ ce la posicidn correspcndiente a los; porcentajes de carga. Los va-?
"lores de las variables monltoreadas son comparados con los valores
‘reales para su aprobacién. El tiempo de simulacién para la variacidn
de 75 a 100 es de 7 segundos y el COrrespondiente a la de 75 a 25 -~
es de 5 segundos.

é) Variacién de la Posicién del Limitador de Carga.

Se comprueba el funcionamiento del mecanismo motor del limita

decr de carga para lo cual se sube y baja el véstago del mismo.
El tiempo de simulacién es de 7 sequndos,

£) Variaci6én de la Posicién del Control de Vilvulas de Estrangu-
lamiento.

En esta prueba se mueve el vistago del controlador de la val-
vula de estrangulamiento hacia la posicién de cierre de las mismas,
confirméndose sus valores correspordientes.

La simulacifn para este caso dura 10 segundos.
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- qg) Rechazo de Carga a 25%.

- Se inicia esta prueba,con condiciones de 25% de carga y des-
pués de un lapso de tiempo se efectGa el rechazo. La forma en que -
se simula es por medio de rampas de velocidad y escalones de acelera
cién de tal forma que dichas variables se incrementan al principio -

disminuyendo después en su valor hasta llegar a la posicién de no car

 /ga. En esta prueba se utiliza un tiempo de simulacién de 9§‘sequndos.

h) N Rechazq de Carga~a 50%,

Esta prueba se inicia .con condlciores de 50% de carga someti—v
éndola al rechazo de 1gual manera que en el 1nciso (g) pero con un -
tiempo de 112, segundos.-

“i) Rechazo de Carga a 75%. o . R

El rechazo de carga se efecta en forma similar al descrito - .

en el inciso (g), con un tiempo de simulacién de 145 segundos.

3) Rechazo de Carga a 100%.

El rechazo de carga a 100% se hace igual que el mencionado en
el inciso (a) y el tiempo para este caso es de 158 segundos.

6.4 Transitorio Critico.

Después de analizar las diferentes pruebas con el objeto de -
seleccionar el transitorio critico se toma como patron de compara =~
cién a ias pruebas dec rechazo de carca de la central termoeléctrica

7 , y en particular el efectuado a 25% de carga.

Este se debe a que esta pruveba permite analizar con un nivel
razonable de detalle el comportamiento del sistema de control ya que
se pueden ver las tendencias de las variables que son monitoreadas. Los
damds rectazics no se esougen debido a que las rismas variables tienen una respues
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ta demasiado ripida para su andlisis detallado. Comc se establece al
principio de este capftulo se efectdd a la prueba con diferentes pa-
sos de integracién esto es con 0.125, 0.25, 0.5 y 1.0.

El parn de 1htegracidn que sé& selecciona es de 0.2% segundos
ya que el efecto -de utilizér paéos de integracidn mayores se reflejé
en un retraso de la deteccién de condiciones asociadas a la 1dgica
»del modelo lo: cual se debe -a el uso -del método de solucidn explicita.
.8in embargo se pueden aceptar pasos de integracién mayores mantenién
dese la misma precisitn teniéndose un retraso ‘méximo de un segundo —,
con un paso de integracién de 1. 0.4 continuacién se’ proporc1ona la
lcaracteristlca de ejecucidn que 82 obtiene para el presente caso,

I

TABLA 6.2 Tiempos de Ejecucxén del Trdnsltorio~ 

0 Critico.‘
rsv-hﬁ—m——-nn—u—wnA—-—HNG-NNO-NH—&—--.——----—---—‘-u—-———«—-—--y-—-——-v-—-v--v- ————————— ’
Paso de Integracifn = Tiempo simulado = ° 'No. de veces mis -
- : : rdpido que tlempo
- real
0.01 95 seq. 2
0.125 95 segq. 39
0.25 95 seq. 17
0.5 95 . seq. 188
1.0 95 seg. 394
6.5 Simulacién Aproximada.

Finalmente se repiten todas las pruebas en estado estaciona-

rio y transitorios con el paso seleccionado obteniéndose los siguien
tes valores,




6.5.1 Estados Estables,

Tabla 6.3 Pruebas en Estado Estable

e ot . . s T T Soe S T WS P B S Gt 6t o a5 D VS R T mer e vae o W AS WA v T W TP PN e et S S G ae P U Jay N Y LD GAS SO ST B0 it ) SR SO Sy GNP @ T Mt Gmt S

Variable Pofﬁentaje Valor Tolgrancia Porcentaje de
monitorea de carga espera de error exror.,
da ( do “
dgd 25 0.33 2.0 % 0.0 &
®ia 25 1.0 2220 % | _2:9_% -
%ed 25 i.0 2.0 8 0.0 %
%rq 25 1.0 o 2,0 % 0.0 %
Yg2 ) 25, 215.7463 KPa 5.0 % 0.07 %
Ytz_ 25 205.9396 KPa 5.0 % _0.02%
Yrv 25 215.7463 KPa 5.0 % 0.07 %
___igé__-__--_-_fg _________ 0;43 - 2.0 % 0.02 %
“ig 50 1.0 2.0 ¢ 0.0 %
) iff _____ 50 1.0 2.0 % 0.0 %
__?ff_ i 50 1.0 2.0 0.0 %
. Yfz__ B 50 235.3596 KPa 5.0 % 0.48 %
-__KEE _______ 50 205.9396 KPa 5.0 % 0.02 %
Yrv 50 235.3596 KPa 5.0 % 0.48 3
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— - > > o D S WS Tem PEY D R W T Wep TS HmD Sy M BON Mo T Py S . A Pan S S S At Tt femt B e Wed MR B S G Sy e W S Y WS NI MR S Get e A M S e e e e M -

Variable Porcentaje Valor es Tblerancié Porcentaje
monitorea de carga perado  de error de error
da ' __“_~_-_h__~n”mﬁ_—~~; ________
®gd 75 0.58 2.0 % 0.0 ¢
—--;;;—-~ -5 1.0 % 2.0 % 0.0 %
--—;;;- ) 75 1.0 & 2.0 % 0.0°% \
-—~;;;- 75 1.0 2.0 % 0.0 %
LT 75 254.2729 KPa 5.0 % - 0.06 %
Ye2 | 75 205.9396 KPa 5.0 & . 0.02 &
Yy | 75 254.9729 KPa 5.0 ~0.06 %
°ga 100 0.82 2.0 % 0.0 %
“id 100 1.0 2.0 % 0.0 8
%ed 100 1.0 2.0 % 0.0 %
®rd 100 1.0 2.0 % 0.0 %
Yg2 100 274.5862 KPa 5.0 % 0.66 %
Ye2 100  205.9396 KPa 5.0 $ 0.02 %
Yrv 100 274.5682 KPa 5.0 % 0.66 %

6.5,2 Pruebas con Transitorios.

Enseguida se muestran los tiempos de ejecucién que se obtie-
nen al realizar los diferentes transitorios con excepci6n del recha
zo a 25% de carga que ya se describif. Las gréficas de los rechazos

gue se reallzan a 25, 56, 75 y 100 por ciento de carga se encuentran
en el apéndice ntmero III.
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TABLA 6.4 Tiempos de Ejecucibn de los
Transitorios.

Identj ficacibn M&ximo tiempo CPU No, dé veces mis répido
por paso de inte- que tiempo real
- gracién (microser o L R \
~ gundos)
6.3 . (a) ‘ 2611 95
6.3 (b) 2458 | 101 w
6.3 (o) 13033 82
6.3 (a) 2458 101
6.3 . {e) 2765 90
6.3 (f) | 2573 97
6.3 (h) | 3225 77
6.3 (1) 3264 76
6.3 (3) | 3264 76
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CAPITULO 7
ANALISIS BCONOMICO
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7. ANALISIS ECONGMICO.
En este capitulo, se efectGa un andlisis econémico sobre
las ventajas y/o desventajas del desarrollo de modelos matematicoq

como el que se presenta en este trabdju gplicndcn a simuladores de
centrales termoeléctrlcab.

De acuerdo al Programa de ObLas e Invcrsiones del Sector
;Eléctrlco (POISE), el pais requerira para el periédo de 1981 a -~
1990 1la 1nstalac16n de centLales dé generacidn con una capaCLdad
.total de 25 0co MW. Para su-: operacidn Y mantenimiento deberﬁn ca-

ﬂ:pacitarse 5,400, trabajadores "y para \ntrales termoeléctricas,y

. de los cuales 735 serén operau,-ga. E .

R vPara afrontar el” problema que. representa el adiestramiento, _
!se ha comprobado ;a efectlvidad de la capacxtacidn a través de sL N
‘muladores, que scn- répllcas de las centrales: termoeléctricas que
-emplean gas, combustéleo, carbén o nucleares, y que alcanzan un al~
‘to grado de similitud. :

Debide al crecimiento acelerado que tiene el'sectorbeiéctri
co, se estima que la calidad, que se requiere de adiestramiento -~
obliga necesariamente a usar esta herramienta.

Los alcances y el costo de cada simulador dependen del pro

9681to con el que se construya, asf existen por tanto simuladores
para:

“TABLA 7.1 PropSsitos y costos de simuladores

. " S v " ML o S W Mk S B Sme S e Sl A PN etp e Sy S 8 MO WSS e e Sh A g B e (ol S S iy B B T S A G e B3 G S W A G S e DV W S (e S

Simulador Propésito' ' Costo en pesos

Adiestramiento El aprendizaje y adiestra- de 9 200 000 a 18 400 000
de principios miento de principios b&si-
b&sicos. cos para el personal de --
: ~centrales o para aprendiza
je en las universidades.

Para adiestra~ Adiestramiento de procedi- de B0 500 000 a 161 000 000
miento en una mientos. Adiestramiento y

réplica de una obtencién de licencias a -

cantral termo- operadores. Desarrollo de

pgléctrica. procedimiente (limitado).
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Simulador Propésito E Costo en pesos
-Estudio de disefio (limi-
tado) . ,
‘Adiestrar en Adiestramiento de proce- " de 18 400 000 a 80 500 000
una tarea es . dimientos de un sistema
pecifica. . ' especifico. . ’
Ingenieria Investigacién del rango - de de 161 000 000 a 575 000 000

accidentes y eventos norma
les del nGmero de centrav-
les existentes.’
Investigacién con rangos -
normales de tiempo real y

. ‘Wiempo real mds rdpido que

el normal. ‘
Estudios de, diseno.
A

‘—-u-——-——-_“——.-.-—v.-——b.--—-—'-.-—u.——--;-—u-——--——-n—uﬁ-———w—vn——————-—u.—- . 00w - o S

- La5C F.E. tlene en la actualidad una capacxdad instalada de
13 736 MW, de, K los cuales 65% - corresponden a centrales térmicas conven

Qiclonales El sxstema eléct:ico racional cuenta, actualmente con 9 uni
dades dL 300 MW, que nece51tan 4 operadores por unidad y 5 jefes de

- turno por central

El sistema eléctrico del pals se duplica cada 6 afos, por lb
que la capacidad instalada, el nfmero de unidades termoeléctricas y

el personal de oreracifén y mantenimiento aumentan como se muestra en
la tabla 7.2.

TABLA 7.2 Expansi6n de la C.F.E. conforme al POISE

S e e e e W e e 5 T GnG R T ST G B ek S WA s D Ynp (D G ML G A T Gms e G P G TS TEP e G e Gn BT PVD GR b Amm s eap YD B GuB SN0 AR S Gt AMK SN SR S0 4P PR MR M b S fwm v e Sme

ARO Capacidad Instalada M4 Incremento  Incremento Personal que
Témica total capacidad unidades requiere
: térmica. témicas. aﬁestnmdenUD
_____________________________________________________________ en térmicas,
197¢ 7 967 13 297
1980 8 717 15 615 750 - 3 205
1981 9 551 16 833 834 4 564
1982 10 985 18 333 1l 434 7 197
1983 12 372 19 829 1 387 7 376
1984 13 422 21 344 1 050 5 178
1985 15 456 24 469 2 034 9 1 207
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Afo Capacidad Instalada MA Incremento Incremento  Personal que
Ténanica Total capacidad unidades requiere
: térmica. témicas. ‘adiestramiento
e e e e e S, CETTECAS
1986 16 556 27 502 2 100 8 292
1987 12 .478 30 419 1 921 456
1988 22 328 33 729 2 850" 11 664
1989 - 25 178 36 989 2 380 746
1990 -~ 27 558 40 509 2 420 406 -

El simuladorwdé central termoeléctrica,dellque forma‘parté‘elw;'
modelo matem&tico del sistema de control de la turbina, tiene un costo

total aproximado de 120 000 000 de pesos.

Se puede 6bsefvar que tomando'en
de costos proporcionados en la tabla 7.1,
co, y su amortizacidn se calculaﬁque sexré
entre en operacién. La recuperacidn de la

.

-uenta los datos que se tienen:
este simulador es mis econdmi-

en seis meses a partir de que '

inversién es répida.debido a

que con el entrenamiento que recibirfn los operadores se evitarsn gran-
des danos al equipo de las centraies, El simulador trabajard a 100 3 de

su capacidad las 24 horas del dfa. En dos
cibn de otros dos simuladores similares.,

Por lo tanto es de hacerse notar

aflos mds, se prevé la construc

que el desarrollo de este tipo

de proyectos es sumamente ventajoso ya que en el caso particular de la par
te de modelado de sistemas permite realizar el andlisis y disefio de los
mismos con una aplicacifn real y lo que es mis importante con una recupe

racién de la inversidn en poco tiempo.




Conclusiones
. 1

} En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo ma-
temftico del Sistema de Control de la Turbina de una Central Ge-
neradora Termoeléctrica de 300 MW, asf como la simulacién del --
mismo en computadora diéital. Para elaborar el modeln se realiza '
en primer término el estudio de los diferentes sistemas que cons
tituyen a la central, con el opjetiyo de situar al sistema de --
control dentro del ciclo termodinémico y visualizar a aquellas -
partes cdn las que_tiené'transmisidn de informacidn.

Después de lo. anterlor se procede al andlisis ¢
' ael modo de comportamiento de cada uno de los ‘diversot :lementos
que constltuyen el control, y de las relaciones funr;oﬁaleq e -—
interacciones entre ellos. En esta parte se reali"' tumblén el -
trabajo de adquisiciéncﬂe1nformacién de datos )8 sobre pa-
rdmeLros de disefio, o

Al finalizar la etapa de entendimiento del fu:-rionamiento
del control se prese~ .a una pazrte muy importante que es necesa--.
ric realizar antes del modelado mztemdtico, y la cual consiste -
en las hipbtesis y simplificaciones que se realizan tomando en -
consideracifn los requerimientos para el proceso de simulacién.

En esta seccién'se llega a la conclusifin de que la forma
mds eficiente de llevar a cabo el modelado consiste en realizar
un modelo matemdético que represente las caracteristicas funciona
les de los elementos que cors:ituyen el sistema.

En el capitulo 4 se desarcrolla el modelo matem&tico consi-
derando lo expuesto anteriormente y todas las sefales de control
se normalizan para poder manejar los valores de variables inter-
nas de una manera coherente. La elaboraci®fn del mocdelo con base
en interrelaciones funcionales de los componentes (da como resul-
tado una representacién matemitica gue proporciona los efectos -
del sistema fisico de una manera bastante fiel.

- D
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| Para efectuar la simulacién del modelo, en:-el caplftule 5
se procede a selecclonar el mét odo de solucidén numérica de las ecua.
ciones. Ll metodo scleccinnadn, correcpondid al de solucién explic1ta
debido a las caracteristicas cuasilineales de los elementos dindmi-~-
| cos del sistema. El desarrollo de dicha solucién.se presenta para los
casos que se tienen los cuales fueron sistemas de'primervorden y geﬁgA
‘radores de rampas. ' J
‘ Por otra parte. se presenta la forma como se eatructura el --
programa de computadora,. proporcionindose la desrripcién de las funcmo
nes que desempefian cada una de las subrutinas que 1a constltuyen El
programa se elabora con un. estricto orden jexarquico de ejécucidbn. y
.‘el lenguaje utilizado fué FORTRAN 77 o programacitn est;ugturada.

 Como oarte lmportante del : trabajo se somete al programa del
mooelo a dlversas pxuooas confirméndose la eficiencia de la represen—
taciﬁn matemdtica, ya que los erlores ‘que se obtienen oscilan entre -

0.0% y 0.66% para las principales variables del mismo comparadas ‘con-
tra datos de diseno y pruebas,

Adem&s de lo anterior, en esta misma seccibn se verifica que
la simulacifn cumple con las especificaciones de tiempo real; los va-
lores obtenidos son de 76 a 101 veces més r&pido que tiempo real, lo
que hace posible la ejecuci6n del programa y permite la posibilidad -
de su acoplamiento con otros modelos del simulador.

Por Gltimo, en base a la informacién sobre las causas gque lle -
van a la necesidad de la construccidén de un simulador de central termo
eléctrica, en el que se encuentra inclufdo el desarrollo del modelo mg
temitico que se presenta en éste tema, se llega a concluir que este ~-
tipo de proyectos es de gran utilidad ya que la inversién que se efec-

tGa es rdpidamente amortizable,y ademds sirve para mejorar procedimien

tos de operacibn y de disefio.
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APENDICE I

ClaQes de idahtificacion del la fidura numero 3.2

o et e

b 1L et ki wae.

R S S P S s e

2, Redulador de Preﬁion dérEstraﬁw ‘ l‘ BT P
’ ﬁulanignto_f o P RP ’

3. Gobernudar !’.ring'irial.l oP

N E P

5, " Selector numera unof’; s1 '

6:‘ ‘ ) Transductor numero dos, T2

1 cmsbeset Rt - -

8, Limitador de Carda, | Lc

9 Tvansf;renc;; ;; ;;;;;;; “““““ ‘Té |

o0 it et e

11, Anticiradar de Recharo e Carsa: ”;; """" —




12, I Servonotor Valvulas de Gobierno
' Derechas. . Gh
13, . Servonntor Valvulas de Pabxerno
' Izauxerdas. ; Gl
14, Servonotor Ualvula Intercepto.
: ra. Dererha.‘ . ID
15.;. ; Servonatar Ualvula Xn*ervepuo-, -
v Izau:erda. ' iy I
16, - .~ Servorolor. Valvula de Fstvan U..
‘ ‘'lasiento Derecha, P eb .
17 Servosator UalVUla de’&qtranqu_
: lanxento lzauxerdo. : o El
18, Servomotor Valvula de FPaio de -
Recalentado Derscha, RD
19, Servomator Valvula de Para de -
“Recvalentado Jzauierda RI
)
20, Mecanismo de Disraro. e
21, Valvula de rursga ror disparo, vp
22, Cantrolador de Valvilas de Es-~
trangulsaiento. ; g
2. ~8ensl de contral. sSC







APENDICE Il

'

Uarkables de entradar de anlida e internas del zistema de control de
la turbina, '

- o e e A G > B P G e S S D S0 D D G G T N Y B S D D WD T WD e e R S R e WD S Y S At G Gib B S Gt Y Y B 0 e e O WS 0 D D G D B 0 Y O G I D 0 B T e e e

Parametro hescripcion linidades Valar o
Rando de areracion
a ﬁroriura de las valvu;as dober.
gd  nadoras derechas, A 0,0 ~ 1.0
Q. Arertura de la valvula intercer. .
id tora derecha. : A 0.0'- 1.0
Arertura de la vaivq!a de es-- e
Bed trangulamienta derecha. A 0.0 - 1.0
a Arertura de la valvula de Paro '
rd de recalentado derecha. A 0ol
€ Linite maxino de la raridez de
g caabia del servamaltar basico. A -
Liaite maximo de 13 raridez de
“gd cawbio del servomotor valvulas
gobernadoras derechas, ' A 3.3
Liwite naxiwo de la raridez de
“id casbio del servosotor valvula -
intercertora derecha. A 3.3
x§ Senal de control de entradas al
servoactor basico. A 0,0 - 1.0
Senal de control de entrada al
xgd servoasotor de las valvulas go.
bernadorss derechas, A 0ot

- YRR L e ik e e A e m Te nu e T e e or R ey e
- - - TN AN S S S Ra ne ke e S St MR eSS A e e L ke e b Rt A b e e T W B Ak e e e i o b e ER W i e he e e Re AR e Bm R e = e d e e e e e
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=

Senal de control de entrads al

servomotor de 1a valvula inter. .
certora derecha, A 001
Senal de rruehba para valvula -- :
‘intercertora derecha, A 0o1
Senal de mrueba para valyula ~- : v

de estrandulspiento derecha. - A ‘0ol
Senal de prueba rara valvuia de

rare-de . recalentado derecha. - A 0o} }
Senal aue ordena subir mecanis. : A - ;

%9 motor deneral. - A o1
Senal aque ordena subir mecanis.

mo sotor del dobernador srinci.

rals A 9ol
Sena) aue ardena subir mecanis.

mo motoar del limitador de cardga. A Dot
Senal ague ordens subir mecanis.

mo wotar del controlador de val.

vwulas de estrandulamiento. f 0 o1
Senal aue ordena subir mecanis.

60 motor de la valvula de rrue.

ba de las valvulas dobernadoras

derechas. A 0ot
Order deé anergizar el solenoide

del redulador de rresion de es.

trangulaniento. A 0ol

v et b e Wn e WA W e Dn e e B
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Ujap Aceite de alta rresion, Fa 0.0 - £716183,7%
u. Fresion del fludo de varar Prin. 4
1l ciral, _ Pa 0.0 - 16279039

Uelocxcad nornaxa ada de: la tur-

Vie2 bina.: A 0.0 - 3.0

u. - Anticirador de renhazo de carsa ; o

“lac | dentro o fuera, 1 oA : 0ol

U S Aceleracxun novnalxzada de la - : Tl .
1t3 turbina. S A 10,0 - 1,0

U Senal de bada Presion de areite
ldp . .
. de coadinetes. ) A 0ol
--------- l-—-—---——-—-»-w—---————-nn—-—--—--—--.---—-—-—-—-n~-—---v---——-n—-—-——----—-——nw
Clvp Abrir o carrar valvula de purda. A 0ol
U2g Senal aue ordens badar el seca.
nisao motor deneral. f 0ol
]
U Sena) aue ordena badar el meca..
2gp nismo aotor del dobarnador erin.
ciral, A 0ol
U Senal aue ordena badar sl saca.
21c¢ nismo motor del limitador de --
carga, A 0ol
T Senal aue ordena badar el meca.
2ce nisma motor del controladar de-
velvula de estrandulasiento, A 0ol

T SR M e e e 0 e N A e e G A M e B M dm Ap R RS B Me Ge T T Am A% A S e e e e i Ae b S e e e e
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Senal ‘aue ordena badar mecanis.
mo motor de la valvula de rrue.
ba de las valvulass dobernsdoras
derechas,

. o ou S B e o on e b s e At B e e 60 S S A AR S S S e G A S e e R A G Y A b Py b At R ey S A Yo e R D S ek e Y e G ks B 0 ) G U B . WD S 4 e b G i M B b

Senzl de disepsro ror co.inete de

empuU.Je,

- . e e B B e P g Gm M R W P S G b e S S A G ST B b S T e e e N e S G s e e M B B A S S e G 650 BB e e R T e e B S O it S D S D e S8 R e BN L W 6 P B

Valvula check del regulador de-
presinn de estrangulamiento --
candadeada.

e - S T G R S BE A D M P B G OB R W P B G D PR SR S e ME e T P S S B 0 B we o)) G T S N S AP O W D s e S S e e A R Gt G 6 M G SO G S G W T G e b e ) S el e

Senal del sclenoide,

- G P G 00 e B G s o o s Sy G G (o R B G A R S L A S et R S e (e ok S B L S B Bk e s P ek S O B S il 5 G20 G e 3 e A i e o o 8 ) S s G0 L A Y B e e B o B e

HFT).
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Bisparo de proteccion del dene.
rador,

Interryptor 452 - 1t del deners.
dor cerrado,
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Interruptor 452 ~ 12 del dganera..
dar corrado.
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: - A 001
Ulde Dispara PB | 1
: - A 0 1
Ul3dp Gisparo FB 2
Ul4dp Restablecimiento PR - 3 A 0 1
U a Sgnal.de 3laraa de dispraro ror-
15dp codinete de empu.ie, A 0ol
v Senal ae alaraa diséarn POT ba.
lédp Jo vacio, ' A 001
Ul?d Senal de alarsa disparo eor balJs
hidp presion de'aceif.e. de codinetes. A 0 i
Uladp Palanca de pruebs. A 0 1
1] Prueba 3 disraro par baJda vacio. A Q 1
19dp '
Uaas Prueba 3 disrara ror codinete de
v caFuUJa, A 0 i
UZld Prueba a dispara rpor bada ere.
P s-esion de aceite de couinetes. A % oo 1
Y Sensl de contral de salida del
g servosotor basico, A 0.0 1.0
Ygd Senal de control de salida del
servomotor de las valvulas g6
bernadoras derechas. A 0.0 1.0
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Senal de cantral ds s3lids del
CoYig servomotor de la valvila intet.
ceptora derechs., A 0,0 - 1,0
Y. Senal de control del transduntor
tl numero 1. A 0.9 - 1.0
Ya1 Senal de cantronl del selector -
NUBBTO UNO. A ' 2} 0,0 - 1.¢
Senal de caontral del redulador R
rp de epresion de estrangulanmiento, - A 0.0 - 1.0
Senal de control isual 3 Fosi. ‘
Ylgp cion de no carda, A ol
v Senal de control iduay s rasi.
2gp cion de miniwa carda, - A 0ol
Y3gp Senal de control idual a rosi.
cion de maxiwa carda, A 0ol
Yt2 Senal de control del transductor
numero 2. f 0,0 - 1.0
Yoy Senal de contral del resaladar
de velocidad, A 0. 1.0
ch Senal de contral de) limitasdor
de cards., A 0.0 - 3.0
Yt? Gensl de contral del transduc.
o ‘.Dr fmers 3. A ’).0 . 100




Y LA ~atvul del gobernadov
Lyw auxiviar. A 0.0 - 1,0
L]
Y. Senal M **»r;l aue activa a3 la : ‘
w8 valvulr de aesfogue. A 0.0 - 1.0
Y. v ‘ransferennis dentro o fuera, A 0ol
RIVE
lap 3eral ' vcantrol del arcanisuo
de d . Lr0. A 0ot
Y Sensl de coantrol del controlador
ce de valvula de estrangulapienta., A - 0.0 - 1.0
Y Senal de contrnl de ls transfe. :
te rencia de cantrol, A 7 0.0 - 1,0
Y Senal de control del anticirador
ac de recha2zo de carda, A 0o
Yoo Senal de control del =elector 2, A 0,0 - 1.0
pe3
1
Yv Senzl de conternl do Yo valvula
P de purga. A Q0 al
Al Tienro de subida del agcanismo
g motor generzlizado, a -
3? T.esrc de badada del mecanisac
-G moter deneralizado, A
LT Tiesro de subida del mecaniseo
x 7 . .
it sator del gobernador princiral, Ses, 33
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Tiemra de baJada del rmercanisno
motar del dobernador #rinciral, Sed, J1
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Tienro de subida del wecsnismo
motaor del limitador da cardas. ded, 48

- e b4 e e s 23 S Y 8 > Y W A P S o e Am = Ye b 4 b R T R e S B G R e AW Pe e BT e e S b S ea e e M R e B L e B = e e e

Tiearo de ba.ada del wmecaniswo
motor del limitador de carda. Sed, 44

P R R PSP Y

Tieero de subida del weranmismo
motor del controlador de valvula
de estrandulaeiento. Sed, 98

Tieapo de baJada del oecaniseo
wotor del controlador de valvula
de estrandulamiento, - + Seg. , I8

- e o o o e . A 28 S e S e AR G G R S e e % G4 B v B G4 s e Y M0 PO RS AP B Sea G e o e p 4p he R he = e P s w50 Gr WD D YO M ¢ me m me = e da

Tienro de baJoda del mecaniseo
wotor rara situsr al encaamisado
del vastado dentyo. Sed. 139
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Tienro de subida del mecanisso
pator Para prueba de valvulas
doberniadoras derechas., Sed, ]

B S e L LR R e

Tiemro de badada del arcanisma
aator rara rrueba de valvulas
dobernadorss derechas. Se:d, 31
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Valor minirc de 15 senal del
transductaor numero 1 en la cons
en la cual actus el redulador -

de presion de estransulamientc. A 0.8132530
Valor asximo de la senal de -~
transductor nupero 1 en 1a rana
en la cual actua el redulador -
de prwvsinng de estrangulanmientn. A 2,9035145
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Ualor winimo del aceite de alts
presion,

1718162,70

99

—— . > 0 B e VB T S Y A O W S P G W A 0 e e Am b a4 M TS WA < NG Gme R Lm Gl R me M DO G G W T e ow B MY WS M6 m e e S e BT e W e e va te M e e

Limite inferior de la zona de
redulacion cuadratica.
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Limite surerior de la zona de -
redqulacion cuadratica igual al-
liaite /nferior de la zona de -
redulacion ljineal.

0.8333333
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Prinera constante de la ecuacion
cuadratica de la primera wana de
redulacian,

1.1720v2,
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Sedgunda constanie de la ecuacion
cuadratica de la eprimera zona de
regulacion.,

Ordenada de la ecuacion lineal -
de 1a sedunda zona de redulacion

Pendiente de la ecuacion lineal
de 15 sedunda zona de resulacion

0,1395346

0.4976744

{,8139532
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Constantle rara el calculo de la
rresion de aceite de impulsar,

Constante igual al valor de ro.
sicion de no carga,

Ordenada de la ecuacian lineal
del redulador de velgeidad,

Pendiente do la ecuacion lineal
del! redulador de velocidad,

A

246,5482149
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Valor minimo de la senal de can.
trol del transductor numero 2 -

corresrondiente a

la posicion -

ainima del gobernador princirsl.
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Constante idual a
entre los valaraes

1z diferencia
maximo ¥ aini.

no de la senal de control del -
transductor numero 2 en funcion

de lag rosiciones
a3 del dobernador

ainina ¥ maxi.
rrinciral,

0.

1961538
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Constante rara el
presion de aceite
princiral.

calculo de ls

del goberpador -
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Constante =ara el
presion de acqaite.
de carda.,

caleculo de s
del liwitador
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Constante idual &
racion,
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Ordenada de 12 ecuacion de efecr..

to de velocidad,
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Pendiente de la ecuacion de -~
efecto de velocidad.
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Constante idual al valor de a.
Juste de activacion de la val.

vula de desfosue,
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Caonstante idgual a
brevelocidad,

104 X da san.

R e R I T T N Y

Constante isua) a
brevelucidad,

101 % de so.

0,

0,

7010571
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Primerz constante de la ecuacion
cuadraticas del tiesmro de adelan.

to.

Sedunda constanle de la ecusz--
cion cuadratica del tiemrn de

adelanto.

Tercera constanle de ls ecus--
cion cuadratica del tiewso d

adelanto.

Primera constante de la ecuaecion
cuadratica del controlador de -~
vatvula de estrangulaniento.

Sedunda constante de 13 ecuacion
cuadratica del controlador de -~
valvula de estrandulamiento,

Tercera constante de la ecuacion
cuadratica del controlador de -~
valvula de estrandulaniento,

Constante de normalizacion de -~
13 rresion de aceite de control,

Alarsa resulasdor de presion ini.

cial en aperacion.

flarma dagbernador de turbins --
trangferencies asutowsatlica.

A 17,986

A 9.928

A 1,405

A 0.927272

A 0,23

A 0.17

A 0.28
KPa 372.4527
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Valores Base de Normaslizacion.
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Elemento Senal normalizada Valor de Normalizacion Valor Norpalizado
( minimnp o maxino )
e e e e e
T1 ultl 0.0 Fa %
T1 16279039 Fa 1.0
U1t
RP y 0.0 Fa 0.0
rp
RP y 3724652.7 Pa {0
rp
T2 ul‘_2 0.0 Rad/sed U.Q
T2 u1t2 +14.7 Rid/ced 1.0
T2 yt2 0.0 Pa 0.0
RV /rv 0.0 Par ¢.0
RV 372652.7 Pa 1.9
yrv
LC ; 0.0 Pa 8.2
)l,c
Lc Yie A724652.7 Pa P




-t o e 2 e T - 4 n o S e Y e W 8 4 S e e BE S S8 T e h . B e e b e e b S0 4t on e T B W A S B e e e b e P e Am ee M W m e e T e e = v me e e o en

- P S 0 G 4D e Y W 4 oy G Wy RO B e B B M W Aot e e e

B e

Uy43 '0.0 Rad/sed 0.0
---------- Uy 3 377.0 Rad/sed 1,0
-------------- Yi3 0.0 Pa o,-o
Y3 210842.?5 Pa 1,0
nga 0.0 Fs 0.0
| Y2ga | 392266,0 Fa } 1.0
Yce 0.0 Ps 0.0
Yoo J343232.8 Pa 1.0
ygd 0.0 Pa 0.0
qu 372452.7 P.a 1.0
“qd o ;:; ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
(lgd 210.0 ma | 1.; nnnnnnnnn
Yia 0.; P; ------------------ Q:; ——————————
e wmmon o
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GRAFICA DE RECHAZD DE CARGA A 25 % ( GD E ID )

TIEHPO

¢,0000000E400
2.0000000E400
4,0000000E400
5.7500000E4+00
7+7500000E400
747300000E+00
1.17350000E+01L
1+3500000E4014
1.,5500000E101
++7500000E+01
1, 75000006408
2,1250000E401
2,3250000E401
2,5250000E+01
R+7250000E401
2,9000000E401
3.1000000E+101
3.3000000E+01
3,5000000E+01
$46750000E¢+01
3.8750000E401
4.0750000E401"
4.2750000E401

4.,45000006+01

4,6500000E+01
4,8500000E+01
$,0500000E+01
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I.3.- METODOS DE SELECCION,

4
i

Cuandoﬁuna‘medidién de una cantidadknb eléd—- ;

trica se va a llevar a cabo convirtiendo la cantidad a una

xforma eléctrica, ‘se. debe seleccionar un tranqducfor (o una*
°°mb1nﬁcl§n apr0p1ada de ellos) pard lleVar a cabo ld con-fff_?i”

‘ ver516n.aaEl»primer-paso en el procego de seleccién es: e,-",_ 3jfr

} . )

de definir claramente la naturaleza de la cantldad a medir.44'°

1

Esto también 1nc1uye el conocimiento del rango de magnitu—~ f

B

.des Yy frecuencias que se espera de 1a cantidad exhlbida.; 4_ 

'~/ Cuando el problema se. ha establecido,

» aconsejable para el Llpo d> medicién.‘ 

se. dﬁben exdminar losf

i

fprinciplos;fundamentales de funcionamiento del transductor

E

‘ Vdurtores son capaces de- produc1r una - senal satlsfactorla,»f‘F

dpbemos decldir si constru:r uno o utilizar uno" dlsponible

en el ccmercio.

~ Cuando lasbespeéificaciones de un transductor -~

particular se van a examinar, los sigulentes puntos se de--

‘ben considerar para determinar su conveniencia para una me-.

rdicién,

*Ver Tabla.v

81 uno o m&s trans»—rii
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- ',-;‘

o le- RANGO-f El rango del transductor debe ber 1o sufi-— | "
; ~c1ente grande para abarcar todaa las magnitudes es,w; g?,,

:3peradas de 1a cantidad a medir..§'5=

'fSENSIBILIDAD; Para“obtener un dato significativo

ifde frecuencxa y 1a respuesta'en’el tiempo de 1a ceff?f“‘
nal de sallda del transductor deben ser compatlbles '
con el dispositivo registrador y el resto del equi—"

'f5'po del sistema de medxcxén.

i 4‘;,_]:‘mxsimg‘:sx'sicb.;fnifmas'aacm‘ seleccionado debe
e -fser capaz de soportar 1as ﬂondlciones ambientales -”‘ 1;$
a 1as cuales puede estar sujeto mientras hace 1asr
| mediciones. - par&metros tales como la tempgratura,-
humedad Yy Quimicos[corrosivos,pueden d§ﬁa:‘algunos- ;

Lvt£5nsdu¢toxeé pe#oiho,ctros,;f B










S A CAPITULO II .
SRR DIbPOSITI'\JOS DE MEDICIONES ELEC’I’RICIAS

Una gran mayoxia de los d15pos:t1vos de medlcién utlllzan — “

' algﬁn pr1nc1p10 eléctrlco bécho para su operac:én o cuentan con un dlS

'-"pos1t1vo electrénlco para las etapas 1ntermed1a, de mod1f1cac10n y f1— E,
F;nal de lectura,. En consecuencla resulta ventaJoso dlscutlr algunos de tatze ok

; fflou mﬁs 1mportantes dlSpOblthOS eléctrlcos que se emp]ean comﬁnmente

RN

PRI /.»

y realluar su relac16n con lns proyesos de medic16n. :;L" ‘

x4

Como primer punto se anallzara el p*lnc1p10 de func1onn---‘ijh7f'

"miento del galvanémetro como elemento sensor de corrlente..

En segundo punto se describird el funcionamiento del Puen-
te de Wheatstone como comparar de resistencias, inductancias.y capaci-

tancias.

El tercer punto se describird el voltimetro 7 sus mﬁltl--—

'ples usos en las mediciones eléctrlcas




Por ﬁltlmo se hablarﬁ del osc1loscop1o como e1e~

mento medldor de’ voltaJes con cualquler tlpO de onda en el tlemno.. U s 4

PR

S '2 GALVANOMETRO

S * ‘ v

t

§ 0 :
I

,], Cualquler d15p051t1vo utlll;ado para detec-.
‘ - tar o medlr una corrlentc ‘se denom1na galvanémetro y ia ma4

; 'yor parte de estos 1nstrumento' estﬁn baeado en el par eJer'5 R
. . q‘.. ¢ 4 ‘ ' i

'cxdo sobre una bobina colocada en un canpo magnétlco.‘f“ ,»Q ‘Ef“”f

v

7 ¥“Ex1§£en en 1a actualidad varlosttlpos de -, 715°“
galvanémetros como son e1 de espejo, el de agu;a, el de h1e-f
rro mévil, etc. o L b
De entre todos ellos el mAs utilizado y --
del cual se deri?én los otros en el galvanémetro D' Arson--
val. Su amplia aplicabilidéd se debe a—sﬁ’5éﬁsibilidad y-,
'eXactitud,extremés. Corrieﬁte menores-déiluA y 1A selbug
‘den detéctar en medidqreé de este tipo digponibles en el co
mercio. (Ciertos ihstrumentbs especiales de-labbratorio los

cuales utlllzan el movimiento D'Arsonval pueden medlr corrien

tes tan pequenas como 1X10° -13 A

| D1 movimiento se detecta por medio de la -
’fuerza, que resulta de la interacidn del rampo maghético for
mado por las piezas polares y el campo que sc forma al fiﬁii

la corriente en una bcbtna_deAnlambre; La fuerza se utiliza
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'En la'figura Nm. -1

se muestran los -
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REBTAURAOQR

SUPERIOR
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D Arsonval. _i, - a 7”*;'v .
L R It ) ' :
o ; v
r s ‘ . N A '
A -
) . 3 . ; AN 3
a T = v ST :
B b ESCALA T o C .
= L R - re L
: : TP
L e COVINETE ‘%
‘ . PERMANENTE "~y / T : N R P
N T AGUJA r .. " BDBINA. . © RESORTE -
N N, XY movie RESTAURADO T, -
"MUCLEQ - OE Lo ol N , St LT
NIERRO - A \_ , N B L
. LPIEZA : “PIEZA .
TERMINALES i poLAR Tl Pouar -
N INALES | AGNETICA rlmacuenca
— —
L NG NUCLEO OF
TV . , S\ —_MIERRG_OULCE
S BOBING COJINETE
LA AOUJA A : HoviL
LA BOBINA Y LOS
' RESORTES
ESTAN UNIDOS A ESTE \
EJE :
o S EL EJE.

"COJINETES EN ESTE PUNTO




- 18 -
De la figura antevior se observa que uma
bobina de alambre se une a un eje el cuax ‘se p:vctea sob&e

un. aojincte de piedra. La bobina puede rotar en el espa--{,

'cio entre un, nﬁcleo colindrico de hlerro Y dos piezas p 1af5

f‘:res magnéticas.: Las piezas polares crean el canno magnéti 

Sh ﬁco s el nﬁcleo de hierro sivye para. llmitar el campo de i

i
il

' entre hierro entre él Y 1as piezas polares. 51 se aplica! d

‘una corrienue a’ la bobﬂna suspendida. Dos resosrtes pcquefif‘ o
‘“*nos sumin stran un torque»( fuﬁrza rotacioual) que se apo—\,

f}ﬂne al torque]magnético.- La tenaién de los rescrtes esta‘jff '

E

ca una rotacién con un &ngulo especificado. (Los re«o_ §é1fui 3'“‘*‘¥‘

también SLrven pdra conectar la corriente eléctxlca a. la ~"

bobina). Una aguja-muy liviana muestra la.rotac‘6n en una

escala'calibfada.

La deflexién de la agujd es dz.ectamente
.proporcional a la corriente que fluye en 1a bobxna, con tal |
.gqe‘el‘campo magnético'sea_uniforme Y la tensxén de los;rg
sSrtegéea 1ineéls :Por tanto la escala déi nmedidor téﬁ@;én .
es lineai. La exactitud del movimiento D'Arsonval utiiizi
do en_losrmedidores comunes de laboratorio es cerca dei 1

pﬁrjqiéhﬁo'de la lectura de plena escala. Figura Nﬁm;bi y 3;






















e el circmto de ‘un éhnmetro se aplica el voltaje de una bateriu a tra-;

v' Ia ] raistencms se nu.den por madm del éircu::.to de un &mmetra. En -

'vés de,una émexi&x en serle cle una msmtam.la conoc:ida y ot:'*a de::‘:a-
‘mc:.da 'El movimiento D'Arsonval determina el valor de la resxstencia
, descmocida m:.die.ruio la fracc16n del voltaje de la bateria que cae a -
través de la resistencia oonOCJ.da Puesto que la bateria est& sujeta
rva desgaste y mvejecmliento, su voltaje de .salida se debe chequear pe-m
x:if:dicamente para estar segums que todavia es capaz de ftmclonar ade—'

- ;madanmmte.:

cuando se utirliza'vca'm un voltImeti‘o de &d, el VGM
tiena una sensibilidad de 20 000 - Jl. /v y rangos de plena escala de -
' 2 5 a. 1.000 V., Oano valtimetro de ca, el VCM t:iene una Bensmilidad o







 De ]a figura: anterlor se observa que una

°7 bobina de alambre se une a un eJe el cual p1votea sobre un

C nucleo de h1erro 51rve para 11m1tar el campo ”1,entre hlerrof

- entre él y las p1ezas polares. Sl se apllca una corrlente a*

R o

f\la bob1na subpendlda, 1a fuerza re5u1tante sob e °11a orxgi-l"

'.1\

RSO nagé su rotac1ﬁn.1 Dos resortos pequeﬁoc sumlnlstran un torf: v

* _qua (tuerza,rotac1ona1} que se opone ‘al . torque magnét1co.

£

La tens16n de 105 resortes esta callbrada de tal forna que E'V -

L

una corrlcnte con"c du produza una rofac16n con un ﬁngulo es

pec1f1cado.. Los resortes tamb1én sierven para cone»tar la

corr1ente eléctrica a la bobina. Una aguja muy liviana mues

tra la rotacién en una,escala calibrada.

La deflexlﬁn de 1a aguJa es d1rectamente

proporcxonal a la borr1ente que fluye en.la- boblna, 51empre

que el’ campo magnét1co sea uniforme y la. tensxén de 1os Te-
sortes sea lineal. Por tanto la escala del medidor tamblen
es lineal.- La exactitud del movimiento D'Arsonval utiliza -
do en los med;dores comunes de laboratorlo es celca del 1 -

por cxento de 1a lectura de plena escala..1'




2.5.- EL OSCILOSCOPIO. RS EET R R S

Los osciloscopios de rayos catédicos (CRO),

una nantallaifluorescent; ue cubre uno de‘ios[extremos,d | G

tuuo.y Mientras el haz qolpea la pantalla, se: emjte un pun?y

to visible de luz. A,medida que el haz se’ mueve a- través —}ux

de la pantalla, . pinta" un trazo de su Lamino. Puesto que:if 

- el haz esta conformado por electrones que son particulas —57"iffi‘”f

cargadas eléutricamente,

‘se. "ueden aeflectar rﬁpidaijsegu-ifiiQ‘ '

ramente por medio de campos eléctricos Yy magnéticos’colocav[yf f

- dos en su camino. Ademés,~1os electrones son muy;llvianos_

y no tienen problemas de inercia y pueden responder casi -

instantaneamente a las répidas variaciones de las senales de3~'w

frecuencias muy altas.  Esta ’apacidad Permite~al‘“g

gar virtualmente ﬁualquier tipo, e forma







CAPITULO III

TRANSDUCTORBSﬂDE FUERZA

fverza 5 efectos mecanlcos de desplazamlento efectos que‘-,z

también se puedan medir por medlo de log transductores def—

'-ffuerza. Aﬂemés, 81 el desplazamiento mecanicc a medir va~.-

".friaf‘on respecto al tiempo como puede ser . un movimiento de

b: atorlo,

’este se puede*detectarienﬁforma de senales' 1

kkEfcon“frecuenc1as hastafde 100“KHz}ﬂf

En los transductores de fuerza se produce"

 un cambio fraccional en las dimensxones lineales debido a -

\”ifuerza aplicada, lo. cual también origiﬂa un. cambio en







- 'aplicaciones donde los desplazamientos son muy grandes y no’

_se’ pueden emplear los transductores de fuerza.: Los uran'-ﬂ
1ductores LVDT detectdn desplazamlentos desde micropulgadasu 'f‘

"hab a;pulgadas‘ 1;

‘poco més restringido ep sus aplicaciones. Esto Se debefa,~ 

'cho més exactos en ‘cada’ una de‘sus aplica01ones como es el

-estos métodos proporcionan gran exactitud, siempre que se -

- 32 -

s

El transductor de mcvxmiento lineal

s

Yo

. AR R
‘_ : . - .

de construchién./,

Los transductores de uso especiflco son mu

’

caso del transformador diferencial con variacibn rotacional

& el acelerbmetro con LVDT.
Se puede concluir que por todo 1o anterior

llevan a cabo con'una calibracién y compensacidn adecuada,

‘proporcional a la fuerza ejercida sobre el indicador. Se

conoce que 1a‘resistencia de un alambre se incrementa cuan-

do se. estira su longitud y por lo tanto el cambio en la re-

sistencia del indicador sumﬁnistra una indxcacién de la fuer

za que o:igin6 la extensién. Bin emba:go,la magnitud-delvcag,'-
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T <

0 ‘ RESISTENCIA
DE M.AMBRE FINO

mmchoon ADHERIOO -
/AL SOPORTE ——

4 ?;_'_-'

";ﬂpidunA NbM€\é ff*'i

s  ,detectar desplazamlentos producxdos por grandes fuerzas."y—_
El indicador de. fuerza est& soldado por medlo de un adhesi~—
vo espec1al a la estructura a medlr. El adhesivo debe-sos

tener el indlcador fuerte y firmemente sobre la estructura '

'fy adem&s debe ser capaz de brlndar elasticidad bajc el

.fcador'sin rajarse.“ Para algunas aplicaciones el adhes;vor—‘

también debe ser resistente a la humedad temperatura y-——

otras condiciones ambientales extremas.







‘Esto se hace con una celda tipica usada para -

'medir cawgas pesadas.' Cada indicador se puede usar como -

>}:la rama de un puente de resistencias. _Cuaqu;e;,camb;o;de

v

fpara tener camblus medlbles én sustdi--,

RN T

ffde una gran fuerz‘

'imensionpb. 1as fuerzas PGQuenas se deben medir,co' indica-v“w:7"

<y

' dores de diseno diferente. Un dlseno que produce dispositi

)'1vos més sensibles es el utillzado en el llamado indxcador —'
‘de fuerya sin soldar Yy su nombre se deriva del hecho que -
,1os alambres del’ indicador se unen a un soporte fijo y otro
'mévil y por lo tanto s2 nncesita tan solo una pequena tuer»

za para cambiar la 1ongitud del alambre, - comqrse muestra -

enla figura NGm. 10, -

RES!STENCM DE -
" ALAMBRE FINO .

: s - o nesPLA..M'-Euro
- ~ s LINEAL :

FIGURA NUM, 10;













a1 -

Platino N 0.00392
Mercurio - , “*0.00099
Magnanima - . 46.00002
ncax{bén. - - ?0;62 a 4,0'.;09

-aSémiconduétd?(terhisfofes)ﬁéo,068'éf#‘5.14

! ' El coeficiente de resistencia por tempe-
- raturaisé define por: - ' |

) .
4 . : . i
' 4 " R

Donde Ri Yy Ry, sonlas résisteﬁcias:dél -
material a las temperaturas '1'1 Y T2 respectivamente. La -
relacibn anterior se aplica.generalmenté en un rango limi-
tado do temperaturas, én el que la variaéidn de la fesis-—
tencia con la temperatura sea aproximadaménté liﬁeal. -
Cuando se desea'ébarcarvrangos mayores, la resistencia coh
la resistencia:del maﬁerial sé expresa gereralmente por la
relacién cuadrética siquiente:

R

, \
. r 3
= Ry (1 + aT + bT )
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R es la reSiStencia a la temperatura T.

. : : : . R e
S »Ro es la resistencia o F

R O b

-mentalmente. o

Dependiendo de la aplicacién. existen va-

rios métodns parh fabricar transductares por resistencxa.'“
'* En todo los casos se debe estar seguro de que la rasisten :

‘vf:cia esté libre de esfuerzos mecénicos, y esté colocado. De

[
i

"taL manera que no tenga contacto ccn la humedad, ya que és-

ta perturba 1a medicién.

La medicién de la resistencia se puede --
llevar a cabo mediante un 01rcuito puente. En 1as medic1o
nes est&ticas, bastaré con equilibrar el puente, mientras
que en las medlciones de transitorlos, habré que medir por

'deflex;én.‘ Una de las fuentes prinuipales de error en es-
tos transductcores es el efecfo que produce la résistencia
de los alambres que conectan el elemento sensor con el --

puente.

Para corregir lo anterior se han ideado -

a,b son constantes determinadas, experi--
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algunos arveglos que se basan en la condicién de equilibrio
tal que el hilo central no conduce corriente, con .lo que se
‘cancela el efeﬁto de la resxstencma de los otros dos.v Eli—
' arreglo callender de cuatro hilos resuelve el problema colO'

i

;.cando dos hilo¢ adiuionales en el brazo ajustable del ’uentev

 -de tal manera que se anule el efecto de los alambres que‘co*-’”

: nectan al sensor del puente.; El arreglo de pontencial flo-!i

‘tante esta provisto de un hllo adicxonal,anl cua1 puede ser

vir para comprobar que 1as res;stencxas dexlos alambres son»

‘.figudles., De esta manera si se efectﬁa una lectura'en la Po?  *5

\

'_51016n moerada ‘

l

. se intercamblen sucesivamente 1os hllOS de 1a 1zquierda y -
s la- derecha,,se tendré que el promedio de las lecturas pro--
procionaré un valor en el que se ha mlnimlzado e] error por

" efecto de resistencia de los alambres.




UN

}m

1entos,desde

»ejemplo, los LVDT puedentletpcthr desplazz

fimicropulgadas hasta pulgadas. A menudo se atllizan coni~- 

V;otros transductores puesto que se pueden conectar a los que

'J;tengan una sallda mecénlca.}‘7

El LVDT sensa desplazamiento por medio del!f,~'“f 

‘7;*movimiento de un nﬁcleo ferromagnétlco dentro de un. trans—»

‘formador especial . fﬁ f

~ *Ver figura. Ngm. 12 y Gréfica.
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"3.7.2.~ Acelarbmetro con. LVDT.

. . ) Co S } ER]
0
s

s

Como un enamplo de la amplia varie¢ad

i

para detéctar terremotos y para medir la aceleraolén de los

\ ¥ I

"§ proyectlles. (Otros acelerémetras empleadosq pard deten-{_!‘

' s

tar choques Yy v1brac1ones emplean trandectores de cristal

plezoeléctrlco.) ‘f: , fi“.ﬂffx;j:

i

Una torma de acelerémetro COH LVDT se

muestra en la 31gulente flgura Niim. 15 - S e

LvoY

t%/

RESORTE EN .
CANTILIVER

‘ . FIoURA NI, 15
* LYDT. - TRAN.)I’ORMADOI’ DI LA GON vz\umcmN LINLM.. ,




. 56 -
Vemcs que el nﬁclao magnético del LVDT se

flccnecta por mcdio de dos resortes en cantiliver a una gran«

piezasexferna del equlpo.: Si esta pleza del equlpo se ace'

,porc;onal a ella :

Un acelerémetro'tipico pdra'prcyectllee,tief]*"

‘ﬂlne un voltaje de sallda de ZV rms/g con voltaje de enkradayfi fff1

de 11-v, | 400 Hz.
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'4.3.- Termbmetros de Resistencia.

Los materiales cambian: el valor de sus resig

_tencia elécttica con la temperatura. Este efecto hare posi~»

f'ble el medir temperatura por medio del registro delfcambio -y

a'IGSLStencia de un dispositivo que conduce una corriente _;1a{j] L

u{fciﬁn se basa ‘en este efecto._ Los materlales ut‘lizados pa—.*'t‘

‘f ra;la construccién de los termémetros de resistencia son B R
'“}normalmente bobinas de alambre fino de cobre, niquel 6 pla-gf

_;itino. Para trabajo a muy ba]as temperatgras (esto es, me_,“
L o e \

4

_ La hobina dcl termémetro de resistencia es—.'
t& encapsulada en un tubo ‘de metal para protegerla de los -

: danos cuando se 1nserta en las regiones donde se va a me--

dir la temperatura. El tubo es{hecho_de un material con una
‘alta conductividad térmica-para qdé'pe;mita una respuesta
"”rapida a los cambios de‘temperatura. ALa resistehcia del -

‘Tapiaﬁ;nq,cdnﬁra temperaturasjes dasivlinial,miéht:as que la

resistencia del cobré y'e1 niquel son progresivamente menos
lineales. Por consiguiente, loé terménetros de‘resistencia
de alambre de platino son los més exactos y se pueden usar

para indicar temperaturas entre 250°C y 1200°C. En efec-- o
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=to,‘1osvterm6metros’de‘alambfe de platino son tan exactos -
qué‘se’ptilizan patrones de ‘interpolacién para temperatp—;

{ ras‘édtre'—183§CL(§ug£Q de'ebglliciﬁnidP;;gxigénp51;qgid6)§ 

f*yliﬁﬁb;S?C»(FuntqtaefconqelémiehﬁoAde #nt;mdniofVéfﬂfiéura?
P ) e s ‘ ,‘ 'f_ ,.v“'; Al T . . [I! - v . L . , N .

! . v E . v T . o '

. Puentes de Wheatstone se emplean para sen--

‘cambios de resistencias que surgen en los. termb=.- .-

. sar’los:

ot :

v v

: T T : S e e ; -
+ metros-de resistencia. . Los . puentes se calibran’ normalmen- - .
-ehe s ae pLeLEAckA. . hQs pucntes 8 asLh Rl maLEnT

[

- 'te para que'indique dlrectamente los cambios de temperatu
.. 'rag que originan: los: cambios de resistencia. .

kY

. FIGURA NUM. 17 .

" FORRO 'DE- CERAMICA =

ELEMENYO
RESISYIVO

BOBINA DE PLATA v TERMINAL

TERMOMETRO ~DE . RESISTENCIA




4.4.- TERMISTORES.

 3Los termistores tamblén son dlspositivos quei

por ciento). Fieura Nm..

Fl decrecimiento de l]fresistencia que ocurrev ”jifT7'“

k en los termistores tiene que ver pon las propiedades éuim '
cas de los enlages de los electrones en los materxales sehli”"ﬁ
conductores; En estos materlales,»loswelectrones de valen— ”

‘cia estén sujetos por enlaces covalenteq con sus veolnos. 2

*AA medida que se incrementd la temperatura del termistor, 1a1

"avibracién térmjca de 1os étomos rompe algunos de estos enlat?
cesay libera electrones. Puesto que ya los electrones no ~,V 
jestﬁn enlazadoa a étomos especfficos de la estructura, son- o
capaces de responder a campos eléctricos aplicados Y. pueden
'moverse a través del material. Estos electrones mévileS«-‘

se suman a la corrienta en el semiconductor y el material







- A s C R

4.5 1ermocun1aa.

La oneraL1Qn de las termocunlas se basa en

B

ﬂel pr1nc1plo fis:co de que 51 dos metales dlferentes se 1un-}v‘

'utan y’el Dunto‘de un16n se ca11enta (o se enfrin),:anarece

‘ﬁuna;diferenc1a de volta1e a través de los extremos sin un1r~vf

]Ver flgurd Nﬁm 19 La m

“y 51n calentar

’Trenc1a de VOlta1e resultante es ﬁnxcamente del orden de. 105,

<y

'F_mallvoltlos.w;qln dudﬁ a]nuna. la d1ferenc1a ue volt11e es -

B

‘.Zfdlrectamente‘proporc1onal a la d1ferenc1a de temneratura que .

.

iex1ste entre la un16n calentada Yy los extremos mﬁs fri04. "-};>d

.'51 se emnlea un detector'lo suf1u1entemente sen51h1e. se'nue

.‘ . K

'*de med11 “1la d1ferenc1a de temneratura nor medlo de 1a. termo—lu

cupla. Las comblnaclones de metales mds usados comGnmente -

son lus siouientes: hierro v constatan: cromel (aleacién de
niacuel v cromo) v alumel faleacién de aluminio v niouel) : -

‘nlatino v radio-nlatino.

En ln nr;mera romhlnar16n es rnnvenlenre
nara temneraturas hnqtn de 90N° o 1a secnnda nara femperatu-
“ras hasta de 1150°C v 1a tercera nara temnervaturas hasta doe

1A00°C,

a n1tud de la d1£e- 




B ficalcula 1a temperatuxa de. la ufiém_

Vo BT SO

N

La termocupla normalmente se coloca deﬁtrq
L de la regién cuya temperatura sevva‘a determinar.:’La.tEm-
,peratura de los dos extremos frios se: mantiene fija 4 se __‘

jfmlde e’ voltajp entze ellos.v A partlr de estos danos se -a

A.continuac16n se mues

“atra la relacién entre 1a salida de voltaje de dos termocu-

,,,,, o
.plas contra temperaturas pdra cada una de 1&3 combinaciones

B

) de 105 tres metales que se’ mencionaron anteriormente.,&;g

Puesto que la saliua a través de los extre

”mos frios de 1a termocupla es de unos pocos milivoltios,

se necesita un voltimetro sensmble para medir este voltaJeCfia

E por tanto 1os potenciémetros o 1os voltimetros digitales.~ﬁ7

80

79

5t 60

MILIVOLYIOS:

80

40

30

20

altamente sensmhles se utilizan generalmente como los dis-
'positivos'de medicidn.

SALIDAS DE VOLTAJE CONTRA TEMPERATURA
PARL LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA
CONSTRUCCION DE LAS TERMOCUPLAS

1 L O P

| 1N B .
24 8 8 02 Moe e 212 2628 7 yemwocuPLA

TEMPERATURA (°F). . BTICINA NUM. 19







f”;_rmedida que la temperacura de un ruerpn ‘se- 1ncrementa hastd -
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4.6.-~ Pirémetros de Radiacién.

Los pirémetros de radiacién son dlspositivosb
que sensan 1a ‘temperatura midiendc la radiacién éptlca emi~
'tlda por cuerpos calientes. nntre mas alta es 1a tempera- o
 tura a la cual se calienta el cuerpo, mayor es la frecuencia

3 -

’domlnante en 1a radiacién emxtlda.; Esto signlflca que a ﬁ}f -*2

1

lel punto donde empleza a emitlr luz v151ble, la superfxcxe ‘fqu

”i.dcl cuerpo tendré primero 'un color rojo pélido. A medxda.-?;{

'1que el cuerpo se calienta )»se torna mas Jncandescente su
gsuperficie se hace progresivamente menos rojd y méc blanca.h;;
L Para detectar la radia016n el pirémetro no -}f;
o nece51ta colocarse sobre el cuerpo 6 dentro del horno o re-"
g16n de medicibn. Lo inico que se necesita es apuntarlo -

hacia la regibn calentada de interé&s para hacer la medicién.

- El pir6metro del tipo de filamento deééparef
‘cido utiliza unffilaménto devalambré caliente pararsuminis~7‘

_trar un patrén de temperatura radiante. Una'cOrriente - -

eléctrlca que pasa por el filamento suministra un método -
exacto de calentamiento. Cuando el filamento se calienta a

la misma temperatura que existe en la superficie a partir -




 'za aemitir luz viéible‘cuandd
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del valdr_de'esta corrilente. Debido é que uﬁ ,Cuerpo empie-

se calienta haata cerca de

-q uV775°C,'el plrémetro de. filamento desaparecido puede meﬁir -

temperaturas desde estv punto hasta cerca de 4 200 C.

ra Nﬁm.‘ZI.-

o . ) S .

i BUPERFICIE’ DEL. oauero
o a. exmmunn .

&

R

% DAL Sits B

bt Bl

. .. “FILAMENTO
© " DEL PIROMETRO -

_(0 )  o ‘(‘in, o ‘(c)v
FIGURA NUM. 21

F]gura Nﬁm. 21.- Principio: del pirbmetro. Gptlco dcl fllamen-
to desaparecido (a) Demasiada corriente en ¢l filamento ele-
va su temperatura por enciama de la superficie (b) Filamen-
to del alambre muy frio. No pasa suficiente corriente a --
través de €1 (c) El1 filamento "desaparece” cuando alcanza

la misma temperatura de la superficie examlnada.

»flgu- o







.7 CAPITULO V ‘
, TRANSDUCTORE‘I DE PRESION Y GASTO

 ,ﬁi$:1:é Désér;péién.

’x"'l

Puesto que, tanto los liquidos como los ga—ii'r”

ﬂ;aes actﬁan en muchos aspectos como fluidos, normalmente se '
1pueden registrar muchas de sus propiedades empleando el —:_

¥;mismo tipo 69 transductores, esto es especialmente ciurto i

A R
3

~__,jcon 1as propiedades d?, PIeSién Y gaStQ'

o
L RUT e i

_ _ La presién se presenta como una fuerza por
'unidad de: érea. La prestén resnlta dé un intercambio de -3;
cantidad de movlmiento entre las moléculas de un fluido y

:la pared del recipiente que lo contienc.

| La presién se puede describir de muchas for
bmés;m Si el valor de la presién se toma: con respecto el va
cio, este tipo de presién se le llama presiﬁn absoluta.‘f
Cuando el valor de la- presién se compara con el valor de =
la presifn absoluta del aire al nivel del mar, se llama pre

si6n relativa. Si la presién de interés es la diferencia -






















5 6 ~ Medidor de Fuelle.

Este es uno de los disposiLivos que se utili

',zan para convertir presidn en deSplazamiento mecanico. gi'

e rx

BRSO En laflcura Nﬁm..zs - se muestra un medidor
dé;fué1;gg'ﬁ-»“ | : | eeer

PRESION
FLUIDO

s T coae - " Co L

_ PIGURA NUM. 75 -;=y':g\»; ‘
Por el fuelle ;lexible entra e1 tluido y la -

i

presién lo extiende en la direccidn I. En los fuclles de ba  i

'”ja presién, el resorte externo que se VL en la figura, no se,f‘:"   “§§3
usa. Por lo que s8lo se emplea la elasticidad del fuelle --
para resistir la p:esiﬁn. Para altas presiones se utiliza -
un resorte externb'pafa obténer una fuerza resistente adicio

..nal contra la‘presién.

,. Lé extensifn in fuelle océsiéhada bot la -—- .
presién mueQe un rodillo; el cual estd conectado a uﬁ‘trang
ductor de posicifn que convierte el desplazamiento en una -
sefial eléctrica. ‘Dependiehdo del diseno delrfuelle Yy el re
sorte, se pueden medir presiones rélativaé‘Y absolutas. Es
léénéfbie,a‘las viﬁtaciones por lo que no_se’phedeﬂdsér'pata

medir transitorios.



T

;5;7.& Méaidotﬂtibo éourdo§§¥

Este aparato tiene gran varledad de aplica~43 ‘

RN \

“ciones, esen'lalmente en aquellos casos donde se desea una o

-  de1 tubo-es,““fdeSplazamlento mecénico,n“"

:tubo se- puede conectar a:un transductor eléctrico ,6 a un ~7J~5n
1amecanlsmo de relojeria, que convierta este desplazamlento %;

en una senal eléctrlca 6 en una rotacxén angular que se de~

b'f tecta mediantg;una aguja.;;

TUBO DE BOURDON. .~
_CREMALLERA

TORNILLO OF AWWSTE

PIVOTE -

" ACOPLAMIENTO UE AJUSTE

* FIGURA NUM.26
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