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INTRODUCCTION

El presente trabajo fue elaborado durante un perfodo relati-
vamente largo. En 1977, la compaiiia eléctrica nacional de Venezuela,
CADAFE, (equivalente a la Comisién Federal de Electricidad, CFE),
envié a Italia a un grupo de té&cnicos venezolanos, para que la
ENEL (Ente Nazionale per L'energia Elettrica) le diera entrenamien-
to teSrico-prictico en plantas termoeléctricas de gran potencia,
con regulacifén electrénica, como varte del oroyecto "Planta-~-centro”,
cuyo disefio y asesorfa fue realizado por especialistas ingleses y
venezolanos; la construccién y montaje de la planta le fue encomen-
dada a la empresa alemana KWU y la formacién de recursos humanos

a la empresa estatal italiana ENEL.

Este trabajo, sobre la regulacidn electrénica de plantas ter-
moeléctricasrintenta dar una visién global de la regulacién auto-
mitica, partiendo del anilisis tebrico hasta llegar a su puesta en
prictica en problemas concretos. Este enfoque préﬁende establecer
un equilibrio entre teorfa y practica que permita; por una parte,
dar cuenta de la importancia de 1la teorfa Y. por otra, de la pro-
‘funda interrelacién de é&sta con las transformaciones tecnol6gicas;
hecho &ste que nos obliga a‘la lectura Yy éstudio de’articulos‘ac-

tuales sobre la materia.

La estructura de la tesis responde a las necesidades de una




exposicién del an&lisis que facilite su comprensién, guiada por la

blisqueda del balance entre la teorfa y sus aplicaciones.

En el capftulo 1 hacemos una revisién tebrica de la regulacién
electrbnica y la ilustramos con un andlisis grdfico. En el capi-
tulo 2 analizamos la regqulacién autom8tica y su relacién con las
cgracteristicas del proceso, introduciéndonos simult&neamente en
el anilisis de la regqulacién de la unidad termoeléctrica; en este
capitulo se incorporan 2 anexos que contienen informacién sobre
la regulacién de la unidad termoeléctrica "Planta~centro", en Ve-
nezuela y sus especificaciones gque pénsamos complementan los obje-
tivos del capftulo. En el capftulo 3 revisamos diversos métodos
de calibracibn de los sistemas de regulacibén y, se plantea un
ejemplo de cdlculo de la calibracién de dichos sistemas. En el ca-
pitulc 4, se establece una-oaqxuﬁcﬂﬁm de las‘estrategias de regu~-
lacién para plantas termoeléctricas con diferentes tipos de calde-
ras. En el capftulo 5 describimos todos los sistemas de regulacién
de la unidad y sus normas de ejercicio. En las conclusiones, se
recogen los aspeétos més relevantes tratados en los capftulos an-
teriores y se indica el lugar gue tienen las termoel&ctricas para
cubrir la demanda de carga a ni§e1 nacional. Por Gltimo presenta-
mos las fuentes principales de informacién qu fueron_utilizadas

para la elaboracién de la tesis.

Es conveniente hacer notar que el prgsenté'trabajo; fue ini-



ciado con los apuntes de trabajo elaborados en las diferentes plan-
tas italianas y el realizado en el proyecto "Planta-centro" en Ve-
nezuela, durante el periodo 1977-1979 y posteriormente, en el 80,
se le di8 cuerpo de tesis durante el seminario que dirigié el M.

en C. René Lara S&nchez. Sin embargo, es hasta enero del 85 cuando

se retoma el trabajo realizado y se organiza para su impresidén.

Soy consciente de que este trabajo no hubiera sido posible:
primero, sin el entrenamiento, durante un aﬁo, que recibf en Ita-
lia y, después, sin el trabajo que desempefi€ durante 2 afnos en
"Planta-centro", como responsable de la regulacién de la turbina,
por lo que tengobuna deuda inmensa para con los trabajadores ita-
lianos (en Italia y en Venegpela), los trabajadores alemanes res-
ponsables de la construccién y puesta en marcha, asf como con los
trabajadores venezolanos, con los gue compartf{ experiencias; no
se me olvidé la deuda}contraida con los libros, artfculos y cla-
ses con mis maestros y discusiones con‘mis amigos que constituye?
ron mi soporte, tanto para la realizacién de esta tesis como para

mi formacién profesional.







CAPITULDO 1.

l.- TEORIA DE LOS MODOS DE REGULACION

Los diversos modos de regqgulacién se distinguen en base al
comportamiento en el tiempo de la accién regulante "Y", en fun-
cibén de la variable regulada "X". La accién Y se desarrolla a
trayés de una senal eléctrica o pneumitica a la que corresponde

una posicién determinada del &rgano regulante.

1.1- REGULACION A DOS POSICIONES (ON-OFF)

En la regulacién a dos posiciones el elemento final de regu-
lacién se mueve, con una cierta rapidez, desde una posicién extre-
ma a la otra, seglGn que el valor de la variable controlada sea ma-

byor o menor que el valor prefijado.

En general las dos posiciones, en que puede encontrarse el
elementos final de regulacién, son abierto o cerrado, sin embargo

no faltan casos de posiciones intermedias.

Las ecuaciones del funcionamiento dél‘regulador:
Y = Y, para x<x0

Y o=y, para x>xO

o Dbndeixi Yy Y, son las sefiales de salida del regulador a las




que corresponden las 2 posiciones del Srgano de regulacifn.

X es la variable controlada en donde X0 es el valor prefijado.

(Ver figura 1). y

Y

Xe X Fig. |

" En la requlacibén a dos posiciones, no puede existir una con-
dici6én estable de equilibrio entre alimentacién y carga, por lo
tanto no se puede tener un valor constante de la variable contro-

lada (potencia de la carga).

Esto porque'a la posicién de m&xima apertura (Yl) del 8rgano
regulante corresponde una alimentacién mayor de carga y viceversa
en la posicién (Y2) . En consecuencia la variable controlada osci-
lar8 en torno a un valor medio con amplitud y frecuencia depen-

~diente de los parémetros del proceso.

Ootro tipo de regulacién a dos posiciones usado comfinmente en
la industria es el que introduce un intervalo entre los valores de
la variable controlada en la cual se tiene el pasaje~del 6rgano

fina1 de‘regu1aci6n de una posicién a otra. (Ver figura 2).
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El intervalo Xl-X2 es llamado banda diferencial del regula-
dor y en dicha banda la sefial regulante "Y" asume el valor méxi-
mo cuando la variable controlada estd en disminucién. Obviamente,
la introduccibén de una banda.diferencial resulta benéfica, en
cuanto reduce la frecuencia de intervencién del 8rgano regulante,

con el consecuente menor uso del mismo.

La amplitud de oscilacién de la variable es mayor por el hecho
que el 8rgano final de requlacién permanece mayor tiemvo en la po-
sici6én de mixima o minima apertura a la cual corresponden, respec-

tivamente, el exceso o la falta de alimentacifn respecto a la car-

ga.

Por lo tanto, entre m&s amplla es la banda diferencial, mayor

es la amplltud y menor es la frecuen01a de la oscilacién.

La regulacién a dos posiciones es adoptada en todos aquellos
‘procesos en los cuales las inevitables oscilaciones de la variable

'regﬁlada, no son peligrosas al desarrollo del proceso.



De lo anterior se deduce qué&, la capacitancia y las resisten-

cias juegan un papel importante en este tipo de regulacién, en
cuanto establecen la constante de tiempo y el retardo de trans-

ferencia del proceso.

Mientras mayor es la capacitancia, mayor es el tiempo de re-
accifén y por ende menor seri la frecuencia de oscilacién; menor
es la resistencia, menores son los retardos de transferencia, con-
secuentemente mayor rapidez de respuesta que contiene la amplitud

de la oscilacién.

Concluyendo, se puede decir que la regulacién a dos posicio-
nes se adopta para aguellos procesos que presentan elevada capa-
citancia, pequefios retardos de transferencia y en los cuales las

variaciones de carga son raras y pequeias.

1.2- REGULACION PROPORCIONAL
La regulacién proporcional est& caracterizada por la relacibn
de proporcionalidad entre la senal de salida (accién regulante)

y la sefial de entrada (variable regulada) al regulador.

La ecuacién del regulador es:



Y - = Valor instant&neo del grado de apertura del &rgano
regulante.

YO = Valor inicial del grado de apertura del &rgano re-
gulante.

X = Valor instant8neo de la variable regulada.

xo = Valor prefijado de la variable regulada (SET POINT).

Kp = Factor constante de proporcionalidad que coincide

con la ganancia del regulador.
Se escoge el signo + 6 - seglin que el proceso requiera un
aumento o disminucién de la apertura de la v&lvula al crecer la

variable regulada. (Ver figqura 3).

y
100%

Yo |

3 Fig. 3

La inclinacién de la recta de trabajo del regulador depende
de Kp; ya que una vez fijado al set point XO' para X=X0 debe ser

Y=Y0, al variar K, varia la inclinacién de la recta de trabajo,

P
pero, siempre pasari por el punto. (Xo, Yo).

1.2.1.- BANDA PROPORCIONAL

Se define como banda proporcional del reéulador a la excur-
si6n.x
P

s de 1; variable régulada necesafiéfpara hader,Cumplir al
érgano reQulahte todo el curso; (Ver figura 4).



X Fig. 4

- De esta figura se desprende gue al aumentar la ganancia del

- regulador, se reduce su banda proporcional.

Expresando la ecuacibn I en valores relativos:

<
n

Desplazamiento total del 6rgano regulante

1‘
e = ———0 ; El error (x-xo) referido al campo de
X, = X
2 1 variabilidad X,-X,
| Y - Y Kl
’.. -"_"——o—_ = _R_ (X-x ) s e (II)
Y1 Y1 0
o, |
'de la gr&fica K°_ = ees (III)

P xl - xl




Sustituyendo III en II:

Y - Y X - X
— 0 - 0 _  4e donde
1 1 1
Y X2-X1
Y-YO__X-XO XZ-XI
= . i 1 cee (IV)
yl X2 T~ X Xa "%
xlz-xl
La relacifn B = X — representa la banda proporcional
2 1

del regqulador referida al campo de medida xz-xl de donde:
= 1 |
Y Y - B e * v (V)

Yr Yy YOr‘ son los valores relativos, instant&neo e inicial

de la apertura del &6rgano regulante.

En la fiqura siguiente se muestra el comportamiento a régimen
de la variable regulada y de la accién regulante para un proceso

previsto de regulacién proporcional. (Ver figura 5).

Xs

B
X
VXO
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Al tiemPO'tQL'tl, el proceso est§ en ecuilibrio con la variable

regulada al Set Point Xo a la que corresponde una apertura Y0 de

la v8lvula de regqgulacién. Al tiempo t = tl' interviene una pertur-
bacién (variacién de la carga o de la alimentacién, etc.) gque pro-

o @ xl. El

servomotor, ahora, comandado del error Xl - X0 separa el &Srgano

regulante elevéndolo a la posicién Y, en la que viene restablecido

voca una desviacifn de la variable controlada desde X

el equilibrio entre alimentacibn y carga.

Para un error mayor (x2 - Xo) la vllvula de regulacién sufri-

).

r& un desplazamiento mayor (Y2 - Y0

Derivando ambos miembros de la ecuacién (V):

dYr 1 de

dt B dt
Que demuestra como la velocidad de desplazamiento del 6rgano
regulante es proporcional a la velocidad de variacién de la variable

regulada.

Por ejemplo, si hacemos un anilisis gr&fico (Ver figura 6) de
‘,las cafacterISticas de la regulacifn con accién proporcional, ha-
ciendo réferenéia a un procéso constituido de un calentador en el
cual, un fluido viene calentado con vapof saturado cuyo caudal es
_reguladq en fuhcidn de la temperatura del fluido calentado.

[ *_“’...':."..'..,.

———— e = e
|
|
I
|




Se fija la banda proporcional del requlador cuya accién hace
corresponder al Set Point x0 una apertura YO de la v&lvula de re-
gulacién. La recta de trabajo del regulador es la (I)-de la figu-

ra 7.

El proceso es tal que, sin la accidén de regulador, a cada aper-
tura de la v&lvula, a paridad de carga, hace corresponder una de-
terminada temperatura del fluido calentado segin la caracteristica

representada por la recta de carga (1) de la figura 7.

El punto de intercepcién 0 de las dos rectas en la figqura 7
representa, por ende, el punto de trabajo del sistema: proceso +

regulacién.

\ &

»——RECTAS DE CARGA

: [}
0%

» , — x Fig. 7
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Una variacién de carga, por ejemplo, en aumento, provoca un
desplazamiento de la recta de carga del proceso, porque, siendo
aumentado el caudal de fluido por calentar, deber& aumentar corres-
pondientemente, a paridad de temperatura, el caudal de vapor y con-

secuentemente la apertura de la valvula.

La recta de carga se convierte en la recta (2) de la figura
anterior y el punto de trabajo se desplaza de 0 a 01 al que corres-
ponde un descenso de temperatura de xo a X1 y un aumento de la

apertura de la v&ilvula de Y0 a Yl'

Es evidente, por esto, que la accién proporcional, para ade-
cuar la alimentacién a la carga y restablecer el equilibrio del pro-~-
ceso, necesita de un error (desviacibn) entre el valor de la va-
| fiable controlada y el valor prefijado. La importancia del error
a régimen depende de la banda proporcional y es tanto menor, con

la misma carga, cuanto menor es la banda proporcional.
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En la figura 8 se observa, que a igualdad de desplazamiento
de la recta de carga, el error El1, correspondiente a una banda
proporcional del 100% es mayor gue el error E2 correspondiente

a una banda proporcional del 50%.

Con la misma banda proporcional, que se escoge en base a otras

. . 4 ’ 4
consideraciones, una vez que la carga varie de manera de rendir
intolerable el error a régimen se puede manualmente actuar sobre el
regulador para reducirlo o anularlo. La operacién consiste en des-
plazar manualmente el Set Point de xo a xl con lo que la recta
de trabajo del regulador se desplazari paralelamente a sf misma

~

(la banda proporcional permanece igual) de modo de determinar la

apertura Yo de la vélvula en correspondencia del nuevo Set Point

1

X4 (recta de trabajo) de la figura.7.

. t
De este modo se desplaza el punto de trabajo a O al que
corresponde nuevamente un valor xo de la variable controlada, pero

con una apertura Y2 de la v4lvula.

Lo anterior nos muestra el comportamiento a régimen de un pro-

ceso dotado de regulacién‘proporciOnal.

1.3.- RESPUESTA DINAMICA Y VALORACION.DEL MARGEN DE ESTABILIDAD DEL
SISTEMA : '

En la figura 5, se desprecif la constante de tiempo que, como




se dijo, caracteriza cada tipo de regulador, sea este eléctrico
o pneumitico por la cual se comporta, despreciando resistencias
y tiempos muertos, como un sistema de primer orden. La funcién

de transferencia seri, por lo tanto, del tipo:

K con T: constante de tiempo y
—B
1 +TJW Kp: ganancia estitica del regulador.
Si se aplica a un proceso de primer orden una regulacidén con
accibn proporcional y se desprecian las resistencias y los tiempos
muertos, la cadena de regulacién que resulta, puede esquematizarse

con referencia a la figura 5 del siguiente modo:

' REGULADOR PROCESO TEMPERATURA

~ Set-point Kp K /
e e
I+ TJd W I+ Tidw
Error de Caudal de
temperature vapor
Fig. 9

En la figura 9 el proceso constiﬁuido por el calentador ha
sido esquematizado con un bloque con ganancia K y constante de

 £iempo'T1.
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Para examinar este sistema, en lo referente a la estabilidad,
basta expresar el diagrama de Nyquist, de la funcién de transfe-

rencia total a cadena abierta.

K K
p

(1+TJW) (1+T1JW)

El diagrama de Nyquist se realiza viendo el cqmportamiento de

~la funcién de transferencia anterior a los limites:

W=>»0 (1+T1JW)' (1+TJIW)

o

lim. Kp K

= lim. KD. K
W->00 (1+T1JW) (1+TJIW) ——— 3

W-> 00 1+JW (T1+T)-TT1W

Despreciando la unidad y JW(T1+T) respecto de TT1W2 debida a
que W-» 00 tenemos entonces:

iim K K lim -Kp K
* - = * S - R que implica que

2 W=—> 00 'r'rlwz

We> 00 1+(T,+T)IW-TT,W

- 1a exp:eSién tiende a cero a lo largo,&el semieje real negativo,

es decir, con fase TV

.Sg.obtienerasi lé»representaci§n de Nyquist de 1la figura 9.




Kp K
2l w=00 w=0

Fig. 10

La figura 10 muestra que, despreciando los retardos debidos a
las resistencias y a los tiempos muertos, el sistema es intrinseca-

mente estable.

La presencia inevitable de los retardos de transferencia y de
los tiempos muertos, modifica la caracteristica frecuenciométrica
del sistema, provocando una rotacién en sentido horario de toda la

curva, como se indica en la figura 11.




Las oscilaciones resultan de amplitud creciente, constante
o decreciente dependiendo de si el coeficiente de amplificacién
de la cadena de control sea %%'1. Pero la ganancia de la cadena
esta dada por el producto de las funciones de transferencia del
proceso y del regulador por lo cual para el mismo proceso, depende

del regulador.

Se puede afirmar, por consiguiente, que un sistema de regu-
lacién entra tanto m&s facilmente en oscilacién, cuanto mayor son
los retardos y cuanto mayor es la ganancia, 6 cuanto menor es la

banda proporcional del regulador.

Refiriéndonos al diagrama de bloques (figura 9), la funcién
de transferencia del proceso esté dadavpor la relacién éntre va-
riaciones del potencial de la carga (temperatura) y las variacio-
nes de la alimentacién (caudal de vapor), esto es, el inverso de
la capacitancia. Por lo tanto, se puede decir gue mayor es la capa-
citancia del proceso, mayor se puede tener la ganancia del regula-

dor, sin peligro para la estabilidad.

En deflnltlva, la regulacién proporc10na1 encuentra apllcac16n
todas las veces que el proceso con51ente de tener un error a régl-
‘men que es tanto m4s pequeno cuanto menor es la banda proporcxonal

del regulador. Se tiende por lo tanto, a trabajar con la banda pro-




porcional mfnima compatible con las caracteristicas del sistema

en base a las siguientes consideraciones:

Entre m8s grande es la capacitancia del proceso, menor
es la banda proporcional cque se puede asignar al regulador.

Entre m&s grandes son los retardos qgue los tiempos muertos
del sistema, m&s amplia debe ser la banda proporcional.

En este segundo caso, la regulacién proporcional es eficiente
s8lo si las variaciones de carga son de pequefia importancia, de
manera que, comporte errores a régimen de importancia menor, a

pesar de la amplia banda proporcional.

En general se busca de regular la banda proporcional sobre un
valor intermedio de manera de tener una curva de respuesta ligera-
mente subamortiguada. Esta solucién de compfomiso tiende a limitar.
el error a régimen siempre, asegurandd al sistema un cierto margen

de estabilidad.

1.4- REGULACION CONkACCION INTEGRAL
La regulacibn con accién proporcional'es aplicable'a‘précesos
gue tienen gran capacitancia y esten spjetos a modestas_variacio-
nes de carga. En el caso que el proceso presente uné peqﬁeﬁa capa—
citancia y esté sujeto a variaciones de carga de notable importan~

cia, la regulacién proporciohal“portaria‘a uh‘hotablé error entre




el valor de la variable regulada y el Set Point,

cosa que, en la

mayor parte de los casos, resulta inaceptable. Se recurre entonces

a la regulacién con accién integral que, presenta la notable y pre-

ciada caracterfstica de anular el error a régimen.

La ecuacién que individua al funcionamiento de un regqulador

con accibén integral se expresa en términos relatlvos, de la siguien-

te manera:

Yr y Yor Son los valores relativos de la apertura instants-
nea e inicial del 8rgano de regulacién.

Ki - Es un par&metro dependiente de las caracteristicas
del instrumento de regulac16n.

X0 Constltuye el error relativo al campo de fun-

x - x cionamiento del instrumento.
1

la de regulacién depende del valor del error y del tlempo de per-

sistencia de tal error.

ERRORY%

:APIVRTUIﬂ

 VALVULA%,

"n%




En la figura 12 se reporta grificamente la respuesta de un
instrumento de regulacifn con accifn integral, con la hipStesis

que la variable controlada sufra una variacién a escalédn.

Apenas aparece el error "e" la vilvula comienza a moverse se-
gGln la integral del error hasta que, &ste se anula y la v&lvula

se queda en la nueva posicién Yr.

Derivando ambos miembros de la ecuacién:

dYr

ac = Kle (2)

Lo que implica que la velocidad con la cual se desplaza el
Grgano regulante es proporcional al valor instant&neo del error
segflin el coeficiente de proporcionalidad Ki, gque, por esto, es

 11amado factor de velocidad.

' ERROR %

. APERTURA . pd l
. OE LA VAL~ L B
VWLA'% T ]

y%




Del examen de la figura 13, se puede ver que, cuanto mayor es

el valor instanténeo del error, mayor es la velocidad de desplaza-

miento del 8rgano regulante, de acuerdo con la ecuacifn anterior.

. _ d¥r
Con la hipbtesis de variacidn a escalédn de la variable contro-
- lada la ¥ varfa linealmente en el tiempo como en la figura 13, por

lo cual:

d¥r _ AY
dt T
y por lo tanto:
. _ DY
Ki = T.o (4)

Veamos ahora el comportamiento del reguladér en régimen
sinusoidal.

Sea, e = EeJWt

Para el cual por linealidad del sistema:

yr = yet (We-@)

.. La ecuacién (1) se convierte en:

vel We=00)  _ 4y ofEeth at
. ved (We-() - _ .,_..IJ‘% . e Wt




La funcién de transferencia del regulador integral seré&:

YeJ(Wt- @) _ Ki
JWt JW

Ee

De la cual se concluye que el reqgulador con accién integral

provoca un desfasamiento de 90° en retardo de la senal de salida

(posicién de la vélvula) respecto a la sefal de entrada (error).

ERROR%

: b
APERTURA o ,,//T\\\ //F\\\
DE LA VAL - i
e \/ U '

Fig. 14

En la figura 14 estd representada la respﬁesta en el tiémpo,

para una variacién sinusoidal del error.

El regulador, en el caso ideal en el cual no existen'retardos
de transferencia y tiempos muertos, introduce un retardo entre la

’ vériable'regulada ylla adcién regulante. Si,a'este'retardbfse suman



aqﬁellos inevitables debidos a la capacitancia, resistencia y

tiempos muertos del proceso y del regulador, se puede facilmente
alcanzar los 180° de desfasamiento a los cuales el sistema entra

en oscilacién.

El regulador con accién integral tiende, a la inestabilidad.
Esta tendencia es tanto mis sentida cuanto mayor es la velocidad
de integracifén, es decir, cuanto mayor es K. En efecto, en tal caso
al manifestarse un error "e" el regulador integral entra r&pidamen-
te en accibén despiazando velozmente el elemento mévil del 6rgano
final de regulacifn.Pero, dada la alta velocidad de integracién
(K, grande) y la baja velocidad de respuesta del'proceso (elevados
retardos), el elemento final por ej.: la vdlvula ser8 abierta més
de lo necesario antes que la variable retorne al Set Point (error

cero).

El signo del error, por esto, se invierte y el regulador porta
a la v&lvula r&pidamente en cierre antes a@in que el error sea nue-
~vamente anulado. Tal comportamiento se repite'periédicamente, con
dontinuas'pendulaciones de la variable controlada en torho al valor

prefijado.

En el regulador con accién integral es necesario, por lo tanto,
actuar sobre la veloc1dad de lntegraclén a modo de adaptarla a 1a

’vve1001dad de respuesta del proceso.



En definitiva una requlacién con accifn integral se presta

bien para el control de aquellos procesos que tengan una capaci-
tancia pequefia, pequeiias resistencias, pequenos tiempos muertos
y en los cuales las variaciones de carga sean lentas y de pequerio

valor.

1.5.- REGULACION CON ACCION PROPORCIONAL + INTEGRAL: P+I

Se ha visto que la accién integral une, a la apreciable pro-
piedad de reportarse la variable regulada al valor del Set Point,
el inconveniente de tender a la inestabilidad cuando el proceso

presenta considerables retardos.

En tal caso se debe reducir excesivamente la velocidad de
intervencién de 1la regulacién, lo que constituye un gran inconve-
' niente cuando se deban neutralizar al momento de aparecer desequi-
librios imprevistos. Por otro lado, la velocidad de desplézamiento
del S8rgano regulante es proporcional al valor del error por lo cual,
al aparecer, la accifn correctiva es lenta y alcanza su plena efi-

cacia en un segundo tiempo.

Al contrario un regulador con accifn proporcional permite una
mayor rapidez de comando, en cuanto la #elocidad'de desplazamiento
de1'6rgano regulante eé proporcional a la velocidad de variacién
‘del errox.‘Por,lo que 1a requ1aci§n proporciohal es la m&s idbnea

para hacer frente a desequilibrios imprevistos, presentando solo
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el inconveniente de dar lugar a un error de proporcionalidad,

tanto mayor cuanto mayor es el desequilibrio.

Nace, ahora, la necesidad de combinar juntos los dos tipos

de requladores, para poder utilizar las ventajas de ambos.

En un regulador con accibén P+I la relacién que atraviesa la

sefial de entrada y la de salida, en términos relativos, se expre-

e + Ki fedt (8)

El regulador provoca un desplazamiento del &6rgano regulante,

sa del siguiente modo:

Yr - Yor =

oo ]

ripido y proporcional al error y sucesivamente una accién integral
m&s lenta que anﬁla el error de proporcionalidad. Alcanzando el
equilibrio, la accién proporcional desaparece (e=0), y el &rgano
final de regulacibn permanece bajo el control de la sola accién

integral.

En general, en los reguladores P+I, se define la velocidad
de integracifn en base al nfimero de repeticiohes al minuto, es
decir, al nfmero de veces que la accifén integral repite en un mi-
nuto la sefial de salida del reQulador‘proporcional. En el caso‘

de la figura‘ls
, | v =

14

Y ., . = No. de repeticiones
eT al minuto

T=%t, - %

Cmle
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@) DY - ki .'. r =xi.B

Y de eT

El inverso del ntimero de repeticiones al minuto representa,
el tiempo de restitucibn, es decir, el tiempo después del cual la

accién integral iquala la acci6én proporcional.

%
Error
e
o ' 2 _~t :
Apertura |
de valvwula
por la acclon P *__‘_FI—L____
lr :
t t
Apertura de 1 ' * t
valvula por |0 'e
accion | ,ot__ér I ay=kif, eat
' 1 T .
‘ B a t
Apertura de
veivula por la
accion P+l edt
rt. 't. t F‘g. '5

- La ecuacién (8) se guede escribir:

Yr-Yor = % e+ % :]El edt (9)

- El reguladdr con acciﬁn P+1 estai en genéral, dotéGO‘devdos
comandos manuales que actﬁén separadamente sobre la banda propor-
dibnal y sobre el nlGmero de repeticiones al minuto. La regulacién
- de la banda proporcional y del nfmero de repeticiones por minuto

{velocidad de integracién) son efectuadas teniendo en cuenta las

caracterfsticas del proceso regulado.
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Menor es la banda proporcional y mayor es el nGmero de repe-
ticiones al minuto, m&s enérgica es la accién regulante y mayor

es la posibilidad del sistema de entrar en oscilacién.

Es evidente, por lo tanto, que en los procesos gque presentan
considerables retardos,si se acompana la accidn proporcional de una
accisén integral demasiado marcada disminuye el margen de estabili-
dad de todo el sistema. Es necesario, entonces, actuar sobre la
banda proporcional y sobre elvnﬁmero de repeticiones al minuto en

el sentido de aumentar la la., y reducir el sequndo.

. . . . 7/ .,
En definitiva la accién P+I se adopta con exito en el control
' / . . . s
de procesos que esten sujetos a amplias y frecuentes variaciones
de carga en cuanto es capaz de reaccionar inmediatamente en el

sentido de restituir 1la variable controlada al Set Point.

Su empleo es, aconsejable en los procesos cue no presenten
retardos y tiempos muertos considerables que, constrifiendo por
motivos de estabilidad a reducir el nimero de repeticiones al mi-

nuto, rinden la accibén de restitucién muy lenta.

1.6.- REGULACION CON ACCION DERIVATIVA
Se ha visto que en un requlador con accién P+I m&s grandes
son los retardos del proceso, mayor debe ser la banda proporcio-

- nal y menor el nimero de repeticiones al minuto.
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Esto comporta el grave inconveniente, gue para considerables
variaciones de carga, la accibn proporcional provoca amplias des-
viaciones de la variable regulada respecto al Set Point, desvia-
ciones que la accién integral puede anular s6lo muy lentamente por

la baja velocidad de integraci6n.

El inconveniente puede ser eliminado introduciendo en el sis-

tema de regulacién una accién derivativa.

Un regulador con accifn derivativa esta gobernado por la si-
‘guiente ecuacién:
= kg.9¢
Yr Yor = Kd at (10)

La posicién del 6rgano regulante es proporcional a la veloci-

‘dad con la cual la variable controlada se separa del Set Point.

De la ecuacifén (10) se puede notar que la accién derivativa sola
no puede comenzar a hacer alguna accién regulante a régimen. En efec-
to, cualquiera que sea el valor de la variable requlada X, a condi-

cién de que sea constante, ser§i:

aE "~ dt (X Xo) = 3t 0 yvpor lo t;nto
A régimen seri siempre Yr = Yor

La accibn derivativa interviene s6lo en los transitorios como



se puede ver en la figura 1l6.

y

Error %

/ N

- - L

B |

) ' I
~-Apertura val-

vula % Yo [-—‘ |
—~ Fig. 16
¢ ‘9

- Por esta limitacibén intrfinseca, la accién derivativa viene
usada solo en combinacién con la accién proporcional & proporcio-

nal + integral.

La ecuacién del regulador con accién derivativa en ré&gimen

sinusoidal nos da:

EeJWt

o

eI WE=0) | kg

de donde:

yeJ (Wt- @) JWt

= KdJW Ee

‘ La funci@ﬁ de transferencia del regulador con accién deriva-

ti?a es entonces:
veJ (Wt- )

ge’Wt

= KAJW (11)




De la cual se concluye que el regulador con accifn derivativa

provoca un desfasamiento de 90° en adelanto, de la accibn regulante

respecto de la variable regulada.

En la figura 17 se representa la respuesta de un regulador de

este tipo para una variacidén sinusoidal del error.

Error%

[\ [ )
Apure —\ U
- \//\\J

—  FigQ. |7

El adelanto introducido por la accién derivativa puede com-
pénsar'los retardos debidos a la resistencia de transferencia, ca-
pacitancia y tiempos muertos del proceso, con obvias ventajas para
la estabiiidad. La accibn derivativa, tiene, por lo tanto, la pre-

rrogativa de conferir estabilidad a los sistemas de reguiacién.
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1.7.- REGULACION CON ACCION PROPORCIONAL + DERIVATIVA: P+D

Se ha ya dicho que la accién derivativa sola no es apta para
corregir un fuera de equilibrio estable por loc que siempre va
acompafiada a una regulacidén con accién proporcional o proporcional

+ integral.

La ecuacibén caracteristica de un regulador con accién P+D es:

Yr-Yor=§
Durante la variacién de la variable regulada, la accién deri-

vativa provoca un desplazamiento del 6rgano regulante tanto mayor

cuanto m&s veloz es la desviacién.

Una vez alcanzado el nuevo régimen, la accién derivativa des-
aparece y el equilibrio es mantenido por la sola accién proporcio-

nal.

'Se tiene, de este modo, una accién de anticipo que inicial-
mente desplaza el Grgéno-regulante,-més de cuanto habrfa hecho la
sola accién proporcional con un consecuente mejoramiento de la
acciﬁn requlante especialmente para los procesos afectos de con-

siderables retardos.

v‘~En la figuta_lB se reporta la’respuesta‘de un regulador P+D\



a una variacién a rampa del error.

Error% 1 /
e
' -t
Apertura val- yig -———7—= |
la accion P ‘ |
vu you ' ;,. .
o ,
Apertura valvula i
accion D yor !
1 —_’:

Apertura valvulo yief__ _ _ . '
ion P+ _— .
acelon P10 yo—azl te |t Fig. 18

Del'examen de las gré&ficas (figura 18) se ve gque la respuesta
de‘un regulador con,accidn P+D es igual a aquella de un requlador
con simple accién proporcional que haya intervenido con un buen

anticipo igual a TA4.

El tiempo Td se define tiempo de anticipo. Ahora se puede
escribir la ecuacidn 12 en funcién de tiempo de anticipo Td y ha-

ciendo referencia a la figura 18, por lo tanto, tenemos:

e = Kt
Lé,accién proporcional seré&:

Kt

][

‘Xr:*- Yorv =



=31 -

La accién P+D:

_ 1 ,de

Yr - Yor = get Kd- 3¢

Yr - Y.r = L Kt + Kd.K
0 B

El tiempo empleado por el 6rgano de reqgulacién para alcanzar
una determinada posicidén estd dado, en los dos casos, respectiva-

mente por:

Kt1 (accibn p)

Wi Wi

Kt2 + Kd.K (accién P+D)

Igualando los dos miembros se tiene:

1 1 |
B Kt1 = B Kt2 + K4 K
tl - t2 = Td = Kd. B
. Td .
= Kd = B sustituyéndola en la (12) tenemos:
_ lg,,M, de
Yr - Yor = ge+ -4 3% (13)

La adicién a la accién proporcional de una accién derivativa
permite de usar bandas proporcionales muy estrechas, sin, por esto,
~disminuir el margen de estabilidad del sistema gracias al anticipo

introducido por la accién derivativa que compensa en parte los re-



tardos de respuesta.

La accién derivativa, simula un temporal aumento o disminucién
de la banda proporcional del instrumento, ya sea gue la variable

regulada se esté& acercando o alejando del Set Point.

El regulador con accién P+D viene empleado en el control de
procesos con pequefa capacitancia cuando se quieren compensar even-

tuales considerables retardos de transferencia.

Es necesario que la capacitancia sea modesta para que la accién
derivativa resulte eficaz, s6lo cuando las desviaciones de la va-

riable son ripidas.

En efecto, en los procesos gue tienen grandes .constantes de
tiempo, es decir, gran capacitancia, la velocidad de variacién del
error es demasiado baja para generar una senal derivativa tal que

acte eficientemente sobre el proceso.

1.8.- REGULACION CON ACCION PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIVA:
P+I+D

La acci6n derivativa sumada a la proporcional permite mejorar
el comportamiento de los procesos lentos, pero presenta el incon-
veniente de admitir un error a régimen. Cuando se desea anular

~ tal error se recurre a una regulacién con accién P+I+D. Esa goza



de la ventaja relativa a los tres tipos de reguladores y por

ende se puede considerar como la accién regulante mis completa
que, con una oportuna escogencia de la banda proporcional, del
nfimero de repeticiones al minuto y del tiempo de anticipo, puede
adaptarse a cada tipo de proceso. Obviamente é&sta es particular-
mente indicada para la regulacidn de procesos gue presentan con-

siderables retardos.

La ecuaciédn es: Yr - Yor = % e + % « | edt +

0

En la figura 19 se reporta la respuesta del regulador con una

variacifn a escalén de la variable regulada.

Error% ‘
o2

Apertura valvulo !
accion P y

'Aﬁortum valvula
acclon | Yor!

Apertura vuivuio
accion P+1+D  ye7

._.—”—”—
Apertura vclvuig "‘ ' 1
_r—




La sefial de salida depende del valor del error (acci6bn P), de

su duracién (accibn I) y de la velocidad de variacién (accién D).

Tal requlador tiene todas las caracterfsticas ya descritas por
el regqulador P+I mids la gran ventaja de cue la accidn derivativa
reduce el tiempo empleado por la variable para reformar al Set
Point. El1 regulador P+I+D, por lo tanto, es particularmente apto
para el control de procesos que presenten grandes retardos, los
cuales requieren una banda proporcional amplia y bajo nﬁméro de

repeticiones al minuto.

Esto comporta que, para amplias variaciones de carga, la
accién proporcional introduce un considerable error entre la va-
riable regulada y el Set Point, error que la sola accién integral
alcanza a anular en un tiempo muy largo. La . presencia de la accién
_derivativa con un oportuno tiempo de anticipo,.reduce el tiempo

de restitucién.

1.9.- REGULACION CON ACCION P+I CON SERAL DE PRE-REGULACION

Todos los tipos de'regulacién precedentemente descritos no dan
solucibén satisfactoria cuando en el sistema estdn presentes tiémpos_
muertos considerables y en particular cuando el proceso tiene un
tiempo de reacci§n muy pequefio. La misma acciﬁn derivati&a no
aportA'mejoramiento en cuanto que, durante el'tiempd muertd no puéé

de intervenir, y cuando interviene su accifn puede ser demasiado



enérgica, en relacifn a la velocidad de respuesta del proceso.

Por esta razén, la accibn derivativa, m&s gue mejorar el com-
portamiento, puede sin duda llevarlo a la inestabilidad. Una
solucibn satisfactoria del problema se puede tener mediante la
introduccién en la cadena de regulacién de una o més sefiales
auxiliares independientes y teniendo un tiempo muerto pequenisimo,

llamadas "Seniales de pre-regulacién".

Un caso clé&sico de proceso caracterizado por tiempo muertos
considerables es aquel gque se desarrolla en los bancos de sobre-
calentadores de una caldera. Se sabe que la temperatura del vapor
de admisién a la turbina debe ser regulada en un valor constante
de tal modo de permanecer dentro de los limites del‘proyecto. Uno
de los sistemas mas usados para la regulaciébn de temperatura es
aquel de inyectar agua en el vapor, en cantidad tal de mantener

siempre constante la temperatura del vapor mismo.

Por obvios motivos de seguridad y economia, se prefiere sub-
dividir el sobrecalentador en dos partes interponiendo la inyec-

ci6én de agua entre el primer y el segundo banco.

Lo que deriva en un circuito de regulacién con tiempos muertos
considerables debidos al tiempo empleado por el fluido regulante

para atravesar el segundo banco.




Se recurre entonces a un esquema de regulacién como el se-

fnalado en la figura 20.

Una senal proporcional a la temperatura del vapor sobrecalen-
tado en salida, comparada con el valor del Set Point, vor medio
de un regulador con accién P+I regula la apertura de la véilvula

sobre el agua de enfriamiento.

Para estabilizar el circuito de regulacién y reaccionar tem-
pestivamente a eventuales perturbaciones que puedan hacer variar
la temperatura (por ejemplo, variaciones de la carga o del poder
calorffico del combustible) se introduce en la cadena de regula-
cién una sefial de temperatura tomada inmediatamente después del

atemperador y por lo tanto sinltiempo‘muerto.

Esta viene derivada y enviada por medio del sumador y actda
sobre la vdlvula de regulacién. Apenas la temperatura tiende a
variar, interviene inmediatamente esta sefial de pre-regulacién
que posiciona la vdlvula de manera de oponerse a la variacién.
En un segundo tiempo el regulador P+I restablece la temperatura

de salida al valor del Set Point.

En otros térmlnos la senal auxlllar antxcxpada constltuye
una senal de tendenCLa que hace de modo que el 51stema de regu-

lacién sea con acc16n‘P+I+D, en la cual la accién derivativa,



no resintiendo del tiempo muerto, esta en grado de conpensarlo.
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Fig. 20






CAPITULPO 2.

2.- REGULACION AUTOMATICA
2.1.- LA REGULACION AUTOMATICA Y LOS PROCESOS INDUSTRIALES

En una planta se asiste a la ejeCuciGn de muchos procesos
con el fin de operar, seglin determinados intentos, sobre la mate-

ria y sobre la energfa.

A la regulacién automdtica es confiado el objetivo de contro-
lar el complejo de aparatos que participan en la eiecucién de un
proceso, para mantener constantemente en respuesta a los datos de

proyecto sus caracteristicas.

Nace la necesidad de tomar medidas de temperaturas, presiones,
caudales, niveles, conductibilidad, etc. en los varios puntos bajo
control, manipular oportunamente y a menudo integrarle con informa-
ciones externas al proceso, para enviar las oportunas modificacio-

nes actuando sobre los elementos finales de regulacién.
Se comprende, entonces, como tal control deba ser continuo y
preciso a modo de mantener el equilibrio dindmico indispensable para

obtener del proceso las prestaciones previstas en el proyecto.

- Se demanda, por tanto, a los instrumentos propuestos a la re-

- gulacién automitica precisibn y sensibilidad.

Al hombre le corresponde la tarea de controlar la eficiencia



de la intervencién de la regulacién automitica y de intervenir con

rapidez y competencia en caso de fallas.

2.1.1. LOS PROCESOS INDUSTRIALES
Un proceso estd constituido del conjunto de las operaciones
ejecutadas por medio de aparatos sobre la materia y sobre la ener-

gfia con el fin de conseguir determinados objetivos.

Los procesos industriales se pueden dividir en 2 grandes ca-
tegorias:
- Procesos de energia

- Procesos de materia

2.1.1.1. PROCESOS DE ENERGIA
En estos procesos la energia Viene provista de un sistema que
la transforma, en parte la almacena y en parta la restituye bajo

forma de carda Gtil y de pérdidas.

Llamando "Carga" la suma de la carga (til m&s las pérdidas y
"Alimentacién" la cantidad de energfa entregada al sistema, se
puede deci:«que estd en equilibrio cuando la alimentacifn es igual

a la carga.

Existe siempre en estos procéesos un par&metro que es el fn-

dice de un equilibrio alcanzado entre carga y alimentacifén llama-



do "Potencial de la Carga".

POR EJEMPLO:

- En un intercambiar de calor el potencial de la carga, Indice
de la igualacién entre las Calorias entrantes (Alimentacién), y
las Calorfas salientes (Carga) es la temperatura del fluido sa-

liente.

- En un sistema turbina-alternador el potencial de la carga es
el nlmero de giros del rotor que, si varfa indica que existe

un desequilibrio entre par motor y par resistente.

2.1.1.2 PROCESOS DE MATERIA
En estos procesos la materia (Alimentacién) viene provista
de un sistema que la acumula e inmediatamente o después de un

cierto tiempoila festituye (Carga).

También aquf existe un Indice del equilibrio alcanzado entre
alimentacién_y carga, es decir, un "Potencial de Carga".
POR EJEMPLO: |
= En un dep6sito de agua}el potencial de la carga es el nivel, en
un recipiente de gas en presifn es la presién, en un proceso de

condicionamiento quimico puede ser el PH del fluido saliente.

2.1.2 LA CADENA DE REGULACION

, Uha cadéna de regulacién automdtica se puede esquematizar con



el esquema a blogues siguiente:

Variable manipuiada Variable controlada

———— D PROCESO
Y X i

=)

|
|
i
| ORGANO
| DE
: MEDIDA
|
ORGANO DE
POTENCIA

AMPLIFICADOR

SET POINT
W
TRANS- COMPA-
DUCTOR RADOR
REGULADOR |=—

Fig. |

La funci_&n de la cadena de regulacién es de medir el valor

de la dimensién deseada en una zona del proceso y de operar en

modo de limitar las desviaciones respecto a un i(alor prefijado

(Set Point).



Tal dimensién es llamada "Variable Controlada". El regqulador

compara tal variable con el valor prefijado que viene preventiva-
mente impuesto del exterior (Set Point) y, en base al signo y a la
relevancia del error (Valor medido - valor de Set Point) trasmite

una senal al elemento final de regulacién.

Esta seflal, por medio del elemento final de regulacién, con-
trola otra variable del proceso, llamada VARIABLE MANIPULADA o
REGULANTE, que act(ia directamente o indirectamente sobre la variable

controlada a fin de recomponer el equilibro del proceso.

2.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS

El estudio de las caracterfsticas de los procesos es de pri-
maria importancia en el proyecto de los circuitos de regulacién.
De éste depende en efecto, la.escogencia del tipo de éccién regu-
lante mds id6nea y de las caracteristicas para asignar al regula-

dor.

2.1.3.1 PROCESOS AUTOREGULANTES Y NO‘AUTOREGULANTES

Algunos procesos poseen caracteriSticas intrinsecas que limi-
tan dentro de ciertos valores las desviaciones del poténcial de 1la
cérga, reaccionando tempestivamente a un desequilibrio entre ali-

mentacién y carga a fin de restablecer el equilibrio.

Estos son, de los sistemas intrinSecamente reaccionantes que



reciben el nombre de PROCESOS AUTOREGULANTES.

El proceso es tal que ejecuta por sf solo una accién regula-
dora por tanto se presta mejor a ser regulade en cuanto, por asfi
decir, colabora con el sistema de regulacibén para el establecimien-

to de un nuevo egquilibrio.

En un proceso no autoregqulante un desequilibrio entre alimen-
tacién y carga conduce a un desequilibrio del potencial de carga

sin que el proceso pueda, en algin modo reaccionar.

2.1.3.2 CAPACITANCIA O RECEPTIVIDAD
La capacitancia de un proceso es medida por la regulacifn
entre la variacién de la alimentacién y la correspondiente varia-

cibén del potencial de la éarga (Variable de referencia).

Es, por lo tanto necesario definir el potencial de la carga

respecto al cual se calcula la capacitancia.

Un proceso con gran capacitancia resiente poco las véria-
ciones dg la alimentacién y por tanto, presenta dotes de gran
estabilidad y en la mayor parte de los casos facilita la tarea
de la regulaciﬁn. Por otro lado, una gran éapacitancia‘haée que’
‘el proceso responda con lentitud a las eventuales correcciones

aportadas por la regulaciéh sobre la alimentacién introduciendo,



asf, un retardo en la respuesta.

En la figura 2 se representan cualitativamente las curvas
de respuesta 1 y 2 para dos procesos con capacitancia pecuena y
grande respectivamente, para una variacién a escalén de la ali-

mentacidn.

Varicble

e = e - - - -

X. Es el potencial de la carga al tiempo t=0,
xl Es el potencial de 1la carga al cual se reportan los dos

. procesos por efecto de la variacién a escalén de la ali-
~ mentacién. ' : ‘ '

Se puede fécilmente notar que el proceso dds, con capaci-
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tancia mayor, tiene tambi&n una constante de tiempo T mayor.

2.1.3.3 RESISTENCIA

La segunda causa de retardo en la respuesta de los précesos
es debida a la resistencia, entendida como obsticulo a la trans-
misién de energia o de materia. La resistencia de un proceso asi
entendida, tiene como consecuencia el retardar el efecto sobre el
potencial de la carga de una variacién de la alimentacibn. Este
retardo es llamado retardo de transferencia. Y es sin lugar a dudas
desfavorable a los fines de la regulacibén del proceso porque limi-
ta la velocidad con la cual se puede intervenir en las correccio-

nes del potencial de la carga.

En la figura 3 est8 representado el proceder del potencial
de la carga en el tiempo, en un proceso con resistencia, para una

variacién a escalén de la alimentacién.

El retardo introducido por la resistencia se indica con T,
mientras que con T se indica la constante de tiempo debido a la

capacitancia del proceso.



de 10 corg

Potenciel ; ———————————— T

T Fig. 3

2.1.3.4 TIEMPO MUERTO, RETARDO CINEMATICO

Otro tipo de retardo del cual es necesario tener énbéuenta
para los fines de una buena regulacidn es el retardo cinemético
que introduce un tiempo muerto en la respuesta de los procesos.
Los retardos cinemﬁticos son independientes del tipo de proceso
y dependen Ginicamente de la distancia del eleménto de medida de
la zona de regulacién. Las eventuales variaciones del potencial
de la carga que se presentan en el proceso son entonces advertidas
por el elemento sensible con . un retardo de tiempo dado por la re-
gulacién entre el espacio que debe recorrer el fluido para al-

canzar el elemento sensible y su velocidad, Se comprende de in-



mediato que el tiempo muerto es muy desventajoso desde'el punto

de vista de la regulacibn de los procesos en cuanto el sistema de
control solo puede intervenir después que el desequilibrio haya

sido advertido por el elemento sensible.

En tal intervalo de tiempo el proceso se ejecuta sin ninguna
posibilidad de control y puede tenerse, por lo tanto, cualguier

perturbacién sin que la regulacién pueda intervenir.

Se debe notar que a este tiempo muerto se necesita anadir
alin aquellos de los elementos sensibles y los otros componentes

de la cadena de regulacién.

En la figura 4 se representa para un proceso con capacitan-
cia, resistencia y tiempo muerto, la curva de respuesta a una va-

riacién a escaldn de la alimentacién.

Potencial
delacargg=— ————— — — — ==

Tu=Tiempo Muaerto

T = Constante de Tmnpo'

Tas= Rifordo de Transferencio
(Resistencia) ‘

PTesp=Th e T oy S ot ‘Fl9a4"‘



2.1.3.5 EFECTO DE LOS RETARDOS

La accidn de control de una cadena de reQulacidn, es influen-
ciada por los retardos introducidos por el proceso (Capacitancia,
resistencia y tiempo muerto) y vor aquellos introducidos por los
mismos componentes de la cadena de requlacidén. Basta pensar en
los retardos que provienen de los elementos de medida, de los

transmisores si son de tipo pneum&tico y del mismo regulador.

La incidencia relaEiVa de estos retardos de tiempo depende,
obviamente, de la caracteristica del proceso. Un proceso con una
gran capacitancia tiene una inercia notable y por tanto los re-
tardos de los componentes del circuito de regulacién devienen

despreciables con respecto a la constante de tiempo del proceso.

Los tiempos muertos y'los retardos de transferencia provocan

defasamientos en el tiempo entre la variable controlada y la accién

correctiva y esto puede llevar al inicio de oscilaciones cuando

el desfasamiento alcanza los 180°.

Las oscilaciones resultan de amplitud creciente, constante
o decreciente segflin cue el coeficiente de amplificacién dé la ca-
dena de .control sea :Zi 1 6 1o que esllo mismo, segfin que el dia-
grama de Nyquist-de la funciﬁn de transferencia a cadena abierta

-envuelva o no el punto - 1.



En el diagrma de Nyquist, se puede observar el efecto de

los retardos con referencia a la estabilidad de los sistemas.

Basta pensar que un retardo angular corresponde a una rota-
cién del vector GH (Funcidén de transferencia a cadena abierta)
en sentido horario el que se traduce en una rotacién de la curva

entera.

De la figura 5 se puede ver como un retardo de tiempo, que
comporta la rotacién de la curva (1) (representante del comporta-
miento del sistema considerado sin retardos) hasta hacerla coin-

cidir con la curva (2) hace inestable el sistema.

\ | Fes
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2.2 REGULADORES ELECTRONICOS

La facilidad de disponer energfa eléctrica y la absoluta
ausencia de retardo de transmisién han hecho voner, en los Gl-
timos anos, la atencién de los constructores sobre la posibili-
dad de empleo de los circuitos electrbédnicos en el campo de la

reqgulacidn.

Los reguladores electr6nicos estdn constituidos, en general,
de amplificadores dotados de elevada ganancia, oportunamente

realimentados.

La ganancia elevada hace que la tensifn, inmediatamente

antes del amplificador sea casi nula.

11.- Y Fig

A= ganacia del amplificador.
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Actuando oportunamente sobre el circuito de realimentacién,
se puede adaptar el amplificador para funcionar como regulador

con accién P, P+I, P+D, P+I+D.

2.2.1 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION PROPORCIONAL

Fig. 2

Vu es la tensidén de salida del transmisor, proporcional al
valor instantldneo de la variable regulada.

Vo es una tensién de referencia proporcional al Set Point
o valor prefijado,'que se le cambia de signo antes de meterla al
amplificador.

R1 es la resistencia de realimentacién.

Aplicando el principio de Kirchoff al nodo "O" obtenemos:
ip +iyg+iy =14,
Donde i4 representa la corriente de base del amplificador,

la cual es despreciable respecto a‘il,iz y i3 por lo cual se pdede

escribir con buena aproximacién.



Debido a la alta ganacia del amplificador, se puede despreciar

la tensién V. .°. Vi - Vo _ =Vu
- 1

R

" (Vi-Vvo) es decir

Vvu = -

que la tensién de salida es proporcional segfin la relacibn

%1 a la de entrada (Vi - Vo) gque a su vez es proporcional al error
entre la variable controlada y el valor prefijado. El amplificador
se comporta, por lo tanto, como un regqulador con accién proporcio-

nal y ganancia igual a R}
' R

Actuando sobre R; es posible regular la banda proporcional del

instrumento.

2.2.2 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION INTEGRAL




La realimentacién es obtenida mediante una impedancia capaci-
tiva. La sefial de entrada proporcional a la magnitud regulada y
la relativa al Set Point son aplicadas antes de las resistencia

R.

Por Kirchoff al nodo "O" y despreciando la corriente de

entrada al amplificador se tiene:

11 + 1, + 13 = 0

2
Vi =Vo dVu
) + c 3 0
= -1 ot v -
vu = Re (Vi Vo)dt + Vo

o
con Vo, dependiendo de la carga del condensador "c" al tiem-
po t=o el sistema se comporta como un regulador con accién inte-

gral.

Actuando adecuadamente sobre el valor de la capacitancia c

se puede variar la velocidad de integracién del regulador.

2.2.3 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION P+I



‘ .

c
vi—== M o IA\ "
-V I I!\ [,/’////" Fig. 4

Por

Kirchoff: i, + 12 + 13 = y

Despreciando la tensién V del nodo "o",

v Vi - Vo d
==Y cg (Vu-VRi) =0

R
integrando. &
- 1 :
Vu = VR] - Re . (Vi - vo)dt
o
de donde: : '
= 1 = - 1 1 R ] .
VR) = Ryjiy = -R; (i, + i) = - Rl (Vi - vo)
. - R . 1 . |
v Vu f_i_ (Vi - Vo) - RS (Vl - Vo)dt

i qﬁe es la ecuacién de un regulador‘con accién P+I.

Es de notar que la accién P+I es obtenida dotando al sistema

: dé una realimentacién eldstica. En efecto, al aparecer un des-



equilibrio a escalbn, el condensador c se comporta como un corto
circuito, y el sistema resulta andlogo al de la figura 2, dando
origen a una accién regulante del tipo
Vu = - Rl (vi - vo)
R
Sucesivamente el condensador comienza a cargarse, incremen-
tando la tensién Vu seglin la integral en el tiempo del desequi-

librio mismo.

Requlando adecuadamente la resistencia Rl y el condensador
c se puede actuar en el sentido deseado, sobre la banda propor-

cional y sobre el nimero de repeticiones al minuto.

Vi 'y

Vi f----

Vo

4
Ve | & (vi-

—1 Fig.5

?Haciéndo: (Vi - Vo) = cost

R . a1 L =
Vu TR (Vi Vo) Re (Vl ‘.Vo)TV



Después del tiempo Tr, tiempo de restitucién, la accién,

integral iguala a la accibfn proporcional, por lo que se tiene:

Ry 1
i'— (Vl - VO) = ﬁ'c (Vl - Vo)Tr
donde Tr = Rlc y el No de repeticiones al minuto Nr = % c
1

2.2.4 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION DERIVATIVA

R

-

| ‘h
Vi OA—‘C )

Fig. 6

La realimentacifn se obtiene con la resistencia R y la sefal

Vi, proporcional al valor instant&neo de la variable regulada, se

aplica antes del condensador c.

Aplicando Kirchoff al nodo "O" y despreciando la corriente

de ingreso del- amplificador se tiene:

i) +i, =0



despreciando la tensién V del nodo "O":

dvi Vu

¢ 3t *twr“=°
Vu = -Re dvi =§> que se comporta como un regula-
- dt dor con accién derivativa.

2.2,5.~ REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION P+D

o Vs
Fig.7
11 + 12 + 13 + 14 = 0
dvi L, Vi Vo ., Vu
‘it t ® R T R, 0
. =—-R—l '— - .d_&r_l- =
Vu R (Vi Vo) Rlc 3t ;7

Se comporta como un regulador con accién P+D.

Regulando, adecuadamente, la resistencia Ri y el condensa-
dor ¢, se puede actuar en el sentido deseado, sobre la banda pro-

porcional y sobre el tiempo‘de anticipo.

,ApenaS'la tensién Vi tiende a variar, el condensador d

 cortocircuita la resistencia R y el circuito se comporta como el



de la figura 6, provocando,con accibdn derivativa, una variacién

de la tensién Vu.
Por otra parte, en condiciones de ré&gimen, el condensador
c bloquea la corriente ij y el dispositivo se comporta como aquel

de la figura 2 con pura accidn proporcional.

2.2.6 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION P+I+D

. N
e mEW

™~
— W o Ve
Vi-ve IR l/ Fig. 8

11 + 12 + 13 = 0
Vi - Vo d(vi - Vo) d(Vu - VRj)
R te at t e —3% 0

donde Vp; es la tensidn instant&nea en los extremos de la

resistencia R, integ:ando'

P Lo

e { (Vi=Vo)dt + c(Vi=Vo) + c(Vu=-v

rt) =0
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de donde:
_ _ 1 . . - . _
Vu = VR1 Re (Vi-vo})dat (Vi-vO)
Ry d (Vi-Vo)
Vpp = Ryiy = =Ry(iy +i,) = - = (Vi-Vo)- Rjc =g
Ry 1 d (Vi-Vo)
Vu = ‘(R—- + 1) (Vl"VO) - EC (Vl-VO)dt - RICT—

El sistema de la figura 8 se comporta como un regulador

con accibn P+I4D,

2.3 EXIGENCIAS DE LOS MODOS DE REGULACION

variable menipulode Varigbie controlada

===
W

|
|
|
| QRGANO TRANS- COMPA-
| DE "l oucTor RADOR
| MEDIDA
|
L
ORGANC DE
POTENCIA

AMPLIFICACOR REGULADCR | =

Fig. i

2.3.1 REGULADOR P (DE ACCION PROPORCIONAL)
Se usa un regulador P en las plantas de capacidad relativa-

mente grandes 6§ donde exista un apreciable retardo de respuesta



en el circuito de requlacién. Establece una relacién lineal entre
el error de regulacién e, y variaciones de la dimensién regulante
(Y) y por consecuencia entre la dimensién (variable) regulada X

y la posicién del 6rgano regulante (servomotor).

2.3.1.1 CARACTERISTICAS
l1.- Realimentacién estatica del servomotor a la variable
regulada X.
2.- Error a régimen distinto de cero, tanto mis pegquerno
como mayor sea la ganancia est&tica del regulador.
La variacién "Y" de la variable regulante es proporcional en

cada instante al error "X".

2.3.2 REGULADOR "I"
No es usado generalmente en la pr&ctica por motivos de esta-

bilidad.

Su principal funcién es imponer a ré&gimen que el error entre

el valor real y el valor deseado sea siempre nulo.

La velocidad de respuesta del servomotor es directamente
proporcional al error "X" y su accién actGa hasta la completa anu-

laci&n del error.



2.3.3. REGULADOR PI

Cuando en un circuito de regulacién P, por cuestiones de
estabilidad, se esti obligado a usar una ganancia Kp muy baja
(estatismo muy alto), por lo cual la desviacién del valor medido
respecto del deseado se convierte muy grande o inaceptable, &
cuando se quiere que tal error o régimen sea nulo, se recurra a

un regulador que utiliza ambas acciones P + I.

Se tiene asfi un regulador astitico (sin estatismo) o iso-
drémico (equilibrado). De esta manera se obtiene la ventaja de
la accidn integral a régimen y el efecto estabilizador de la

accién proporcional durante los transitorios.

2.3.3.1 CARACTERISTICAS (PI)
- Buena estabilidad del sistema.

-~ Retorno exacto al valor prefijado de la dimensién regqulada.

La accibn P determina la accibén estabilizante sobre el siste-
ma de regulacién, mientras que la accién I continla a actuar hasta

que se anule la desviacién.

2.3.4 REGULADOR PD
Cuando el proceso a regular tiene un "tiempo muerto” o una

constante de tiempo‘muy grande, es decir, que responde con mucha
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lentitud a los esfuerzos, o tambié&én cuando se desea una regula-
cién muy r&pida se usa el regulador PD. En el cual se suman una
accién puramente proporcional P y una accibén solamente derivativa
D haciendo sensible la dimensi§n requlante a la velocidad de va-
riacibén de la dimensidn regulada. Esta Gltima accién se consigue
a través de un derivador que siente la dimensidn regulada y d&

en la salida una sefial igual a la derivada de la dimensidn regu-

lada misma.

La accién derivativa resulta transitoria y provoca una accidn
correctiva cuando en la dimensién regulada comienza a maniféstarse
un desequilibrio y termina cuando esta ha alcanzado un valor es-
table cualquiera que sea aunque sea muy diferente del valor deseado

(depende del valor del coeficiente Kp).

2.3.4.1 CARACTERISTICAS PD
- Rapidez de respuesta.

~ Error residuo de regulacién debido al error propbrcional.

La accién D junto a una accién P le confiere al regulador
la capacidad de intervenir con una accién que es funcién de 1la

velocidad de variacién de la dimensién regulada.

2.3.5 REGULADOR PID

Se usa en las plantas caracterizadas por una gran capacidad,



combinada con un marcado retardo en la respuesta del circuito

de regulacién/y donde se producen frecuentes variaciones de car-

ga de considerable tamano.

La regulacién de temperatura en un intercambiador de calor

etc. Tal regulador realiza todas las tres acciones: P + I + D.

La accién integral en efecto, anula a régimen el error re-
siduo que la accibn proporcional determina; la accién derivativa
produce una accién anticipatoria sobre la proporcional reforz&n-

dola, en fase transitoria, con una accién mucho m&s enérgica.

2.3.5.1 CARACTERISTICAS PID
~ Estabilidad (accidén P)
- Rapidez de respuesta (accibn D)

- Error nulo a régimen (accién 1I).



2.4.- REGULACION MECANO-HIDRAULICA DE LA TURBINA¥*

En una planta termoeléctrica, lo mis importante es la turbina,
porque dependiendo del valor de los parfmetros que ella maneje,
ser8n construidos o ajustados los otros equipos. Para referencia

general ver figura 1.

2.4.1.- SISTEMA AGUA-VAPOR
La planta termoeléctrica del Centro funciona con un ciclo
rankine regenerativo con recalentamiento y llamado tambié&n ciclo

de expansibén completa. (Ver figura 2).

Este ciclo tiene siete extracciones la A7 en la linea cue va
al recalentador, la A6 y A5 en la octava etapa de la turbina de
media presién en cada succién de la m&quina; la A4 a la salida de
la turbina de media presién (MP) y las A3, A2 y Al en la sexta,
quinta y cuarta etapa de las turbinas de baja presién (BP) resvec-

tivamente.

El agua de reposicién es tratada~en una columna aniénica, una
catifénica y un lecho mixto ambas; del generador de vapor saie va-
por sobrecalentado que va a la turbina de alta presién (AP) en dos
lfineas, que llegan a un colector de donde salen cuatro lfneas que

van a las vélvulas de cierre rdpido.y regulacibdn de vapor (4 en

% ‘
Lo expuesto en este inciso puede considerarse una sfntesis que
se fundament6 muy especialmente en la tesis "Regulacién hidr&ulica
en la turbina de la termoelé&ctrica del Centro". Ing. Mec. Marina
Espafiol. Universidad Central de Venezuela, 1979. Caracas, Venezuela.
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total); de la turbina de AP salen dos lfineas al recalentador (RH)

en donde se toma la extraccién A7 para el calentador A7 de AP,
para calentar el aire de la combustién y al tangue de agua de ali-
mentacifn o desgasificador en caso de cargas parciales, del reca-
lentador salen cuatro lineas a la turbina de media presién que es
de doble flujo y cuatro entradas. De esta salen dos lineas gque se
bifurcan para las turbinas de baja presién (2) de donde el vapor

sale en condicién de vacio, lo cque mejora el rendimiento del ciclo.

Las extracciones A3, A4, A5 y A6 se ponen en servicio después
de haber alcanzado el 10% de la carga, con lo gue se ha obtenido
las presiones minimas para el calentamiento.

Para mantener la presién del tanque de agua de alimentacién
a baja carga (menos del 10%) se utiliza vapor de la extraccién A7

reducido a la presién correspondiente.

En el arranque del furbogrupo,para el calentamiento de las
turbinas o cuando ocurre alguna falla cerr&ndose las v&lvulas de
cierre ripido y regulacibn, el vapor producido por la caldera,
al no poder entrar a la turbina de AP, es desviado por el llamado
By-pass de AP, para ser atemperado por inyeccifén de agua fria, ba-
jando asf su presifn y temperatura antes de que entre al recalen-
tador intermedio, tampoco entra a la turbina de media presién des-
vi&ndose al By-pass de baja presi§n, donde es atemperado convenien-

tement para llevarlo a condiciones de presién y temperatura apro-



piadas para entrar al condensador.

2.4.2- TURBINA

La migquina consta de cuatro turbinas parciales, una de alta
presién y una de media presifn de doble flujo y dos de baja pre-
sién también de doble flujo todas dispuestas sobre un eje comin,
conocida como tandem-compound (un solo eje). El eje de la turbina

y el eje del alternador estin rigidamente acoplados entre sf.

El juego de paletas de la parte de alta presién, se compone de
una etapa de accifn pura (paletas toberas) y nueve etapas de sobre-

presién con el 50% de reaccifn (paletas méviles).

La energia correspondiente al salto entdlpico entre el vapor
delante de las toberas y el de la clmara es convertido en energfia
cinética en las paletas toberas, para ser transmitida como energfa

de rotacién al rodete de la turbina a través de las paletas méviles.

2.4.2.1.- TURBINA DE ALTA PRESION (AP)
La admisién del vapor es a través de cuatro cajas de toberas

dispuestas en la carcasa.

2.4.2.2.- TURBINA DE MEDIA PRESION (MP)
- La carcasa estd’divididaraxialmente ya gque trabaja a menor

presiﬁn. Es de doble flujo por lo que las fuerzas axiales de em-



puje ser&n iguales y se compensan. Presenta una carcasa exterior

y otra interior.

2.4.2.3- TURBINA DE BAJA PRESION (BP)

Dos unidades de doble flujo dos carcasas, la interior comple-
ta, estid montada en la exterior de modo gque se pueda dilatar en
forma radial, conservando su posicién céntrica respecto al rodete,

Y de forma axial desde un punto fijo.

El rotor de la turbina AP se apoya sobre dos cojinetes, una
radial en el lado frontal y una radial-axial en el acoplamiento

al rotor de la turbina (MP).

El cojinete radial-axial, reune las funciones de un cojinete
radial de dos cunas y las de un axial que trabaja én ambas direc-
ciones, y asi absorbe los momentos restantes de las fuerzas axia-
les. E1 rotor de la turbina MP, y los de BP llevan un cojinete
radial por cada rotor, que van siempre en el extremo final de su

rspectivo eje.

2.4.3.~- SISTEMA DE REGULACION HIDRAULICA DE LA TURBINA
La funcibén principal de la regulacifn de la turbina es, igua-
lar la potencia producida por dsta a la entregada por el generador

a la red de transmisifn, pero mientras la potencia del generador



depende del consumo, la potencia que genera la turbina es esen-

cialmente funcién de la cantidad de vapor que se le suministra.
El sistema turbina y generador es uno solo, por lo que el consumo

de vapor ser8 funcién de las necesidades de la red.

2.4.3.1.- REGULACION POR ESTRANGULAMIENTO
En este método para aumentar o disminuir la potencia, se cierran
6 se abren mids las vilvulas de estrangulacién situadas a la entrada

de la turbina.

2.4.3.2.~ REGULACION POR EL GRADO DE ADMISION
En la cual idealmente no se produce estrangulamiento algquno y
se reduce la potencia por disminucién del caudal de vapor. La can-

tidad de vapor es determinada por la caldera.
'
Las v8lvulas estan abiertas.

2.4.3.3.- REGULACION MIXTA

Combina 1) y 2).

En el sistema estudiado, la regulacidn generalmente es del
tipo 1), ya que los dispositivos de control act@ian sobre las v&l-

vulas de regqulacién del vapor.

'En esta situacién es la turbina la que decide la cantidad de

vapor que debe producir la caldera, conociéndose esto como



"CALDERA SIGUE TURBINA" 6 "CALDERA EN SEGUIMIENTO" & "TURBINA

GUIA", pero si ocurre alguna falla en la caldera que haga variar
su produccibn, la turbina se adaptarfa, conociéndose entonces co-
mo "turbina sigue caldera" & "turbina en seguimiento" & "CALDERA

GUIA".

Utilizando solamente la regulacién antes descrita se simpli-
ficarfa el manejo de los controles, pero s6lo se podrfa hacer
cuando la exigencia de la red es constante; por esto lo que se usa
sobre todo cuando no se trabaja a plena carga es la regulacién

mixta.

2.4.3.4.- ELEMENTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE REGULACION HIDRAULICA

Los elementos principales del sistema de regulacién hidrd&ulica

son los siguientes: (Ver figura 1).

Regulador hidr&ulico de velocidad (SE10C001)

Regulador de carga (SE10C003)

Convertidor electrohidraﬁlico (SEL0C005)

V&lvulas de cierre rdpido y regulacién.

La sefal es detectada por el medidor de velocidad (SB11D002),
el cual -es coaxial al'rotor de alta.éresién de la bomba princi-
pal (SB1l1DQ0l). En la camara apular externa llega el aceite, y
atraViesa unos orificios calibrados; por efecto de la rotacién,

este aceite adquiere una fuerza centrffuga, que se opone al movi-=



miento, dando origen a una presién en la cémara periférica.

Esta fuerza es funcién de la velocidad angular de la turbina

por lo tanto se puede usar como senal regulable.

Fc = mv2/2 = kmwz, k = cte y el caudal de aceite es

cte.

P = Fc/A, donde el 4rea es cte.

P = f(w?)

Esta sefial act@ia sobre la membrana (tol) del regulador de velo-
cidad, y &ste modula otra sefial que envia al convertidor electro-
hidréulico, el cual actuari sobre los ocho &mbolos consecutivos,
que a su vez reqgulan el fluido de las vaAlvulas de regulacién de

vapor.

2.4.4.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA REGULACION HIDRAULICA
El par&metro principal a controlar en la regulacién es la pre-

sién del fluido en el circuito.

Para lograr los valores deseados de presibn en las diferentes
lineas, se usan los émbolos consecutivos, en los cuales el cas-

quillo y el &mbolo de vacfo pueden desplazarse.

El émbolo consecutivo actua como control, no permitiendo que

varfe la presién en las tuberfas que van a las diferentes v4lvulas



cuando ocurre una variacifn en la presibn inicial, se desplaza
el &mbolo de vacio y asf sale més o menos fluido por las ranuras
segfin tiendan a abrir o cerrar, no registrandose por esto altera-

ciones en la presi6én (Fig. 3).

2.4.5 DESPLAZMAMIENTO DEL CASQUILLO
Si queremos modificar la presién, desplazamos el casquillo,
con esto saldr8 mds o menos fluido y asi la presién aumenta o

disminuye en consecuencia.

La fuerza del resorte es funcifn del desplazamiento de éste.
Después de haberse desplazado el &mbolo de vacio, el resorte tam-
bién lo hace con lo que aumenta su fuerza (Figura 4), y por eso la
presi6bn del fluido y la fuerza del resorte siempre est8n en equi-

librio.

2.4.6 RE GULADOR DE VELOCIDAD

Sué elementos principales son fuelle (t01) y‘resorte (t02),
cuya compresién es graduable por medio de un volante. Ambos opo-
nen sus desplazamientos entre sif, la diferencia entre la fuerza

dél resorte y la del fuelle se convierte en desplazamiento a tra-

- vés de la palanca. (£03).

-La sefial que viene del convertldor hldraullco de med1c16n

(SBllDOOZ) actﬁa sobre la membrana del regulador.
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El regulador de velocidad estd corpuesto esencialmente de
una rembrana de regulacién (8), el resorte de ajuste (13), el

casquillo! (5) y el €mbolo consecutivo (4) . (Figura 5).

En el empalme al, hay aceite primario proveniente del con-
vertidor hidr8ulico de medicién. La membrana adicional (a), evi-
ta que por una fuga en la membrana de regulacifén (8), pueda lle-

gar aceite primario al circuito hidr&ulico de mando.

Este aceite es evacuado a través del empalme c, en caso de

una fuga en la membrana (9).

La ptesidn de aceite determina a través de la membrana (8)
y la biela (10), la rposicibén de la palanca oscilante (1l1). El
' resorte de ajuste (13) actda en contra de esta presién, su ten-
sién puede modificarse a mano 6 con ayuda del motor (l6). La ra-
lanca oscilante: (11) va fija al casquillo (5), el cual puede des-
lizarse sobre el extremo inferior del &mbolo consecutivo (4), que
se mantiene en su posicién por el resorte de traccibn (3) contra

la rresifn secundaria (empalme b).

El émbolo y el casquillo tienen unas hendiduras que en caso
de una superposicifn normal saldrd tanto liquido de mando como
sea necesario para mantener en equilibrio la presifbn secundaria

'Y la fuerza del resorte de traccibn (Ver figura 5).
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A cada posicién de la palanca oscilante (1l1l), corresponde
una determinada tensifn del resorte de traccifén (3), y con ella
una presibén en el aceite secundario que determina una posicién

de las vdalvulas regquladoras de vapor.

Cuando baja la presifén del aceite primario por una reduccién
del n(mero de revoluciones, la palanca oscilante (11) y el cas-
quillo (5) se mueven hacia abajo por influencia del resorte de
ajuste (13), reduciéndose la superposicifén de las hendiduras del
casquillo y del é&mbolo. Esto origina un aumento de la presién en
el circuito secundario y se incrementa la apertura de las v8lvu-

las de regulacidén del vapor.

El regulador de velocidad empieza a actuar para un cierto va-
lor de presién (Ver figura 6), originado por un nimero de revolu-
ciones especificas para el cual inician su apertura las v&lvulas

de regulacifn.

2.4.7 REGULADOR DE CARGA
La regulacién de velocidad y carga dependen del volumen de

vapor que regulan las v&lvulas de la turbina (Ver figura 7).

Para explicar el principio de la regulaciﬁn_de carga, utili~

zaremos un modelo mec&nico.
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En la figura 7 se ve que est8 acoplado a la turbina el gene-
rador que se representa por un disco, ese disco puede ser frenado.
_Al soltar el freno y abrir las v&lvulas de regulacién, el turbo-
grupo llega a una velocidad por ejemplo de 3600 rpm, si se acciona
el freno se reduce el nlimero de revoluciones, aunque el recorrido

de las v&lvulas de reguladidn quede igual.

Para mantener constante la velocidad es necesario un regula-

‘dor pendiente del ndmero de re\'ro‘lucione_s, el cual abre y cierra
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las v&lvulas de regulacifén lo necesario segin el valor de &stas.

(el regulador anteriormente descrito).

La actuacién del freno corresponde en la realidad a una
"multitud" de motores gque consumen la potehcia producida por el
generador. La conexién de otro motor significa una carga adicio-
nal para el generador, En el modelo esta carga adicional estd
representada por el freno. Para mantener constante el nGmerc de
revoluciones en esta situacifn, debe ser aumentado el volumen de

vapor entrante.

Ia potencia producida debe ser igual a la consumida, si no

ocurre esto se modifica el nGmero de revoluciones.

Una vez sincronizado el turbogrupo a la red, si seguimos
abriendo las vélvulas de regulacifn con el regulador de veloci-
dad (apretando el resorte de este regulador con el servomotor
SE10C002) no aumenta el nimero de revoluciones, sino la carga es
enviada a la red de interconexifn quedando constante e igual a
los otros generadores. Vemos entonces que el regulador de velo-
cidad después de la sincronizacién, funciona como regulador de

carga o regulador de potencia.

2.4.8 CONVERTIDOR ELECTRO HIDRAULICO

Es el elemento de conexifn entre los circuitos de regula-
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cidn electr6nica y el sistema hidrdulico de regulacién de la

turbina.

Est8 integrado por una vdlvula de distribucién (t07), una
bobina mévil (y01l) y el émbolo (to5). Este Giltimo acciona una
palanca que varfa en los ocho émbolos consecutivos la presién
del fluido que actfia sobre las v&lvulas reguladoras de alta y
media presién. La sefial que emite es de acuerdo a la recibida

del regulador de velocidad, en una accién proporcional.

Los principales componentes del convertidor son:

El sistema de bobina de electroim&n de succién (8), la cami-
sa (10), la v8lvula piloto, el pistén amplificador (2), pist6én
de fuerza inicial o de empuje (3), y los sistemas de retroalimen-

tacién eléctrica y mecdnica. (Figura 8).

El control de senales del gobernador eléctrico opera la ca-

misa (10) que va al sistema de bobina del electroimdn de succién

(8).

Esta camisa puede deslizarse arriba y abajo sobre el tope
final de la vdlvula piloto (ll) y determina la posicifn de ia
v8lvula a la manera de un pistén de empuje. La v&lvula y la camisa
tienen lumbreras las cuales controlan el movimiento de fluido se-

cundario auxiliar de la conexién bl.
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En la condicifn estudiada, la v&lvula piloto estd en su po-
sicifn media y la presi&n de fluido actuante sobre la cara de 1la

valvula esta en equilibrio con la fuerza del resorte (21);

La vilvula piloto es mantenida en rotacién constante median-
'~ te emisiones de fluido de control de los hoyos tangenciales, para
dar gran libertad de movimiento, logrdndose asi una respuesta al-

tamente sensitiva.

Cuando la v&lvula piloto es desviada de su posicién media,
el control de fluido de conexifn es alimentado con el espacio su-
perior e inferior del pist6n amplificador (2), mientras que el
espacio sobre el lado opuesto es abierto para el retroceso del
fluido. El resultado del movimiento del pist&n es transmitido por
la palanca (6) para la camisa (4), las cuales, por turno, pueden
deslizarse sobre el piétdn_de empuje (3). La camiéa (4) tiene
partes las cuales controlan el flujo de fluido para la sobrecu-

bierta. (Ver figura 8).

2.4.9 VALVULAS. FUNCIONAMIENTO

La funcibn esencial es regular la entrada de vapor a la tur-
bina. Envésta central se efecttia la :egulacién por estrangulacién
del flujo, para_lb cual se recurre a la no uniformidad en la

abertura de las v&lvulas.
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Las v&lvulas son: una de cierre rdpido (on-off) y una de
regqulacién (posicionadora). Estdn montadas juntas en una caja
comGn, formando 90° sus respectivos émbolos siendo el vapbr per-

pendicular a cada uno de ellos.

Son ocho cajas en total, cuatro en la turbina de AP y cuatro

en la de media presifén situadas dos a ambos lados de cada turbina.

Las v8lvulas de cierre r&pido tienen una doble funcién, pro-
veen a la turbina de una especie de aislante desde la lfnea prin-
cipal de vapor e interrumpe r&pidamente el suministro de vapor

cuando ocurre el disparo ante una situacién de peligro.

Las de regulacibn abren o cierran la entrada de flujo de

acuerdo a la velocidad de la‘m&quiné.

El pistfn del servomotor, el Cual'opera la vilvula de control,
esté sujeto al resorte del disco de fuerza, en direccibn cerrada

y a presibn hidr8ulica en direccibn opuesta.

La posicibn de la vélvula es determinada por la presifn del
fluido bajo el pistén, el cual es controlado a través de una v&l-

vula piloto 6 de un sistema de aceite.
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2.4.10 ARRANQUE DE LA TURBINA CON EL SISTEMA DE REGULACION
HIDRAULICA

Inicialmente la turbina gira con ayuda del dispositivo
hidr&ulico de giro del eje y posteriormente el aumento de velo=-
cidad se efectla con las valvulas reguladoras de vapor

(SA11S011a014 y SAl12S011a0l14).

- Para hacer el arranque hidr8ulico, el dispositivo de ajuste
de velocidad (SE10C002) esti en posicifn minima y el regulador

eléctrico (SE10C005) en posicifn mixima.

Las vélvulas de cierre ripido de vapor vivo (SA1ll1S00l a 004)
y las v8lvulas reguladoras de vapor (SA12S0l1 a 014) estdn cerra-
das porque el circuito del medio de cierre ripido estd sin pre-

sién.

En la secuencia para el arranque, primero actfia el disposi-
tivo de arranque y apertura (SElOC063);‘los &mbolos consecutivos
estdn en posicidn Q&lvulaé reguladoras cerradas, no hay presién
en el fluido auxiliar secundario que va al convertidor electro-

hidr&ulico.

- PresﬁrizandO»el cirbuitb de}arranque se abren primerOyIAS
'v&lvulas de cierré rapido, luego'un‘ahmento de_la presiﬁn‘dél,

aceite secundario que va al convertidor (SELOC005) abre lenta-

mente las §§1vu1as‘regu13do:as a traﬁgs de los Eémbolos congécu-
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tivos, hasta que la turbina llegue a un 85-90% de la velocidad
nominal. Momento en gque interViene el regulador de velocidad

(SE10C001), y mantiene constante la velocidad.

2.5 CIRCUITOS ELECTRONICOS DE LA REGULACION DE TURBINA

Toda la regulacién electrédnica de turbina da el mando al
convertidor electrohidr8ulico, el cual comanda segln un orden
prestablécido las vdlvulas de regulaciﬁn del SH, las vdlvulas de
regulacién del RH y las valvulas de no retorno de las extraccio-

nes.

2.5.1 CONVERTIDOR ELECTROHIDRAULICO

El convertidor electrohidraulico es el elemento de conexién
entre los circuitos de regulacidn electrbnica y el sistema hidr&u-
lico de regulacién de la turbina. Transforma la senal eléctrica
de regulacidn en senal hidr&ulica de regulacién y ia amplifica

antes de transmitirla a los actuadores (6rganos de potencia).

Cuando se funciona con la regulacifén hidrdulica tradicional
de turbina, el convertidor desempefia su segunda funci§n, es de~-
cir, amplifica la senal hidtaulica pro#eniente del regulador hidr&u-
lico. Los dos comandos elgctrico e hidr&ulico que entran al con-

vertidor estan asociados de modo que prevalezca el menor.

'E1 convertidor electrohidrdulico es piloteado por medio de un
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amplificador de potencia ( 0 + 250 MA) del requlador de las v&l-
vulas de turbina (turbine throtle valve controller), el cual
elabora las salidas de los reguladores de carga y de velocidad,
después de haberles comparado con la posici®n efectiva de las

valvulas reguladas.

2.5.2 REGULACION DE VELOCIDAD

La regqgulacifn de velocidad sirve para arrancar la.turbina}
hacerla rodar a velocidad de calentamiento, lanzarla velozmente
en la proximidad de eventuales_velocidades criticas y llevarla a

la velocidad de sincronismo.

Permite tambi&n de tomar carga hasta % 10% pero, no consti=
~ tuye una regulacibn fina de la frecuencia. Tal regqgulacién es con-

' fiada a una cadena separada que corrige la regulacién de carga.

El Set Point de velocidad viene generado comandando a impul—
sos un prefijador motorizado, cuya salida viene elaborada por un
vgenerador de funcibn y del circuito llamado "SET POINT MASTER
SPEED" (ver figura 1), cuyo objetivo principal es el de permitir

la intervencién del “"Stress Evaluator".

La salida del "SET POINT MASTERfsPEED"'es,la referencia de
“velocidad, usada para pilotear la regulacién PID y proveer a la
_regdl&ciﬁn de las Q&IVulas‘dejlafcuo;a.de sefial funcibén de la ve-

"~ 1ocidad}
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2,5.3 "SET POINT MASTER SPEED" (Ver figura 1)

El "Set Point Master Speed" esta formado por tres circuitos
en serie, un amplificador con ganancia de cerca de 40 que fiene
el objetivo de verificar si existe una diferencia entre el "Set
Point" impuesto y el elaborado por el pilotaje de la regulacién,
un integrador y un inversor necesario para que la sefial a la sa-
lida sea de polaridad inversa respecto a la de la entrada, para

poder hacer la comparacifn.

El comportamiento del integrador es el siguiente:
Consideramos los contactos a y b como estan representados en la
figura 1l: las senhales a la entrada y a la salida del "SET POINT
MASTER SPEED" son el S.P., impuesto y el S.P. limitado respecti-
vameﬁte. A la entrada del integrador estd presente una senal de

cero volt cuando el S.P. limitado es igual al impuesto.

Si se produce una variacién del S.P. impuesto, después del
circuito amplificador se presenta la sefal diferencia amplificada

cerca de 40 veces.

Tal sefal corresponde a la tensién maxima de sefal para una
diferencia de 2.5%. El circuito integrador hace variar su salida
con una Velocidad proporcional a la tensifn presente en la entra-
da, entonces para variaciones del S.P. impuesto ma&ores del 2.5%

la Velocidad-éera‘m&xima y el S.P. limitado.Qendr&\alcanzando en
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un tiempo relativamente muy breve; para variaciones menores del

2.5% la velocidad de integracifén se reducir8 proporcionalmente.

Cerrando el contacto a, es posible controlar con el circui-
to del "Stress Evaluator" la tensifn de entrada al integrador.
La tensibdn a la salida del circuito de control del "Stress Eva-

luator" viene sumada algebraicamente a la salida del amplificador.

De esta manera se tiene una tensién de control de la veloci-
dad del integrador que, para variaciones de S.P. impuesto mayo-
res del 2.5%, depende solamente de la influencia del “Streés
Evaluator", por lo que la salida del S.P. Master Speed" ser verd
limitada o disminuida si se reduce a cero el margen de aumento

de velocidad.

Apenas se tenga a disposicibh un nuevo margen viene a cesar
la influencia del "Stress Evaluator" y el "Set Point Master Speed"
dard a la salida un S.P. limitado iéual al impuesto. En caso de
falla del "Stress Evaluator" viene puesta a tierra la entrada del
integrador y asf se blogquea el Set Point limitado al ﬁltimo valor

alcanzado.

2.5.4 REGULACION DE LA CARGA
2.5.4.1 "SET POINT MASTER LOAD"

Se imponen desde la sala de,manibb:as los.QaloreS‘réqueridos




de carga y de gradiente de carga, los cuales junto a la even-
tual sefial de limitaciQn proveniente de los circuitos del "Stress
Evaluator" son elaborados por el circuito llamado "Set Point
Master Load" cuyo funcionamiento es andlogo al del "Set Point
Master Speed" ya descrito. Si se excluye la intervencién limi-
tante de los gradientes con la misma maniobra viene modificado
el circuito del "Set Point Master Load" de modo tal gque su fun-

cifén de transferencia de I se convierte en P+I.

También consiente la inmediata reduccién del Set Point por
protecciones de caldera, el integrador del "Set Point Master Load"

viene puesto a tierra por falla del "Stress Evaluator”.

2.5.4.2 CORRECCIONES DEL SET POINT DE CARGA

El Set Point limitado a la salida del "Set Point Master Loagd"
viene corregido por el regulador fino de frecuencia y enviado a
los circuitos de regﬁlacibn de la caldera. Para la turbina el
Sét Point limitado viene corregido por la regulécién de presién
a la admisiﬁn, constituida del regulador de presién inicialy del

regulador de presién limite.

Si el Set Point asi corregido no supera el valor m&ximo ab-
soluto (impuesto en el armario de instrumentos) viene posterior-
mente corregido por la misma regulacién fina de frecuencia que

corrige el Set Point para la caldera.




Sucesivamente intervienen las eventuales limitaciones de la
proteccifn y regulacifbn por bajo vacio y del limite de carga im~
puesto en la sala de maniobras. Si la regulacién por bajo vacio
no logra reestablecer las condiciones normales de ejercicio y el
vacio disminuye ulteriormente, un formador de sehal limite enlaza
un circuito seguidor del Set Point efectivo de carga, (esto es
aquel que ha sufrido todas las limitaciones), al prefijador de
Set Point a la entrada al "Set Point Master Speed". En este caso,
cuando se puede retomar carga es necesaria la intervenci6n del
operador para reponer el prefijador de Set Point al valor requeri-

do.

La salida de la red de correccién del Set Point de carga es
la referencia de carga que se compara con la carga efectiva y a
través del regulador P+I produce su cuota de participacibn a la

regulacifn de las vilvulas de admisién.

El requlador de carga no se puede excluir por encima de cer-

ca del 10% de carga efectiva.

2.5.5 REGULACION DE LAS. VALVULAS

El regulador de las vélvulas compara la suma de las regula-~-
ciones de velocidad y de carga con la posicién efectiva del pistén
de comando de moduléci&n del donﬁertidbr.elecﬁrohidraulico y ac-

tGa con accién P+I.



Despu&s del regulador se encuentra un convertidor V/I con
salida de potencia, que comanda la bobina de pilotaje elé&ctrico

del convertidor electrohidr&ulico.

La inclusibn y la exclusibdn del comando a dicha bobina estdn
subordinadas a la verificacidén de las condiciones de la sefial y

del circuito de campo.

2.6 ELEMENTOS DE MEDIDA (SENSIBLES)

Sen aquellos a los cuales es confiada la medida de la variable
controlada y, por ende, la tarea de dar comienzo a la accidn regu-
lante. La eficacia o bondad de todo el sistema de regulacién esta
condicionada por la precisibdn y sensibilidad de los instrumentos
de medida. Es importante, por lo tanto, el conocimiento de las
ca:acteristicas de estos instrumentos, con el objeto de escoger
aquellos que mejor se prestan a.ser introducidos eh el sistema que
se quiere controlar. Tales caracteristicas pueden obtenerse del co-
noéimiento de la respuesta de los instrumentos a sefales de ingre-
so a escalébn y senoidales, con los criterios ya vistos para los

sistemas de primer y sequndo orden.

2.6.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS
Las caracteristicas est8ticas son aquellas que se refieren a
un régimen estacionario, en el cual no se tenga'#ariaciones de la

varidble me§ida. Y son:
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2.6.1.1 CAMPO DE MEDIDA (escala graduada sobre car&tula)
El campo de medida representa el conjunto de valores compren-
didos entre el 1lfmite mfnimo y m&ximo de la variable que el ins-

trumento puede medir y es expresifn de tales limites.

Por ejemplo: un vSltmetro que pueda medir una tensibn variable
entre 0 a 100 volts tiene un campo de medida de 0 : 100 v.

Los campos de medida se pueden afin distinguir en:

- con el cero suprimido: cuando elrvalor cero de lé variable
es menor que el limite minimo del campo de mediéa (ejemplo:
campo de medida: 300 f 600 oC).

- con cero central: cuando el valor cero de la variable medi-
da estd justo en el centro del campo de medida. (Ejemplo:
campovde medida de O° f +100° 6 de -100°If O°C respec-

tivamente).

2.6.1.2 "SPAN"

Estd dado por la diferencia algebraica entre el valor m&ximo
y minimo del campo de medida. Por ejemplo: un instrumento que
tenga un campo de medida de -25 = +25V tiene un "span" de 50V.

Es de notar que la mayor parte de las caracterfsticas de los

instrumentos se refieren al "span"“en,ﬁez de que al fondo de escala.




2.6.1.3 CONFORMIDAD

Representa la capacidad de un elemento de medida de respe-
tar una determinada caracterfstica dispuesta entre la entfada
y la salida. La m8xima diferencia entre la caracteristica real
y la caracterfstica deseada se llama error de conformidad y se
expresa, en general, en porciento del "span". En la figura 1l
el segmento "a" representan el valor absoluto del error de con-

formidad.

~—=sCaracteristica deseada

| Sclmo ———s Caracteristice reol

“Fig. |

Entrada

2.6.1.4 LINEALIDAD

La lihealidad”'es la conformidad'rerlativa a una caract‘.,e'rIstica’_
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rectilinea entre entrada y salida. También aquf la mixima dife-
rencia entre la caracteristica real y la deseada representa el

error de linealidad. (Ver figura 2).

Satida

—e Caracteristica ree!

—e- Caracterfetica dessada

Error de lineolidad

— Fig. 2
" Entrada ' v

2.6.1.5 HISTERESIS

Si se hace aumentar la sefial de éntrada ‘a un instrumento de
medida y se lee entrada y salida se obtiene una curva de subida.
, Si después, se hace régfesar é cero la sefial de entrada, la se-
.ﬁali de salida seguir§ otro comportamiento (curva de bajadé) que
" en general se separa de la curva de .subidg. Esto es debido a la

‘hiv;s'téresris‘ del instrumento que es dada por  la separacifn m&xima
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entre la curva de subida y la de bajada (Ver figura 3).

Salida Curve de bajada

—

|
|
:
|
|

Histervegis maxima

Fig. 3

0% - 100% Entrada

2.6.1.6 REPETiBILIDAD

Si se hace variar la sefial de entrada por ejemplo: en subi-
da y se obtiene la senal de salida correspondiente se obtiene la
‘curva (1) de 1la figura 4. Se lleva a cero la entrada, se la hace
- subir nuevamente y se toma la sefial de salida correspondiente, se
i,bbtiene»la curva (2) que, en 1§ mayor parte de los casos, no coin=-
éidécoh la curva (l); Si se repite la experiencia un cierto‘nﬁ-

mero de veces, siempre haciendo variar la sefial de entrada en el
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mismo sentido, (en subida en este ejemplo) se obtienen n curvas,
la separacifn mé&xima representa el error de repetibilidad del

instrumento, en general, expresado en porciento de "span".

1 Salida (2)

(1)
(n)

Méxima no repitibilided

Fig. 4

Entrade

2.6.1.7 DERIVA

| La deriva consiste en una variacién de la sefial de salida,
después dé un cierto tiempo de funcionamiento del ihstrumento,‘
no originada por una variaciﬁn de la sefial de entrada. Esta debe
‘asignarse, en'general, a,variaciénes de los parametros f;sicos

del instrumento, en conexifén con el envejecimiento de las partes



que lo constituyen, o a variaciones de la tensifn de polariza-

cibén, etc.

2.6.1.8 REPRODUCIBILIDAD

Es una caracterfstica muy importante del instrumento, que
toma en cuenta los errores debidos a la histéresis, repetibilidad
y deriva. De la reproducibilidad depende la bondad del instrumento
“en cuanto a la capacidad de producir siempre la misma salida en
medidas sucesivas efectuadas con el mismo valor de la variable

de entrada.

2.6.1.9 PRECISION. ERROR ESTATICO
Las caracteristicas hasta aquif enunciadas, intervienen en la

definicién de la precisibn del instrumento.

~ Un elemento sensible se comporta como un sistema del 1° o 2°
orden, tal de alcanzar el estado de ré&gimen con una curva m4s o

menos amortiguada de tipo exponencial.

_‘La separaci§n, a r§gimeh, entre la salida efectiva del instru-
mentd‘y el valor real de la variable medida, representan el error
ést&tico. Este ser&'positibo o‘negatiﬁo seglGn que el valof lefdo
- del instrumento sea mayor o menor que:él valor real. Tal error
depende de 1a cﬁlidad intf;néeca del instrumento definida en los
puntos 3, 4, 5, 6, 7 y 8, que indica el grado de precisibn en por-

ciento del'SPAN.



Por ejemplo: un instrumento de medida de temperatura que
-]
tenga un campo de medida de 500° = 600° C (SPAN = 100 C) y que
presente un error est8tico miximo de 2°C tiene una precisibn del

2%.

Un error estitico grande no es en general deseable, pero
no resulta nocivo en una regulacién automdtica que tiene el ob-
- jeto, como es notorio, de mantener una variable en un valor cons-

tante, m&s que en un valor exacto.

2.6.2 CARACTERISTICAS.DINAMICAS. ERROR DINAMICO
Para estudiar las caracteristicas dinfmicas de un instrumen-
to de medida, se lo excita con una senal variable linealmente en

el'tiempo (una rampa).

Se supone que el elemento sensible, sin error estdtico, deba
sustituir el valor de una variable sujeta a un aumento gradual.
Por efecto del retardo debido a la transferencia de materia o de
energia, es necesario siempre, un tiempo finito no nulo, para que
la salida reproduzca la entrada, En el instante inicial, el valor
efectivo y el valor medido coinciden (error est&tico nulo) (ver
figura 5). Sucesivamente el valor efectivo sufre un aumento gra-
~dual en el tiempo‘seguidd con ﬁn cierto retardﬁ.por el.Valor me?

- dido. -



Si el valor efectivo crece indefinidamente en el tiempo,
después de un breve transitorio, el valor medido seguiri la
misma ley de variacifén, pero con un retardo constante AB = T de-

bido a la constante de tiempo del sistema (figura 5).

Nace por lo tanto, un error constante BC que constituye el

error din&mico.

La figura 6 muestra el comportamiento de un instrumento sin
error est&tico durante una variacién gradual de la variable desde

~ un valor X a un valor X + X.

Se ve que apenas la variable medida comienza a variar, apa-
rece un retardo de medida y por consecuencia, un error dinémico.
Cuahdo la velocidad de variacibén de la variable comienza a dis-
mindir, el rétardo y el error din&mico disminuyen hasta anularse

(condicién de ré&gimen con error estitico = 0).

Se puede afin notar que para un mismo instrumento (a igual-
dad de constante de tiempo T) cuanto m&s lenta es la variacién de
la variable medida, men¢r es el error dindmico que resulta (ver

figura 7y 8).
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Variable
ﬂv."“'. Veles wedide
wmedido of ve .
x“x-_--_.._:r -——

Valoy ===
e alOr

efectivo o \jalor
medido A medido
AB: Retardo
BC:=Error dindmico
] Fig. 5
T ! !
Fig. 6
Variable
Varigble ‘ Ervgr
dinamico
Er‘r:v
dindmico .
Fig. 8 - - Fig. 7
T R ‘ oy -T o S ot

VELOCIDAD DE VARIACION PEQUENA  VELOCIDAD DE VARIACION ELEVADA




El error din&mico, al contrario del error est&tico, es muy

nocivo en la regulacién automdtica, porque introduce un retardo
de medida que, sumado a los retardos de los otros elementos del
sistema de regulacifn, puede llevar a fenfmenos de inestabilidad

como se especificar8 seguidamente.

L] + (] . . ‘ ) -
La presencia de un error estdtico implica un error a régimen
por el cual el comportamiento dinfmico del instrumento se modifi-

ca como se representan en la figura 9.

4 Voriabte
medida ‘
XX -~ e e e ' Error
‘ : estético
Valor

ofective

‘_Valor
medido

Fig. 9




Variable Valor efectivo

2.6.3 TIEMPO MUERTO Y ZONA DE INSENSIBILIDAD

En régimen dindmico, se puede definir zona de insensibilidad,
el campo de variacién de la variable dentro del cual no es cap-
tada por el instrumento. La presencia de una zona de insensibili-
dad se puede atribuir esencialmente a fricciones Y Jjuegos exis-

tentes entre las partes mec&nicas qgue constituyen el instrumento.

Esta provoca un retardo inicial de medida que es dicho tiem-

po muerto.

Se tiene que, por efecto de la zona de insensibilidad, debe
pasar un cierto tiempo antes que el instrumento pueda percibir

una variacién de la variable medida (figura 10).

‘La figura 1l muestra, cb6mo una elevada velocidad de variacién

de la variable medida reduce sensiblemente los tiempos muertos.

Variable
medida

|

e Valor
_ medido

.lndl‘..'
insensibilidad

Zone &0 A
luus_ulﬂ»l_ldu“ . : Fio 10

— Voriacidn
lenta

Fig. i1

I : o

N\ - 1
'\,f Tiompes
muertes




10-

ANEXO 1
CAPITULO 2

PRINCIPALES VARIABLES A REGULAR

La potencia en las terminales del alternador es la princi-

pal variable a regular, lo que implica que generalmente sea la

turbina el componente quia de la planta y la caldera deba ade-~

cuarse a sus necesidades.

1.1

1.2

1.3

1 4

VARIABLES INDEPENDIENTES (para controlar el proceso).

l.- Grado de parcializacibn al ingreso en turbina.
2.~ Caudal del agua de alimentacibn.

3.- Caudal del combustible y del aire comburente.
4.~ Caudal del agua de inyecci8n del vapor SH.

5.- Caudal del agua de inyeccibdn del vapor RH.

'VARIABLES DEPENDIENTES (resultado del proceso o dimensiones

reguladas) .

1.- Potencia eléctrica.
2.- Caudal del vapor SH.

- 3.- Presi6n del vapor SH.

4.~ Temperatura del vapor SH.
5.~ Temperatura del vapor RH.

VARIABLES QUE PERTURBAN EL COMPORTAMIENTO A REGIMEN DE LA
PLANTA.

1.~ Variacién del poder calorffico del combustible.

2.- Disminucibn del coeficiente de transmisifn del

' calor por "ensuciamiento" de las paredes de inter-
cambio.

3.~ Variaciones del rendimiento de los 6rganos part1c1-

pantes al proceso y del ciclo termodindmico en general.

OTRAS INFLUENCIAS PERIURBADORAS (Tanto en el comportamiento
: ~dinémico como a régxmen de
la planta).

l.f Variaciones del flujo térmzco en caldera debidas a
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la inestable distribucifn de la temperatura de los
humos calientes y en la llama.

2.- La cerrada o apertura de las extracciones de la
turbina y la consecuente disminucifn o aumento de
la temperatura del agua de alimentacién.

2. FORMAS DE REGULACION DE LA UNIDAD
2.1 TURBINA GUIA

La regulacibén debe interyenir sobre los 6rganos de la calde-
ra de tal modo que ella produzca la cantidad de vapor pedida por
la turbina a las condiciones de temperatura y presién preestable-

cidas.

2.2 CALDERA GUIA
El objeto es hacer que la produccifn de vapor por parte de 1la
caldera, a las condiciones entalpicas preestablecidas, sea ade-

cuada a la demanda de la turbina.

REGULACION DE POTENCIA

La contribucifn que'la planta puede dar a la pafticipacidn
en la regulacién de la potencia y de la frecuencia de la réd, es
limitada por un lado por los gradientes de variacifn de carga ad-
mitida por la caldera y por la turbina, y por el otro, dé la ra-
pidez coh la cual la caldera se adapfa a las variaciones a ella

impuesta.

rAmbas‘limitaciones dependen de las Caractéristicas de"pro-



yecto y construccifn de la caldera y de la turbina, y no se puede
pensar en variarlas mediante la escogencia de un oportuno sistema

de regulacién.

La rapidez con la cual la caldera responde a la demanda de la
utilizacién, sin que se produzcan errores (e) excesivos en los va-
lores de la presién del vapor a la salida, depende de su capaci..
de acumular y de la inercia térmica que tenga. Esta (la rapidez)
seri mayor cuanto mayor sea la capacidad de acumular y cuanto me-

" nor la inercia té&rmica.

2.3 "BY-PASS" DE BAJA PRESION (B.P.) REGULACION DE LA PRESION
DE VAPOR RH

Esta regulacién tiene por objeto o tarea, mantener constante
a un valor prefijado la presifén del vapor a la salida del RH, hasta
el (35%) de la carga mdxima y de funcionar como descarga (drenaje)

entre el 35% y el 100% de carga.

’Para cumplir con su objetivo, el sistema de regulacifn controla
" la apertura de 6 V&lvulas.

2 para la descarga del vapor al condensador.

2 para la déscarga del vapor a la atmGSfera.

2 v8lvulas para regular el flujo de agua de

inyeccifn (desde las bombas extraccién del condensador
~antes que el vapor ingrese al condensador.’
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La intervencibn de esta regulacibn esta subordinada a otra
regulacién cuya funcibn es la de proteger, en las diversas con-

diciones de funcionamiento, el condensador.

Esta iltima regulacibtn controla la presibén del vapor RH des-
pués de la v8lvula "Spill-Over" (descarga del vapor al condensa-
dor) y da el consenso a la apertura de &stas s8lo si dicha pre-
sién resulta inferior a un valor prefijado (19 comienza - 21
cerradas) en caso contrario cierra las vSlvulas y se abren las

valvulas de seguridad a la atmésfera.

2.4 DIVERSAS CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

l.~- Regulacibn automdtica entre 0 y 35% de la carga.

2.4.1.1 Consenso del regulador de presién limite del
condensador.

2.4.1.2 Consenso de apertura de las v&lvulas de ihyeccién

H70, en un (100%?) (abre una 1° y luego la otra
S1 es necesario).

Cuando se presentan condiciones anormales para el condensa-
dor como:

- Alta tempeiatura

- Altanéresiﬁnr

‘?uBaja présidn agua de enfriamiento.

~ Se provoca autom&ticamente el cierre de las vdlvulas Spill-Over.
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2.5 REGULACION BY~PASS B.P. ENTRE EL 30% y 100%

La regulacibn procede de tal modo que:

La dimensifn controlada, la presi6n del vapor RH a la sali-
da de la caldera, sea variable en funcifn de la carga. Tal obje-
tivo se logra haciendo que al regulador llequen dos senales,
una proveniente del transmisor de medida proporcional al valor real
de la presibén de vapor del RH, la otra del transmisor proporcional
al valor de la presién del vapor "en la camara curtis" de la tur-

bina que se puede mantener creciente linealmente con la carga.

"El cambio de la regulacidn a valor constante (= 12.5 kg/cmz)

a la variable se da autom&ticamente.

Con un Set Point se fija el valor al cual deber& intervenir
la conmutacién. La sefial eléctrica proporcional a tai valor viene
confrontada con uha analoga proveniente del transmisor potencio-
métrico y proporcional a la‘presiﬁn efectiva proveniente de la
cmara curtis. El regulador de conmutaciﬁn recibe la diferencia

entre estas dos senales y comanda la regulacibn de un tipo al otro.

Lé regulacibn es talkqﬁe durante el normal funcionamiento de
'la planta la presién efectiva del'vééor RH resulta sér, para
diﬁérsas‘cargas, ligeramente inferior al Vaior_de'acciﬁn del re-
guladbr,ﬁor tanto'mantiene cerradas las V51§ulas de arranque

(BY-PASS A.P. BY-PASS B.P.).

_s&io cuando tal valor Qiene supérado-bpt lg“préjién.real“sef



abren las v&lvulas.

Pcomore
curtis

Pan



ANEXO 2

CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES

CALDERA

TIPO DE CALDERA

COMBUSTIBLE

DATOS DE DISERO PARA CARGA

PRESION DE SALIDA DEL
‘SOBRECALENTADOR

TEMPERATURA DE SALIDA
' DEL SOBRECALENTADOR

CAUDAL DE VAPOR VIVO

PRESION RECALENTAMIENTO
INTERMEDIO (RH)

TEMPERATURA ENTRADA RH

" TEMPERATURA SALIDA RECA-~-
LENTAMIENTO INTERMEDIO (RH)

CAUDAL RECALENTAMIENTO
INTERMEDIO

' FABRICANTE DE LA CALDERA

CALDERA DE CIRCULACION
NATURAL, DE DOS PASOS, CON
UN DOMO.

FUEL OIL, ARRANQUE CON

LIGHT OIL.

100%

173 AT. ABS.

540°C

1225,5 t/h

39,3 AT. ABS.
338°C
540°C

t
1123 /h

BORSIG, BERLIN.
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ESPECIFICACIONES

TURBINA
PUNTO DE CARGA

POTENCIA EN BORNES
DEL GENERADOR

PRESION DE ADMISION
VAPOR VIVO

TEMPERATURA DE ADMIISION
VAPOR VIVO

PRESION DE ADMISION
VAPOR RECALENTADO

TEMPERATURA DE ADMISION
VAPOR RECALENTADO

REVOLUCIONES DE LA
TURBINA

TOMAS DE PRECALENTAMIENTO

AGUA DE ALIMENTACION

MODO DE OPERACION

CANTIDAD DE TURBINAS
'PARCIAL -

FABRICANTE DE LA TURBINA

100%

400 Mw

165 AT.ABS.
538°C

38,5 AT..ABS.
538°C

3600 RPM

7

PRESION FIJA CON ETAPA
DE REGULACION’

1 TURBINA A.P.

1 TURBINA M.P DE DOBLE
FLUJO

2 TURBINAS DE B.P., C/U
DE DOBLE FLUJO

KWU







CAPITULDO 3.

3.~ CALIBRACION DE LOS SISTEMAS DE REGULACION

La eficiencia de un sistema de regulacién depende de la cer-
tera o acertada puesta a punto de las varias acciones regulantes
del regulador. Los valores m4s apropiados para asignar a la banda
proporcional, al tiempo de anticipo y al nGmero de repeticiones al
minuto, dependen del grado de estabilidad deseado para el sistema

en cuestidn.

Los tres métodos generalmente adoptados para la puesta a pun-
to de los reguladores son:

- MéEtodo de las curvas de reaccidn del proceso

- MéEtodo de Zeigler y Nichols

- Método de las oscilaciones amortiguadas

Para la puesta a punto de los reguladores es necesario efec-
tuar las sigqientes operaciones:
- Precéllculo y predeterminacifn en escritorio de los
valores de partida para la calibracién a impone; sobre
los reguladores.

- Puesta a punto definitiva de la planta.

3.1.- CALCULO DE LOS VALORES DE CALIBRACION DE LOS REGULADORES
EN BASE A LA CURVA DE REACCION DEL PROCESO

Para apllcar este método se abre la cadena de control antes

del elemento final de regulaCLGn y se 1mpr1me una nequena varla-



cifn a escalédn a la alimentacidn del proceso, actuando directa-

mente sobre el servomotor de la vdlvula y registrando la respuesta.

Los procesos se dividen, como se ha visto, en sistemas no

autoregulantes y autoregulantes.

3.1.1.- PROCESOS NO AUTOREGULANTES

Si se le da manualmente al &6rgano final de regulacién una va-
riacién a escalén de amplitud"v"la variable controlada "X" varia

con velocidad constante. (figura 1).

b [

Ve Nt

Fig. |

o

b leee

‘Se asume entonces como factor caracteristico del proceso 1la
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velocidad Vg con la que se desplaza la variable controlada para

una variacién unitaria de la posicién del 6rgano regulante.

La variable regulada habri asumido, por ende, después de un
segundo, un valor X = VsYj], si el 6rgano regulante se ha despla-

zado en una cantidad yj, (figura 1).

En general se hace referencia a la magnitud, gqgue es el in-
verso de la velocidad m&xima de variacién de la magnitud medida
que se tiene cuando se lleva al 6rgano final de regulacién desde
la posicibén completa cerrada a la completamente abierta, es decir,

cuando se impone una variacién igual a toda la carrera (curso)

ymax.

3.1.2. PROCESOS AUTOREGULANTES

Si se imprime manualmente al 6rgano de regulacién una varia-
cibn a escalén y], la variable controlada X varia, con constante
de tiempo T, tendiendo asint6ticamente aiun nuevo valor de equi-

librio.

Se asume entonces como caracteristicas del proceso la constan-
te de tiempO'T'y la ganancia

G = Variacién de la variable controlada

Variacidn de”la’posiciﬁh'del érgano regulante
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La velocidad mixima de variacién de X esta dada por V=-$Xl

mientras que la Vmax = §—¥EE§

También en este caso se hace, en general referencia a la
magnitud A definida como el inverso de la velocidad m&xima de

variécién de la magnitud medida, o sea:
| T
G ymax

A =



Otra caracteristica muy importante a considerar en la puesta
a punto de los procesos,sean &stos autorequlantes o no, es el tiem-

po muerto Tm.

En base a estas caracteristicas se puede obtener los valores
preliminares para asignar a la ganancia del regulador, banda pro-
porcional nlmero de repeticiones por minuto y tiempo de anticipo

como resulta de la siguiente tabla:

TABLA 1: CALCULO PRELIMINAR DE VALORES DE CALI“ACOON

PROCESOS NO
TIPO DE AUTORREGULABLES PROCESOS AUTORREGULABLES
UNIDAD DE UNIDAD DE
REGULADOR MEDIDA MEDIDA
x A - r A [ -
. Grzg T Yeu )] [x ] oz 2= 7o yant o~ [v] [I]
Xo'-:' .I! (%) Xo= 'd; ymes [x]
Go: Idem  1dem Go: Idem Idem
P+l Xoz dem Idem Xeo z idem idem
Ne2 %.:3 rev/min ‘ Nr’%-: rev/min
Goz idem Idem Goz |dem idem
Xoz | ldem Xo =z idem
P+1+D Nes g rev/min Nes o rev /min
Te2 0.8 Th min Tes 0.5 Tn | wmin




Gp = Ganancia del regulador

Xp = Bandas proporcionales

(X)= Unidad de medida de la magnitud regulada

(y) = Unidad de medida de la carrera del S6rgano regulante
Nr = Nfimero de repeticiones por minuto

Ta = Tiempo de anticipo de la accién derivativa

Ymax = Carrera total del 6rgano regulante.

Para obtener la banda proporcional que se le va a asignar
al regulador se puede recurrir a otras formas basadas siempre
sobre caracteristicas obtenidas de la curva de reaccién del pro-

ceso.

Fig. 3
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Los datos previstos por la curva de reaccidn son:

Tm

Tiempo muerto

N Pendiente de la curva en el punto de flexibn expre-

sada en variaciones porcentuales de la variable por
unidad de tiempo.

Se obtiene entonces la regulacidn proporcional:

100 Tm.N
B=_"——'—— - o e 0 1
Ay (1)
' . - 110 Tm.N
Regulacién P+I: B = ==y e (2)
. 83 Tm.N
Regulacién P+I+D: B = ————=— ceeee (3
J Ay - 3

B = La banda proporcional en porciento

&Y = Desplazamiento imprimido al 6rgano regulante en.

‘porcientovde la carrera total.

Los valores de Nr y Td se obtienen en funcién del tiempo

muerto Tm con las mismas férmulas de la tabla anterior.

De las relaciones escritas se pueden sacar las siguientes
consideraciones de acuerdo con todo lo dicho para los varios ti=-

pos de regulacién:
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a) Mayor es el tiempo muerto del proceso, mds lenta debe
ser la accién integral para evitar el surgimiento de
oscilaciones.

b) Mayor es el tiempo muerto del proceso, mis enérgica
debe ser la accién anticipatoria de la accibn deriva-
tiva para compensar los efectos.

c) El efecto estabilizante de la accidn derivativa permite
adoptar una accién integral mis enérgica, sin que por
esto disminuya el margen de estabilidad del sistema

(regulador P+I:Nr = 0,3/Tm; regulador:

P+I+D: Nr =

d) Pasando de un regulador P a un regulador P+I es oportuno
aumentar la banda proporcional [cfr. la ecuacibén (1) y

la (2)].

Para compensar la mayor inestabilidad debida a la introduccién

de la accién integral.

e) La uni6n oportuna sucesiva de la accién derivativa con su
efecto estabilizante consiente la adopcién de una banda pro-

porcional m&s estrecha.



3.2 REGLA DE ZIEGLER Y NICHOLS

Si en un proceso dotado de regulacifén con accién P+I+D, en
la cual vienen excluidas la acci6én integral y derivativa llevando
a cero el tiempo de anticipo y al infinito el n@mero de repeticio~
nes al minuto, se reduce progresivamente la banda proporcional, si

alcanza a obtener oscilaciones permanentes de la variable controlada.

En general, la determinacién de la banda proporcional critica
o de pendulacifn, viene realizada experimentalmente en la fase de -

puesta a punto definitiva sobre la planta.

Es posible, sin embargo, en base al conocimiento de los paré-

metros del sistema obtenerla por via puramente tebrica.

ziegler y Nichols han desarrollado una serie de formulas empi-
ricas que daﬁ los valores para asignar a las variaciones reguladoras
en funcién de la banda proporcional de pendulacibén y del perfodo de -

pendulacién. Se obtiene asf, la siguiente tabla:

TABLA 2: BANDA PROPORCIONAL CRITICA O DE PENDULACION

TiPO DE BANDA REPETICIONES AL TIEMPO DE
REGULADOR|PROPORCIONAL | MINUTO - REP/MIN | ANTICIPO Ta=min

PROPORCIO- 2 Be

NAL ' - ‘ -_—

PROPORCIO- | -

NAL 2.22 Be o —
INTEGRAL .

PROPORCIO - | | ;
“iNTeemaL | -%¢ O9¢ N R :




Donde Be y Pe son la banda proporcional crftica de pendula-
cién y el perfodo de pendulacién obtenidos excluyendo la accién

integral y derivativa.

El examen de la tabla nos lleva a las mismas conclusiones

de las de los puntos "c", "d" y "e" del paragridfo precedente.
3.3 METODO DE LAS OSCILACIONES AMORTIGUADAS

Otro método prictico para la puesta a punto de un regulador
con accién PID es aquel de hacer variar la banda proporcional del
instrumento, una vez llevado a cero el tiempo de anticipo y al
infinito el nlmero de repeticiones al minuto, hasta obtener una

curva de respuesta del tipo de la figura siguiente:

Pp=>
_~—
-]

.Fig. 4




-~ 108 -

La banda proporcional para asignar al instrumento es aguella
por la cual la curva de respuesta sea oscilante amortiguada con

una relacién de amortiguamiento

B _C .
El nGmero de repeticiones al minuto para asignar a la accidén

y el tiempo de anticipo de la accidn deriva-

Lol [op

integral es Nr =

tiva es Ta = % 5 donde P es el periodo obtenible del registro de

la respuesta (figura 4).

3.4.~ PUESTA A PUNTO DEFINITIVA SOBRE LA PLANTA DE LA CADENA DE
REGULACION

Con el grupo fuera de servicio se necesita proveer a la ca-
libracién de los transmisores, a la calibracién final de los re-
guladores, y al control del sentido de intervencifn de los servo-
motores en base a la accién directa o inversa de los reguladores.

Con el gfupo en servicio es necesario controlar lo
siguiente:

Los gradientes de toma y pérdida de carga normal

y de "runback".

La accién de "runback" se tiene:

- Po; disparo de una maquinaria auxiliar (por ejemplo:

un ventilador o una bomba de alimento).
- Cuando cualquier aparato de control alcanza su posi-

cibn extrema, mientras la sefial continfia creciendo.
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El ajuste de las ganancias de los aparatos del sistema de
control para rendir congruentes las senales de coordinaciones
las sefiales de coordinacién de campo (s) de las senales de salida
de los transmisores congruentes con aquellas a la salida de los

amplificadores etc.

El ajuste de las polarizaciones si por ejemplo: a la salida
de un aparato es demandada una tensién variable de Oa 10V en
correspondencia de la excursién de la sefial de ingreso y esto no
es obtenible en base a la caracteristica del instrumento, se re-

curre de una oportuna polarizacidn externa.

En la figura 5 se ve como con una polarizacién fija de -2v
es posible trasladar la recta (1) hasta hacerla coincidir con la

deseada (2).

Por medio de la polarizacién se desplaza, por lo tanto, la
caracterfstica del instrumento paralelamente a si misma y por me-

dio de la ganancia se varfa la inclinacién.

Fig. 8




El ajuste de las desensibilizaciones en fase de balance auto-

mitico. Cuando se debe pasar un regulador de manual en automético
es necesario balancear la sefial en automitico con la de manual, an-

tes del pasaje.

La desensibilizacidén corresponde a una disminucidn de la ga-
nancia en fase de balance para evitar fen6menos de inestabilidad

y efectuar mls r&pido la operacién.

La puesta a punto de eventuales sefiales de correccién y de

refuerzo.

3.5.- EXAMEN ANALITICO DE UN PROCESO REGULADO
3.5.1.- PROCESO PROVISTO DE REGULACION PRQPORCIONAL
Se considera el sistema de requlacidn relativo a un calen-

tador de combustible.

o Qe

combustible saturado

*-0 o lconmm&

Entrada de combustidle ,
: : Fig. |
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Una senal proporcional a la temperatura del combustible a
la salida es enviada a un regulador que actia con accién P sobre

la v&lvula gue regula la alimentacién de vapor al calentador.

La ecuacibn de equilibrio dindmico, con la hip6tesis simpli
ficativa gue la temperatura del combustible al interior del ca-

lentador es igual a la temperatura & de salida, es:

MCn-g-%- + QCn (9"93) = Ka (3;-9) eeo (1)

Q = Caudal combustible en Kg/h

Cn = Calor especifico del combustible (nafta) en K cal/Kg
°C

K = Coeficiente de transmisién térmica de los tubos

del calentador en Kcal/m2 seg. °C

: , . 2
= Area de intercambio en m

Peso del combustible contenido en el calentador en Kg.

8 = Temperatura del combustible a la entrada
0 = Temperatura del combustible en el calentador
¢¥s = Temperatura del vapor saturado de calentamiento

La ecuacibn de equilibrio din&mico se obtiene del balance tér
mico entre calorfas entrantes KA ( 5 - @ ) y calorfas salientes
QCn (0- 9. ). La diferencia conlleva, obviamente, una variacién

}de la temperatura del combustible.




La ecuacién de balance térmico instant&nea para el vapor es:

donde:

c dés + KA (s - @) =QvA ....(2)
dt
Qv = Caudal de vapor
A = Calor latente de condensacién del vapor y
del condensado contenidos en el calenta--
dor.
C = Capacidad térmica global del vapor y del

condensado contenidos en el calentador.

Esta ecuacién (2) nos dice que el calor de condensacién del

vapor saturado QvAX en parte es transmitido al combustible

KA (#s - &) y en parte va a aumentar la temperatura media de

la masa vapor - condensado,

MCn

des
C 3t

Derivando (1) se tiene:

g + an (280, xa (- .0
De la (2) despejando %%5 se tiene:
%%?=-EK-A-(05—9) + A )
De la (1l):
0 - pl T+ B2 @-e) + o et8)



sustituyendo

des _ Qul MCn d® _ QCn

(5) en (4):

sustituyendo (6) en (3):
2
2
de de _ OCn d€] _ KAQv) _ KAMCn d® _ KAQCn®
MCn g * QCn §¢ ac - ¢ c  dt c
+ KAQCn®; _ ., 46
c dt
2 .
! d-e de _ KAMCn de de ., KAQCn o _ KAQUVA de; . KAQCn®y
Cn ac + QOCn r-£3 + = IE + KA £ + e 0 = = + QCn 3t + S
l Multiplicando ambos miembros por C/(KAQCn)
Il 2
MC d7e  c 4d& M de c_ do - Qv c_de
KAigatZ VRR dt t o attoom a *9°0en *ERRALt @
2 ,
MC d7e _c . M c de = Qv c_ den
kagatz T lmtgtom ) @&t ? =@ txwm a t %




Que es la ecuacibn del proceso prescindiendo de la accién del

regulador.
Se puede observar que la temperatura a régimen es:

9, = R1 Qv + ©

Si se d& una variacién escalén Ael en la temperatura de ingre-
so del combustible, la temperatura el debido a que Qv permanece cons
tante (ausencia de regulacién) e igual a Qvo, varia con un comporta-
miento que se puede obtener de la solucibn de la ecuac. 7 en efecto
sustituyendo en 7 a @, el nuevo valor o, +‘Ael y Qv = Qvo se ob-

tiene a régimen.

0 = R1 Qvo + 8I+A91

La respuesta transitoria del sistema se obtiene, de la solu-

cién de la ecuac., homogénea asociada a la ecuac. 7 que es

a“e ndeo _
mw + a?:—'P‘_e = 0

Cuya ecuacibén caracterfstica es

md? + n¢(7+ 1 = 0




Cuya solucién produce las raices dl Yy dz la solucién de la

. ¢ .
ecuacidén, homogenea asociada resulta.

l(:t sz'é
e=c,& + €28

y la solucibén de la ecuacién completa del proceso sin regula-
dor es.

oyt a(;‘é

®=R Quo+o +4e +C,€ + c,@

1
El sistema, por lo tanto, alcanza la nueva temperatura de ré&-

gimen
& =R

Qvo + ®, +Ae,

1 1

Con un comportamiento aperiédico 6 perifdico amortiguado se-

gGn que Q/I y dz sean reales o0 imaginarios.

Ds °'>,°“‘ '




Es decir, que el sistema se comporta como un sistema de 2do

orden y debido a que 0(1 Y 0(2 dependen de m ynel comportamiento

de la respuesta transitoria depende de.

a) De la capacidad té&rmica global C del vapor y condensado conteni-
dos en el intercambiador.

b) De la capacidad té&rmica MCn del combustible contenido en el in-
tercambiador.

c) De la resistencia térmica R = R

Veamos ahora el efecto del regulador proporcional cuya ecua-

cién es
Y - Yo = - Kp (x-"-Xo)
Que en nuestro caso, se convierte en:
Y - Yo = - Kp (@ - ©0)
Doﬁde con 80 se indica la’temperatura prefiiadé a la cual co-
r;espbhde la apertura Yo de la.V&lvuia de’#egulaci6n‘del vapOr‘satu-- :

rado.

-
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Si esta v8lvula tiene una caracterfistica lineal seri:

Qv - Qvo K (Y - Yo)

Por lo cual

Qv = Qvo - G (8 - 80)

Con G = K. Kp

Sustituyendo el valor de Qv asi obtenido, en la ecuacién 7

tenemos.

2 ' ;
m %zg + n %% + (1+R G) &=R; (Qvo + GBo) =
- de)
"R; (Quo + GBo ) + R, Fg+ + &, «eee(8)

Que es la ecuacibn de equilibrio del sistema provisto de

regulacién proporcional.

Si la temperatura de ingreso del ¢ombustib1e sufre una va-
riacibn a escalén de 6, a 8, +‘Ae1 la solucién a régimen de la -

ecuacién 8 serAi.




= _ R; (Qvo + GBo) + 81 + A®)]

)

1 + R1 G

y como €0 = R1 Qvo + el sustituyendo tenemos

(1+R,G) § = Ri[Qvo + G (R; Qvo + ©;)] + @, + A8,
1 + R,G
1

(1+R,G) 8 = R; Qvo + Ry G Ry Qvo + G R; 8, + &, +A91

(1+R1G) e - Rl Qvo - R1 G R1 Qvo - R1 G 91 - e1 = Ael

(14R,G) ® - R; Qvo (1 + R; G) - &, - R; G® =Ae1

1 1 1

]
1
o

(1+R1G) 1 Quo (1 + Ry G) - (1 + Rl G) © =Aer1

1

@l
1

(1+R,G) (1 + RyG) (R Ovn + 8)) = Ae'l
(lleG) ® - (1 + R;G) G0 =Ae1

(1+R,G) (8 - eo) =Ael

® - 60 = &%

1+R1G

Lo cual demuestra que la sepvaracifn A @='@ - 9o ( fuera de equilibrio

cardctéristico de la regulacién proporciohal) es tanto m&s pequefia --
cuanto mayor es la ganancia G, es decir, cuanto mis pequefia es la -—-

,banda proporcional del regulador.




La respuesta al transitorio del sistema con regulador es dada

por la solucidn de la ecuacibn homogenea asociada a la ecuacién 8.

2
m9—2-+n99- + (1+R,G) @ = 0
at at

cuya solucién es:

ot

1€ wat

+ C,e

& =C 2

con 0(1 y 0(2, raices de la ec. caracterfstica

nol? + n® + (1+R1G) =0

[~ {
ni Vnz« - 4m (1 + RlG)

2 m

d:

para n2 a4m (1 + RIG)’ 0(1 % 0(2 son reales y la tempera-

- . . eqs
tura ® —> © con un comportamiento aperiédico.

Para n2¢L 4m (1+RlG) las raices son compléjas conjugadas y el
sistema alcanza la temperatura © con oscilaciones amortiguadas. E1 com--
portamiento del sistema, depende con las mismas condiciones, del valor

de la ganancia del regulador.

vEn.definitiva se puede decir que, mientras m&s grande es la gaff




nancia del regulador, con la misma capacidad y resistencia del sistema

(contenidas en m y n), menor es el error a régimen entre la variable -
controlada y el valor prefijado y m&s relevantes son las oscilaciones.

De ahf la necesidad de buscar una solucifn de compromiso para la banda

proporcional del sistema.

CRTY R

[

~ %'y @z Complejas conjugadas

el

RIQue*O# A$ '

Fig. 3

3.5.2. PROCESO PROVISTO DE REGULACION P+I

Examinemos ahora el caso en el cual el proceso de la fig. 1

esté dotado de regulaci6én con accibn P+I.

t

Y-Yo=-Kp (@ - ®) - Ki | (@ - ®0) 4t




Considerando que la v&lvula tiene una caracterf{stica lineal,

se tiene:

Qv - Qvo

K (Y - Yo) :£>>

<

-G(D—Oo)—If(Of-So) dt
(4

con G = KKp y I = K.Ki

]

Qv - Qvo

sustituyendo el valor de Qv en la ecuacidén 7 se tiene:

<
2
nd® s n%® (1 4RG) =R, (Qvo + GO0)- R, I | (8 - ®0) at+R
352 1 1 1 2
t at
(-4
g8,
ac ™ &
Que, con la hip6tesis de una variacién escalén de 8 a el +A61
. y
m i-g +n 99, (1+R,G) ® = R, (Qvo + Goo) - R,I | (@ -g0) dt + @, +Be,
at ©at | » -

( 4

Derivando ambos miembros con respecto al tiempo se obtiene:




L3
at

dt 1

A régimen se tiene ® = 80 vy la soluci6n completa de la ecua-

cibn 9 es:

Donde &1, 9(2 y 013 son las rafces de la ecuacién caracte-ii

ristica de la homogénea asociada:

I = 0

npds + n 042 + (1 + RiG)OC + R,

Cuya solucién es muy laboriosa y se buscan otros métodos de in=-_:
‘dagacién para acertar si las rafces o1 ol2 ¥ (/3 Son reales o si dos»fj

de esas son complejas conjugadas con parte real positiva o negativa.

Solo nos resta, en esta parte hacer notar que la solucién de la
ecuacibn 9 nos lleva a la conclusién que, cualquier perturbacién viene
eliminada por la accibén integral que lleva siempre, a régimen, 1la varia-a

ble controlada al valor prefijado.

En el ejemplo hecho se ve de la ecuacién 10 que la temperatura}j
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® se lleva a régimen al valor prefijado despué&s de un transitorio ini-

cial m&s o menos grande ., dependiendo de la parte real de las rafces

o1’ o2 Y 3
3.5.3. PROCESO PROVISTO DE REGULACION P + D

Examinemos ahora el caso en el cual el proceso de la fig. 1

esté dotado de regulacién con accifn P+D.
La ecuacién de tal regulador es.

Y - Yo = - Kp (8 - @) - Kp 5t

y debido a que la vdlvula es a caracteristica lineal se

" tiene:

Qv - Qvo =K (Y - Yo)

y por lo tanto

de

Qv - va =~-G (®~-60) -D 3t



con:

G = K. Kp y D= K Kd

y sustituyendo el valor de Qv en la ecuacién del proceso

7 - se tiene:

2

mg—%+niq+9=Rlovo—R1G(9—Qo)—Rloig +R2
dat dt . - dt

de

140

dt 1

Que con la hip6tesis de variacién escalén de la temperatura

‘de entrada del combustible de 91 + 0, +A.e1 ds:

2g

t

o 7]

de v i A
+(n+R1D)—— +(1+R1G)9—R1Qvo+R1Geo+e‘1+

m at

|

o7

Ael ¢ s 80 11

La temperatura © de régimen serd:

B = Ry Qvo + Ry Geo + €, +A91

.1+R1G




y como: ©o = Rleo + 91 seré:

A régimen el complejo dotado de regulédor P+D se comporta

anflogamente al dotado con regulador P.

La respuesta al transitorio es dada por la solucién de la

ecuacién homogénea asociada de la ecuacién 11:

de -
m —s + (n+ R,D) —+ (1 + R.G) & =0

dt
cuya ecuacién caracteristica es:

mo<2+(n+R1,D)oc+1+R1c;=o

de donde:

- (n+R1D) b \Qf(n + RlD)2 - 4m (1 + RlG)

'C><13 - 2 m

'para D bastante grande tal que:

(n + R;D)? = 4n (1+R1G)



0(1 YD(2 son reales y la temperatura © —» © con un comportamiento

aperibdico.

Para valores de D para los cuales:

(n+RD )L 4m (1+RG)

Las rafces 0(1 Yy 0(2 son complejas conjugadas con parte
real neéativa Yy la temperatura @ alcanza el valor © con oscilacio-

nes amortiguadas. Las amplitudes de las oscilaciones son mayores mien

tras mis pequeno es D.

N+AQ -

Errores
(]
régimen I
1

En definitiva, la introduccibén de la accién derivativa no
modifica el valor final de régimen, pero se hace sentir sélo en el tran-fj

gitorio. Cuanto m&s importante es la accién derivativa ( D elevado ),




tanto m&s reducidas son las amplitudes de las oscilaciones de la varia-

ble controlada ver fig. 4.

3.6 EJEMPLO DE CALCULO PRELIMINAR DE LOS VALORES DE CALIBRACION
DE UN REGULADOR

T Roquiedor ———————
Salida de :
Q-0 ,
Combustible : es i Vapor
soturado
)
e

. [ Condensado

a-9! Fig. |

Combustible de entrado

La ecuacibn del relativo balance térmico instant&neo es:

+ QCn(O-Q’l)=KA(Os-9) « e (1)

MCn

Sea T = QoCn+kR




QCn
QCn+KA

KA
QCn+KA

K2 =

Entonces la ecuacibén (1) queda:

de _
Ta-E‘f'e'—'Kle"FK

Que en régimen ginusoidal se convierte en:

TjWMeJ(Wt-e) + pe WO -—;KIMIeJWt+K2Mseth
de donde:
A (e K _ . K .
‘M e jwe-e) _ _1 M, e jwe 2 M e jwt
' : 1_+'1‘jw ‘ 1+Tiw

De la cual se puede obtener el esquema a bloques:

Ky

& — TiTIw AO °

os o—

T+t —— Fg.2




Considerese un calentador de combustible de las siguientes

caracterfisticas:

Superficie de calentamiento A = 60m2

@ 3/4" = 19.05 MM

N¢ de tubos 220

e 15' = 4.572 MM

=
lie

0.0013 Kcal/m® seg. °C

18.12 t/h = 5.03 Kg/segq.

10
]

(Caudal de combustible a carga nominal)

Qs= 1.331 t/h (Caudal de vapor a carga nominal)

Cn= 0.5 Kcal/Kg °C (Calor especifico del combustible)

Vapor (temperatura de entrada ©s = 175 °C
(presibn ~P=8,5_Kg/cm2-
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27°C

, Temp. de entrada
Combustible ‘
Temp. de salida = 104°C

El calor transferido al caudal Qg es 645.120 Kcal/h

El volumen aprox. de combustible es dado por:

285039968.4 MM3
3

2207 (9.5)%x 4.572

285 dm

por io cual:

M = 0.9 X 285 = 256.5 Kg.
- Habiendo asumido un peso especffico del combustible = 0.9 Kg/dméﬁ

se tiene:

_ 256.5 x 0.5
T = 503x0.5+0.0013%x60 - 42-5 seq.
_ 5.03 x 0.5 _ 97
3‘6?1???3‘?‘67&?E???%3‘

0.0013 x 60 .
"'6326‘536‘63T3§€6""‘ = 0.03




El esquema a bloques queda:

| 0.97 .
Ll 1 1+49.38)w o
_ 0.03
8e & 1+49.5 |w Fig. 3

Encontraremos ahora la funcibn de transferencia que liga el caudal

de vapor a la temperatura del combustible @.

La constante de tiempo del proceso es caracteristica, se necesita de-

terminar el valor de la ganancia estdtica K.
Después que el caudal de vapor demandado para elevar la tem-
peratura del combustible en condiciones de funcionamiento nominal des

de 27°C a 104°C es 1331 Kg/h

se tiene:

°C/Kg/h = 0.058 °C/Kg/h

Por lo cual la funcibn de transferencia buscada es:



0.088
Q(xg/n) 1+49.5 jw ® (°C)

Fig. 4

Para encontrar la funcién de transferencia que relaciona la
apertura de la v&ilvula reguladora con el caudal de vapor, se supone
que la v&lvula tenga una caracterfstica lineal y que este’ abierta al

80% a la carga nominal ( fig. 5 )

Grado de
oppﬂuro

Caudal de
vapor

1330 Kg/h :
’ Fig.§

‘Despreciando la constante de tzempo de la valvula se - txene queif

la funci6n de transferenc1a buscada es:




16.6 Kg/h/% APERTURA DE LA VALVULA

~
<

"
1

El proceso examinado, sin regulador, puede ser, esquema-

tizado asi:

. 0.058
% Apertura Caudal de vapor
“véivula 6.6 T Ke/h 1+49.8 jw

Fig. 6

Se asume un tiempo muerto total de 60 segqg. que comprende
el tiempo de traslado y el tiempo muerto del instrumento de -

medida.

La ganancia de la cadena de lavfigufa 6 a régimen es:

G = KvK = 16.6 x 0,058 = 0,9628 °C/% APERTURA DE LA VALVULA




100

%% |

9‘ o e e = ———— — —

Fig. 7

le— 60309 =< 48.5 o] tires)

El diagrama de la fig. 7 nos muestra una variacifn de la tem-

peratura & con tiempo muerto = 60 y constante de tiempo = 49.5 segq.

para una variacién del 100% de la apertura de la vélvula.

Se puede obtener los datos indispensables sirviendose de la

tabla sobre el célculo de valores de calibracién:

G = 0.96 °C / % APERTURA DE LA VALVULA

mo= 1 min.

o = 49.5 seg.




Velocidad inicial m&xima de variacién igual a:

26.60

= 116 °C / min.
49 .5

de donde:
1 .,
A = — min/ °C
116

Con referencia a la tabla citada se calculan los valores a

imponer al regulador suponiendo una accién PID.

a) Ganancia del regulador:

_ - A 1
.Gp =3 Tm Ymax + 36 |
W/ 1 1 APERTURA DE
Gp = 'y 116 X .100 + m =1.,2'% LA VALVULA

+ °C
b) Banda proporcional:

- 8i el campo de funcionamiento d

el regulador es de 0-200°C
se tiene: - : '

_ 1 1
B = T3 X 100 x 300 = 42%

' c) Nfimero de repeticiones por minuto:

= = 0.5 rep/min.:"
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d) Tiempo de anticipo:

Ta = 0.5 Tm =

0.5 min.

3.7 EJEMPLO DE CALCULO CON EL METODO ZIEGLER Y NICHOLS

Dado el sistema de la fig. 8 relativo a la regulacibn de

presién a la salida de un recipiente.

Sean caracteristicas las funciones de transferencia del regu-

" lador, de la v&lvula y del recipiente, conseguida en régimen dinémico

com los métodos vistos hasta ahora.

S Reguiador véivule Depdeito
Presién_, K
. : .8 1.8 :
prefijado - ¢S jw 1+2jw 1410 jw Presibn

Fig. 8




Se requiere encontrar la ganancia K para asignar al requlador

de tal manera que el regulador entre en oscilacifn permanente.

El diagrama de Nyquist de la funcién de transferencia a cadena
abierta, obtenible con el anflisis de los limites para W —2»0 y W —» 00

es el siguiente:

wz0 wz ® ws0

)

Fig. 9

Buscando la pulsacifn Wo para la cual~e1desfasamien£oresulta'

1805.

Como 1la fase es dada por la suma de las fases de los bloques
individuales de la fig. 8 se necesita encontrar la pulsacién para la -
_cual se tenga. |

Arctg5w + Arctg2w + Arctg 10 w = 180°




Resolviendo esta ecuacifn por aproximaciones sustituyendo a

W por varios valores. Se observa que para W 0.42 rad/segq.

por lo tanto:
Arctg 2.1 + Arctg 0.84 + Arctg 4.
64° + 40° + 76° = 180°
Por lo cual la pulsacién buscada:
wo= 0.42 rad/seq.
A esta frecuencia, si la funcién representada en la fig. 9 vale
1,en mé8dulo, el sistema, por todo lo dicho, eﬁ ra en oscilacié6n permanég_

te.

La funcién de transferencia a cadena abierta es:

—K x 215 X _.1:6 que para W=0.42 rad/seqg.
1+5 jw 1 + 2 jw 1 + 10 jw | |
‘da: _
K % 1.5 = % 1.6

1+2.13 1+ 0.845 1 + 4.2



El producto de los médulos es:

K 1.5 1.6 K 1.5 1.6

—_—x —=— ¥ —— =
\Jl+ 4,41 v1+0.7 Q 1+17.6 2.33 1.31 4.337

Para que el médulo sea igual a 1 condicién para la cual se

tienen oscilaciones previamente, debe ser:

K , _1.5,1.6 _,

2.33 1.31 4.33

de donde el X critico es:

4.31 x 1.31 x 2.33
1.5 x 1.6

K: 5.5

Sobre el regulador supuesto con accién P+I+D, se le impondra:

a) Ganancia

APERTURA VALVULA

1.66 - 1.66 - Kg/ cm




como:

i

We =
Pe

se tiene:
Pe = 6.28
0.42

Por lo tanto:

c) Tiempo de anticipo

‘Ta=g§.=

oo}

0.

0.42 rad/seg.

14 seg. = 0.23 min.

8.7 rep/min.

028 min.
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CAPITULDO 4.

4. ESQUEMAS DE REGULACION

Se examinard&n algunos esquemas de requlacifn relativos
a plantas termoeléctricas con caldera a cuerpo cilindrico y con -
flujo de vapor forzado.

El tipo de regulacién m&s id6neo, depende obviamente del
comportamiento de los dos tipos de caldera frente a demandas (es-
fuerzos) a escal6n de las alimentaciones o a tomas imprevistas de

carga.

Se requiere, por lo tanto, tener en cuenta el comporta-
miento dindmico del proceso.

Esto conlleva el perfecto conocimiento de sus caracteris
ticas como, capacitancia, resistencia, tiempos muertos e interaccio
nes entre las variables medidas.

4.1. COMPARACION ENTRE CALDERA A CUERPO CILINDRICO Y CALDERA
A FLUJO DE VAPOR FORZADO.

En el comportamiento dinfimico de una caldera, juega un -
papel importante la flexibilidad entendida como la capacidad del ge
nerador de adaptar de una manera m&s o menos ripida la potencia ge-
nerada a aquella efectivamente demandada.

Resulta claro como el proyectista debe tener en cuenta -
la flexibilidad para adaptar el sistema de regulacifn con objeto de
aprovechar al md&ximo la capacidad de almacenamiento de la caldera.

Por energfa almacenada se entiende el calor contenido ya
sea en el flujo o en el metal de los tubos que se encuentran, obvia
mente a ., ., , . . | |




temperatura mis elevada, a cargas m&s altas. Por otro lado, a presifn

de salida constante (admisidn en turbina) a cargas mayores y por lo --
tanto a caudales mayores, corresponden presiones de fluido m4is eleva--
das en la caldera.

A medida que crece la carga, por ende, por el aumento de
la densidad del fluido, una mayor masa de liquido se encontrard alma-
cenada en las tuberias (almacenamiento de materia). Después que este
fluido se encuentra a una cierta presifn y temperatura, se tendri un

almacenamiento de calor tanto mayor cuanto mayor es la carga.

Todo lo dicho lleva a considerar el generador de vapor como

un depbsito de energfa y de materia creciente con la carga.

En una caldera a cuerpo cilfndrico, la necesidad de tener una
circulacién natural (que pueda ser asistida con bombas de circulacién)
impone el uso de tubos evaporadores de un cierto difmetro y de altura
suficiente, por lo cual la capacidad de almacenamiento de agua y de

calor resulta relevante.

De menor cantiddd es este almacenamiento para ias calderas
"a circulacibén forzada donde la diferencia de presibén necesaria a la
circulacifdn del agua es obtenida con bombas de elevada potencia por
lo'qué el difmetro de los tubos en la camara de combﬁstiGn resulta

notablemente menor.




Se puede entonces concluir que, ya sea la caldera a circu-

lacién natural o a circulacién forzada tienen un juego
térmico creciente con la carga, cuya cantidad es mayor para la -

primera y menor para la segunda.

Esto significa que una caldera a circulacién forzada respon-
de mds ripidamente a las variaciones de carga, pero a esta mayor
flexibilidad van en contra excursiones m&s severas de presifn en
los transitorios. Lo contrario sucede para la caldéra a circula-
cibén natural.

Otra diferencia sustancial en el comportamiento de los dos

tipos de generadores es la siguiente:

En una caldera a circulacifén natural las interacciones entre
las diversas magnitudes a regular son mfnimas por lo cual los sis-
temas de regulacibn de temperatura, agua de alimentacifén vy combus-

-

tién son siempre considerados como sistemas distintos.

Esto no sucede para las calderas a flujo de vapor forzado, en
las cuales la interaccién entre las diversas magnitudes controladas.

es notablemente sentida.




En una caldera a flujo de vapor forzado, en efecto, una va-

riacién del agua de alimentacién o de la actividad de combustién
causa una variacifén de la temperatura del vapor y de la presifn de
ejercicio. Precisamente, variaciones en el mismo sentido del agua
de alimentaci6n influye sobre la temperatura final del vapor en =-=-
sentido opuesto, mientras influyen en el mismo sentido sobre la

presifén a la salida de la caldera.

Se comprende, entonces, como en los generadores de vapor de
flujo de vapor forzado, no sea posible considerar separados los --
sistemas de regulacién del agua de alimentacién, temperatura y com-
bustién, para que sea necesario, en caso de desequilibrio de una de
las magnitudes controladas, actuar intempestivamente en paralelo

~ sobre todas las magnitudes interdependientes.
4.2. REGULACION DE CALDERA EN SEGUIMIENTO

En la regulacién de caldera en seguimiento la demanda de carga
viene hecha actuando directamente con el limitador de carga o con el

variagiros sobre las vilvulas de turbina.

La sucesiva variacién de presién a la Admisién'y de caudal de




vapor actfia sobre la alimentacién de la caldera que se adecqa

asf a la carga adecuada.

El sistema presenta una respuesta muy ripida en cuanto
produce inmediatamente la nueva carga a expensas de la energfa

almacenada en caldera.

Sin embargo esto conlleva, inestables variaciones de pre
sién y temperatura, tanto mayor cuanto mayor es la variacién de
carga y, por ende, cuanta mayor energfa toma "prestada" de la -

caldera.

Por estas caracterfisticas la reqgulacién a caldera en se--
guimiento encuentra una amplia aplicacién en la regulacién de -
calderas con circulacifn natural que, por el relevante juego --
térmico, pueden soportar variaciones de carga notables, con li-

mitadas excursiones de la presién final de vapor.
4.3. REGULACION DE TURBINA EN SEGUIMIENTO

En este sistema de regulacibén la demanda de carga se e--

fect@ia variando las alimentaciones de la caldera.

Lés vdlvulas de turbinas, réQuladas en funcién de la pre-




sién a la admisién, descargan el caudal de vapor que la caldera

produce en respuesta a la variacién de carga.

El sistema presenta una respuesta muy lenta en cuanto que
la caldera debe cargarse a su capacidad de acumular antes de dar
lugar a la variacién de presién de vapor que comanda las vé&lvu-

las de la turbina.

Presenta sin embargo la ventaja gque, no siendo utilizada
la energfia almacenada no se tienen variaciones de presifén y tem-

peratura final del vapor apreciables.

Por estas caracterfsticas tal sistema de regulacién ha --
sido el Gnico adoptado, desde un tiempo para acd para la regula-
cibn de generadores con pequefio juego té&rmico, (calderas con flu

jo de vapor forzado).

‘4.4 REGULACION COORDINADA O INTEGRADA

En este tipo de regulacién la sefial de demanda de carga
se envia en paralelo a todos los aparatos de control de la cal-
dera y de la turbina que son considerados como componentes de -

un Gnico proceso.




Esto permite obtener amplias y r&pidas variaciones de -

carga con minimas excursiones de presifén y temperaturas finales

del vapor.

Reune consigo las ventajas de la regulacién de caldera -
en seguimiento y de turbina en seguimiento, por &sto su empleo
se est8 imponiendo para el control de calderas de flujo de vapor

forzado subcriticas y supercriticas.

4.5 APUNTES ACERCA DE LA REGULACION COORDINADA DE UNA CALDERA

DE FLUJO DE VAPOR FORZADO

La regulaci6én coordinada es la que mejor se adapta a la re-
gulaciGn de calderas de flujo de vapor forzado. Se ha ya obser--
vado que; en una caldera de flujo de vapor foréado, una variacién
del agua de alimentacién y de la combustibén actfia directamente so-
bre la temperatura final de vapor. M&s precisamente, en funciona-‘
miento‘a presién constante, la variacién de entalpfa que sobre el
agua de alimentacién en el atraviesamiento del finico tubo segGn -

- el cual puede esquematizarse la caldera de flujo de vapor forzado,

es igual a la relacién.




Q = Calor Producido

Caudal del Fluido

Esto significa gque, a presifn constante la temperatura

final es funcién directa de la relaci6n Q.

El sistema de regulacién, por lo tanto, durante las va-
riaciones de carga debe controlar en paralelo la acﬁividad de
combustifén y el agua de alimentaci6n, buscando mantener cons--
tante la relacién donde no influencie la temperatura final del

vapor.

Si observamos, afin, que la regulacifén de las v&lvulas -
de turbina influencia en un sentido opﬁesto a la carga en MW y
la presién a la admisién, mientras que una variacién de la se-
nal de demanda a la caldera influencia en el mismo sentido la

presién y la carga en MW.

La regulacifén coordinada debe por lo tanto .tener en cuen
ta la presién y el error de carga para desarrollar 'la oportuna

accién correctiva.
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4.5.1. ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA REGULACION

COORDINADA
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El sistema de regulacién coordinada actia de acuerdo con
lo dicho anteriormente de manera de hacer mfnima las interaccio-
‘nes entre las magnitudes significativas del procesd: carga, pre~

sidn, temperatura del vapor y exceso de aire.



El predeterminador de carga esta constituido de un con--

junto de elementos analbgicos que modulan la sefial correspon-

diente a la carga base, fijada por el operador y corregida por
una senal proporcional al error de frecuencia, con una senal -
proveniente del despachador de carga, actuando dentro de una -

banda de participacifn establecida por el operador mismo.

La sefal de demanda de carga es influenciada afin por:

- Acciones limitadoras que al surgimiento de cualquier a-
nomalfa de funcionamiento limitan la demanda de carga. Un ejem
plo lo tenemos representado por el regulador de presi6n a la ad
misién que interviene en accién de cerrar cuando la presifn a -
la admisién desciende por debajo de un cierto porcentaje de la

presién nominal.

- Accifbn de Runback que actfia cuando se dispara cualquier
maquinarfa auxiliar (ventiladores de aire, bomba de alimenta--
cién, etc.) o cuando cualquier aparato de control alcanza la -
posicibn de ﬁ&xima apertura mientras la sefial de comando conti

nia creciendo,

En el primer caso la sefial de demanda de carga es reporta
~-da automiticamente al valor correspondiente a la carga que el

sistema puede dar en las actuales condiciones. En el segundo



caso, la senal de demanda de carga es reportada autom&ticamente
al valor correspondiente a la completa apertura del Srgano regqu-

lante.

La senal de demanda de carga a la salida del predetermina-
dor puede variar con un gradiente (MW/MIN) prefijado por el ope-

rador, dentro de los limites establecidos por los constructores.

La senal de demanda de carga, asi formada, es enviada di-
rectamente en paralelo a comandar las vdlvulas de la turbina y -

las alimentaciones de la caldera con el objeto de:
- Obtener la mis rapida respuesta del sistema.

- Minimizar las excursiones de presifn, temperatura y por--

ciento de 02 durante las variaciones de carga.

Las acciones finales de control, en base al error de car-
ga, presifn, tempertarura y porcentaje de 0, corrige las deman--
~das individuales a la turbina y a la caldera con el objeto de =--

reportar las magnitudes medidas a los valores prefijados.

En la figura 1 los circulos representan las magnitudes
medidas (carga eléctrica, presiéh a la admisién, temperatura del

vapor y. porciento de oxigeno en los gases combustibles) mientras
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el signo + o - indica un valor de la variable mayor o menor del
prefijado. La flecha saliente del circulo indica la accibn co-
rrectiva tendiente a aumentar o disminuir la senal de demanda -

segin el signo del error.

La seflal de demanda de carga saliente del predeterminador
es comparada con la carga generada y actfia en el mismo sentido

sobre la turbina y sobre el master de caldera.

La sefial proporcional a la presi6n,a la admisién es compa-
rada con el Set-Point y el error de presién actfia sobre la deman-

da a la turbina y a la caldera en sentido opuesto.

Debido a que una variacién del agua de alimentacién y de la
combustifn influye en sentido opuesto sobre la temperatura y en el
mismo sentido sbbre la preéi6n a la admisibén, el error de tempera-
tura corrige la relacifén agua de alimentacién combustién a fin de
retornar la temperatura al valor prefijado. De esta manera, se =--
tendrd un minimo de interacciones sobre la presifn del vapor y so-

bre la carga eléctrica.

Por Gltimo el porcentaje de oxigeno en los humos viene com-
parado con el valor prefijado y el error actfia sobre la relacién -

aire, combustible para devolverla a las justas proporciones.




)

Temperaturo Temporetura

sobrecalentade recalentado
+
o =
+-
s | Set point
Contacto cerrado
Regulador 'QJ_ 18 con recirculacién
0 T “[_ al minimo
1 '
| ® (9
Agua de atemperami-
Agua Combustible ento sobrecalentado Fig. 2

(*) A: CONTACTO CERRADO, CERRADO CON VALVULA DE ATEMPERA-
MIENTO CERRADA. ' '

o #) RECIRCULACION DE GAS

ATEMPERAMIENTO RECALENTADO




En el sistema coordinado, en general, la regulacibn de

temperatura del vapor recalentado est§ estrechamente conectada
con la del vapor sobrecalentado. Se requla la temperatura del
vapor sobrecalentado actuando sobre la relacién AGUA/COMBUSTI-
BLE y se aprovecha la diferencia entre las temperaturas del va-
por sobrecalentado y recalentado para accionar sobre la incli--
nacién de los generadores o sobre la recirculacién de los gases

de la combustién.

En general son también previstos los atemperadores los -

que aumentan la rapidez de respuesta durante los transitorios.

En particular se puede pensar en encadenar la vdlvula de
atemperamento a un regulador con accidén derivativa que actfa -

solo durante los transitorios, segfn la figura, 2.

Si la temperatura del vapor sobrecalentado tiende a des
viarse del valor prefijado, interViene inmediatamente el regula
dor con accién derivativa que regula el agua de atemperamento
de manera de oponerse a la variaciép de temperatura.

Sucesivamente intervienen los reg&%adores P + I que-

ajustan la relaci6n AGUA/COMBUSTIBLE anulando el error de tem--

1+




peratura.

En este punto la accifn derivativa desaparece y la vil-

vula de atemperamento vuelve a su posicibn inicial.

La temperatura del vapor sobrecalentado hace de Set-Point
de la temperatura del vapor recalentado; el eventual error si es
positivo, actfia primero en disminucién sobre la recirculacién de
los gases (contacto B abierto) y cuando €sta se encuentra al mi-
nimo, se cierra el contacto B y comienza a abrirse la v&lvula, -

de agua de atemperamiento.

Si en este punto, la temperatura comienza a decrecer, se
cierra primero la vdlvula de agua de atemperamiento (contacto A

abierto) y después comienza a aumentar la recirculacién de gases.
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CAPITULDO 5.

5. ESTUDIO DE CASO: PLANTA CENTRO - VENEZUELA

5.1. FUNDAMENTOS PARA EL ENTENDIMIENTO DE LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES

La regulaciébn hidr8ulica de la turbina est4 combinada
con la regulaci6én electrfnica. El campo de las senales es: 0

- 10 v. y en pocos casos de: 0 - 20 ma.

El esquema a blogues muestra la marcha de las senales
desde la demanda de carga al posicionamiento de las v&lvulas
de la turbina, de una parte y de la otra a la regulacién de -
carga de la caldera. Se ponen en evidencia la interdependen-

cia entre los diversos blogues.

Cada bloque se desarrolla en los esquemas de 1 al 14.
En estos se indican mediante tri&ngqulos las sefales gufa que -
proceden en cascada, y mediante circulos las otras senales de

interconexién.

Los nGmeros al interior de los tri&ngulos indican el -
bloque de proveniencia o destino. El nfimero al interior de -
los circulos individuan la sefial, la flecha,el sentido vy el -

nGmero vecino al circulo el bloque con el cual est& unido.

" El semicirculo numerado indica un punto de prueba. Con

linea discontinua se indican las sefiales l6gicas.




ESQUEMA A BLOQUES DE LA REGULACION

2
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La simbologfa utilizada es la Din. Se han hecho simpli-

ficaciones de los circuitos.

5.2.4.

DEMANDA DE CARGA ( Ver diagrama 1 )

El valor de carga deseado, en MW, viene impuesto en el -
tablero de mando y leido en un indicador con escala; 0-

400 Mw,

La senal 25 reduce el valor de carga deseado en caso de
pérdida de vacio e impide la maniobra de aumento hasta

que persista el bajo vacio.

El gradiente de variacién con el cual se desea que la -
carga impuesta sea alcanzada, se pone en el tablero de

mando y se lee en un indicador con escala; 0 - 20 Mw.

El amplificador con ganancia - 40 transfiere la senal

al nodo donde entran las sefiales limitadoras de gradien

te y del "Stress Evaluator".

El control del gradiente de carga puede ser excluido de-
jando que la seflal de demanda de carga sea al-=e==e—a-

canzada mediante la accifn integral del regulador.
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5.2.5

5.2.6.

5.2.7.

5.3.2.

5.3.3.
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.En caso de falla del "Stress Evaluator" el circuito se

interrumpe y la sefial de entrada al integrador permanece

fija en el valor alcanzado.

La salida del amplificador con ganancia - 1 tiene dispo
nible la senal de demanda de carga y se puede leer en -

un indicador colocado en el tablero.

La sefial de demanda de carga vd a los bloques 3 y 5 car
ga de la caldera y carga de la turbina respectivamente.
TOMA DE GIROS DE LA TURBINA ( Ver diagrama 2 )

La velocidad deseada se pone en el tablero y se lee en

los indicadores de: 0 - 4200 RPM y 3300 - 4000 RPM.

El m6dulo funcién de velocidad a la entrada del amplifi

cador con ganancia - 40 caracteriza la rampa de veloci-

dad teniendo en cuenta las exigencias de la turbina y -

‘de las velocidades criticas.

El "Stress Evaluator" limita en subida la toma de giros,

Su accibn puede ser excluida. En caso de falla el valor




0

AUM.

330054000 Rpm

024200 Rpm@——
g__

PALLA
v
T
|
|
[
I
!
|
|
[
|
I
|
|
!
l
l
!
I
|
|

s
24
FRECUENCIA

-C°% Rem LIMITADAS




5.3.5-

5.4.

. 5.4.1'

de la sefial de velocidad deseada se vara en el valor

asumido. Tal sefal es leida en el indicador con escala 0

- 4200 RPM.

Dos medidores de velocidad a impulsos, vigilados desde -
un circuito que excluye uno en caso de falla generan la
sefial anal6gica de velocidad que se compara en la entra-
da del regulador PID con la sefial de demanda de veloci--

dad y genera el error de regqgulacién.
La sefial de demanda de giros va al bloque 11 regulacién

de vAalvulas de turbina. La sefial 24 va al bloque carga

de la turbina.

CARGA DE LA CALDERA ( Ver diagrama 3 )

La sefial de demanda de carga 1, corregida por la regula

cién de frecuencia 20, entra en el amplificador con ga-

nancia - 1, después del separador de sefiales, multipli-

cada por 0.8 entra en el nodo donde se suma a la senal

regulada de presién multiplicada por 0.2; un regulador

con accién derivativa transfiére el nodo toda la seifal




5.4.2.

’5.4-5-

de demanda de carga.

Por medio de un seguidor motorizado y un limitador de

gradiente la senal se convierte en la sefial de demanda

de carga a la caldera y determina la cantidad de combus
tible, aire, agua, etc.. El segquidor motorizado viene -
by-paseado por el cierre del contacto bl,del relé B, --
cuando el Set Point de carga de la caldera estd en auto
m&tico. El limitador de gradiente viene by-paseado del
contacto cl, del relevador C, (Bloqueo 4), cuando el --

Set Point de presién estd en manual.

Mediante una ménsula en el panel es posible la conmuta-
cibén auto/manual del Set de carga de la caldera pero, -

sujeta a consenso y protecciones de disparo.

El Set de carga de la caldera en manual, puede ser va--
riado mediante una ménsula en el panel que actfa sobre

el seguidor motorizado.

'Un automatismo de Run Back actfia sobre el mismo sequi=--

dor para reducir el Set Point de carga, en caso de paso

‘a manual, con el interruptor AT abierto, al valor de --
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40% de carga.

La conmutacién de auto a manual del Set Point de carga

de caldera se produce por las siguientes causas:

l.- Botén (pulsante) manual pulsado.

. 2.— Apertura del interruptor de AT

3.- Set Point de carga por debajo del 10% con Set de --
presifn en auto.

4.- Set Point de carga por debajo de 33% con Set de pre
sién en manual.

5.- Regulador de carga turbina excluido.

La conmutacién de manual a auto viene por las siguien--

tes causas.
Bot6n de auto oprimido con interruptor AT cerrado y des

viacién (error) entre antes y despué&s del seguidor, mi-

nimo (menor de 20 MW)

PRESION A LA ADMISION ( Ver diagrama 4.)



5.5.1.

5.5.2.

“5.5.3.

5.5.4.

La senal de demanda de carga de caldera (22), a través

de un generador de funcién lineal con pendiente de 1MW/
bar, entra a un selector de minimo para confrontar-
se con el Set de presi6n a la admisi6bn fijado en el ga-
binete a 165 bar. La sefal a la salida del selector, -
por medio de un segquidor motorizado entra en el nodo de
comparacién (confronta) con la presifn efectiva y gene-

ra el error de regulacién para los 3 reguladores.

La formacién de la sefial de presién a la admisién por -
via automitica puede ser excluida mediante una mé&nsula

sobre el banco (panel).

El Set Point manual puede ser variado mediante una mén-
sula sobre el banco que actfia sobre el seguidor motori-

zado.

Con el regulador PID, se forma la senal de correccién -
de caldera 21. Con los dos reguladores P se forma la se
nal de correccibn de presién para la demanda de carga a
la‘turbiné 23. La seleccibn de uno G otro regulador P

se efectfla mediante una ménsula sobre el banco y deter-

~mina la insercién del control de presibn inicial o el -

de presién limite.






5.5.5.

5.5‘6.

5.5.7.

5.6.

5.6.1.

5.6.2.

La seflal de correccifn de presién a la demanda de carga

de turbina se puede introducir mediante una ménsula so-
bre el banco si la presién deseada y la presibn efecti-

v

va estdn dentro de los lfmites establecidos.

La exclusibn puede ser manual mediante una ménsula 6 --

autom&tica por superar los limites preestablecidos.

La presién deseada y el error de presién se pueden leer
sobre el banco. Est4 visible sobre el banco el indica-

dor de balanceamiento para-el seguidor motorizado.
CARGA DE LA TURBINA ( ver diagrama 5 )

La sefial de demanda de carga limitada 1, corregida por

la senal de presién 23, por medio ae un amplificador in
versor, entra en un selector de mfnimo junto a la sefial
de carga efectiva, cof:egida de un limite de mixima car

ga fijada en-el gabinete,

La salida del selector de minimo, corregida de la sefial




5.6.4.

5‘6.5.

de frecuencia viene nuevamente invertida y se manda a

un segundo selector de minimo junto con la sefal de car

ga limite y vacio del condensador.

La senal de frecuencia 24,se confronta con la frecuen--
cia del oscilador de cuarzo y despu&s con el Set de frg
cuencia fijado en el gabinete antes de entrar en el re-
gulador P. La correccién de frecuencia se puede excluir
por mgdio de una ménsula en el banco. El dano del osci-
lador provoca la exclusién. La sefial de frecuencia va
ﬁambién al bloque 3 para la correccifn de la carga deman

da a la caldera.

La presi6n medida en el condensador sé confronta con el
Set de vacio fijado en el gabinefe y entra en el regula-
dor (P) cuya salida puede ser interrumpida (en él gabi-
nete) antes de entrar en el selector de mfnimo. Un for-
mador de sefial limite con la medida del vacio introduce

un circuito de RUNBACK, 25 de la demanda de carga.

La sefial a la salida del segundo selector de mfinimo se

compara con la carga medida y forma el error de regu--

"lacién para el regulador PI de la carga de turbina. La

sefial de salida, va directa al bloque 11, puede ser in-
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5.6.6.

5-7.

5.7.1.

5.7.2.

terrumpida mediante ménsula en el banco & autom&ticamen

te cuando la carga efectiVa desciende por debajo de 60

Mw.

Se puede introducir la senal manualmente con el consen-
so de la sefial de carga efectiva que no debe ser distin

ta de la_demandada.

REGULACION DE COMBUSTIBLE ( Ver diagrama 6 )

La sefial de demanda de carga de caldera 3 entra en el
selector de minimo que verifica si el caudal de aire
efectivo es suficiente. §Si el caudal es inferiof al -
valor necesario la sefial de caudal de aire pasa y coman
da al combustible; si es superior pasa la sefial demanda
de carga que se compara con el caudal efectivo y deter-

mina el error de regulacién.

Un error se toma de la comparacién entre el Set de Pre-

sién, fijado en el banco, y la presién del combustible

en la pared posterior a los quemadores. El Set de pre-




5.7.4.

5.7.5.

5.7.6.

sién va entendido como presién. (impuesta) mfnima. A -

través del selector de midximo pasa el mayor de los dos
errores mencionados, el cual entra en los reguladores

de caudal de Nafta y Gasolio.

Una acci6n de anticipo para la regulacién del caudal de
aire comburente 24, se extrae de la comparacifn de las

sefiales antes y después del selector de minimo.

Mientras se encuentra en servicio el regulador del cau-

dal de Nafta, el requlador del caudal de Gasolio traba-

ja como regulador de presifn Gasolio y viceversa. Esto

es, mantiene los dos circuitos listos para el cambio de

i

combustible.

El evaluador de esfuerzos de caldera intercepta las se-
nales a la v&lvula de regulacién del caudal de Nafta y

Gasolio.

Un circuito de regulacifn del caudal de recirculacién
permite mantener constante el caudal de las bombas para‘:

diversos caudales-a los quemadores. Un bloqueo impide

‘a la v&lvula de cerrar completamente asegurando una re-
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circulacién mfnima.

REGULACION DE 02 EN LOS HUMOS ( ver diagrama 7 )

La senal de demanda de carga de caldera 3, a través de
un generador de funcifn se compara con el valor medido

porcentual del oxigeno en los humos.

El error de regulacifn, por medio del regulador PI, pro

duce la senal de correccibn 12 para el caudal de aire.
Una estacifn auto/manual colocada en el panel permite
fijar a mano el valor de la sefial de correccibén estable

ciendo asi el exceso de aire. El exceso porcentual de

aire equivale a 5 veces el exceso porcentual de oxigeno.
REGULACION DE AGUA DE ALIMENTACION (ver diagrama 8)

El nivel del cuerpo cilindrico se mide en los dos extre

mos, después de la compensacién de presién, las dos se-
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5.9.2.

5.9.3.

5.9.4.

nales entran en un nodo con el signo negativo. En el -

mismo nodo entra con el signo positiVo el Set Point de

nivel regulable al interior del gabinete. Ademds de es
to en el mismo nodo entran con el signo opuesto los cau
dales de agua y vapor compensados de temperatura (agua)

y temperatura y presién (vapor).

El error de regulacién viene sumado a la sefial, deriva-
da, de la "carga demandada a la caldera" y multiplicado
por un coeficiente que depende del N&, de bombas en fun
cionamiento y en automd&tico. Tal coeficiente»es dos -~
con una sola bomba en mbvimiento y en automitico, y es
uno en los otros casos.

La sehal entra en un nodo repartidbr de los caudales en

tre pares de bombas en movimiento y en automdtico dicha

reparticién se efectia aumentando el caudal de una bom-

ba y disminuyendo el de la otra.
Accionando sobre el Set .puesto en la sala de maniobras
se regula la relacién en el campo 0.5 - 1.5 de los pares

AB - BC - CA.

Con el regulador en automitico y la bomba parada.el -—

error de regulacién es sustituido por la sefial de'segui'
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5.10.1.

- 5.10.2.

miento resultante de la media de las posiciones de los

servomotores de las otras bombas en movimiento y en au

tom&tico.

REGULACION DE TEMPERATURA DEL SOBRE CALENTADOR (S.H.)

RAMA No. 1 (Ver diagrama 9)

El Set Point de temperatura final SH, fijado en el -
banco entra en el selector de minimo junto con la se-

nal de demanda de carga de caldera 3. La salida del

.selector se compara con la medida de la temperatura y

"genera un error de regulacién. Este error viene co--

rregido por una accibn derivativa de la carga demanda
da a la caldera y de una sefial resultante de la compa
racién con la demanda de carga de caldera y la medida
de la temperatura entre el atemperador secundario y el
SH final. Es posible by-pasear mediante mé&nsula en -

el banco el selector de mfnimo.

‘En forma idéntica funciona la regulacién del primer

estadio de atemperamento. La Gnica diferencia es la
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5.10.3.

5.11.

5.11.1.

5.11.2,

formacién ae la sefial del Set Point, dicha sefial puede

ser formada manualmente mediante una ménsula en el ban
co 6 autom&ticamente de la comparacibn entre la sefal
demandada de carga caldera y la salida del integrador
de una fraccifn de la misma sefial corregida por un Set

Point de &T., fijado en el gabinete.
La otra rama de caldera funciona igual como lo descri-

to para la rama No. 1.

REGULACION DE TEMPERATURA DEL RECALENTADOR (R.H.)
( Ver diagrama 10 )

- La regulacibn de temperatura del RH se efectfia princi

palmente por medio de la regulacién de la recircula--
cibn de los gases. Como accién de apoyo esti previs-

to un estadio de atemperamento para cada rama de vapor.

El Set Point de temperatura de salida del RH, fijado

‘en_el banco con rango de 300-600°C, entra en un selector




5.11.3.

5.11.4.

de mfnimo junto con la sefial demanda de carga de cal-

dera 3. La salida del selector se compara con la me-
dia de las temperaturas de los Vapores de salida del
RH y genera el error de regulacién para el regulador

PID,

La salida de dicho regulador es comparada, después de
haber sido corregida por un coeficiente funcién de la
demanda de carga de caldera, con la medida del caudal
total del gas que entra a la caldera con correccibn -
de temperatura. ©La sefial generada, corregida de la -
posicién de las compuertas opuestas de regulacién ---
constituye el error de regulacifn para los dos regula
dores PI. Es posible by~pasear, mediante en el banco,

el selector de mfnimo,

La sefial a la salida del selector de mfnimo, sumada a
un Set de AT entre 0 y 50°C fijado en el gabinete,

se compara con las respectiﬁas medidas de temperatura
de salida del RH vy, cdrregida por’una.seﬁal resultan-
te de 1a comparacifn entre la demanda de carga de‘éal
dera y la medida de la temperatura antes del RH, cons

tituye el error de regulacién para los dos regulado--
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5.11.5.

5.11.6.

5.12.

5.12.1.

.5.12.2.

res de las v&lvulas de atemperamento.

Las v8lvulas de bloqueo del agua de atemperamento --
son mantenidas cerradas por un circuito que las abre
solo si el error de regulacifén entre la media de las
dos temperaturas de salida RH y el Set de temperatu-

ra supera el valor minimo establecido en el gabinete.

Esto reduce al minimo el efecto de laminacién del --

asiento de las vilvulas.

REGULACION DE LAS VALVULAS DE TURBINA (Ver diagrama
11)

La sefial de velocidad 2 y la sefial de carga 5, deman
dada a la tﬁrbina se comparan en un selector de méxi
mo. La salida se compara con la medida de posicifén -
de las védlvulas de regulécién de turbina y genera el

error de regulacién para el regulador PI.

A través de un transductor de tensifn corriente la -
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5.12.3.

5.13.

5.13.1.

5.13.2.

sefnal va a la bobina del conVertidor electrohidrguli-

CO.

Un circuito de supervisién vigila la sefial al conver-
tidor electrohidriulico y lo excluye en caso de falla.
También los transmisores de posicién de las v8lvulas,

dos por v&lvula, est&n pro#istos de circuitos de su--

'pervisién el cual toma la sefial m&s favorable y d& a-

larma de falla.

REGULACION DE CAUDAL DE AIRE (Ver diagrama 12)

La sefal de demanda de caudal de aire 6, cor:egida -
por la sefial de regulacién del oxigeno en los humos 7,
entra en el selector de m&ximo junto con el Set de cau-
dal minimo fijado en el gabinete al 30%

La salida del selector entra en un nodo donde conflu-
yen las medidas del caudal total de aire medido en --
los cuatro conductbs Y previamente sumados por pares,

la sefial de anticipo de caudal de aire 24 Y una cons-

tante K, fijada en el gabinete, para tener razén de -
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5.13.3.

5.13.4.

5.14.

5.14.1.

las diversas resistencias de los conductos.

La senal saliente del nodo, multiplicada por 1 6 por
0.5, dependiendo si se encuentra en servicio 1 6 2,
ventiladores respectivamente, entra en los dos nodos
de igualacibn o de ecualizacién de los caudales para
generar el error de regulacifn para los reguladores -
de las compuertas de caudal de aire, a la entrada de

los 2 ventiladores.

El circuito de igualacién o de ecualizacibén de los
caudales, excluido cuando un solo ventilador estd en
servicio, actda de manera que el aumento del caudal -
de un ventilador se traduce en una correccién en au--
mento para el otro ventilador Y contemporaneamente -

disminucién para el primero.
REGULACION DEL BY-PASS SH (Ver diagrama 13)

El Set Point de presifn 4, sumado a una sefial AP fi-

jada en el gabinete de 9 bar, entra en el selector de




5.14.2

5.14.3.

minimo junto al set de presifn m&xima, también fijada
en el gabinete a 171 bar. La suma de los 9 bar es ex
cluida por el contacto del relé& B cuando el Set Point

de carga de caldera esti en manual.

La salida del selector de minimo se compara con el va
lor medido de la presién de salida del SH y la sefial

resultante, corregido por el circuito de igualacién o
de ecualizacibn de las dos ramas, entra en el regula-

dor de la v&lvula de by-pass.

La v&lvula est§ provista de un segundo motor que la
acciona con alta velocidad (100% del de curso en 10

seqg.).

Segin’' 1a siguiente 16gicazs

l1.- Aumento repehtino de presién SH

2.- Disparo turbina

3.~ Intervencién del reQelador de pérdida de carga

~RW 80.

4.- Pulsante de apertura r&pida sobre:ei-bahéo. 



5.14.4.

5.14.5.

5.14.6.

5.14.7.

5.14.8.

Otro circuito abre la vdlvula a velocidad normal en =-
el caso que con una carga menor del 10%, la temperatu
ra de los gases a la salida de la caldera supere los

500 °C.

El vapor descargado al RH por la vilvula de by-pass -
viene enfriando, inyectando agua, del colector de agua
de alimentacién, directamente conectado al economiza-
dor de la caldera, por medio de una valvula regulado-

ra de temperatura del Vapor de entrada al RH.

El Set Point de temperatura, fijado en el gabinete, -
se compara con la medida de la temperatura para for--
mar el error de regulacifn. En el mismo nodo entra -~
una senal de anticipo, tomada, con accibn derivativa,
de la sefial de salida del regulador de la v&lvula de

by-pass.
La vd8lvula de atemperamento Viene cerrada cuando la
vilvula de by-pass estd cerrada utilizando un fin de

curso en cierre de la misma.

La otra rama funciona de manera idéntica.




BY-PASS SH

Yy

MAX MILE MOE PAESION AADIDA
s] {s] o Y ﬁ_.u
I |
- - _
A LA TURBINA ‘ |
LMIN | [
|
_
-l |
+ CIRCUITOIOE
—sso— ECUALIZALION
7 ol s e pal S
|
|
|

pococomes

A §

_SEIDCO LixT67

DISPARD TURBINA

VI[E]

- STI4PO 122002

13



5.15.

5.15.1.

- 5.15.2.

5.15.3.

5.15.4.

5.15.5.

REGULACION DEL BY-PASS R.H. (Ver diagrama 14)

La senal de medida de_la éresién en la camara redonda
0 curtis caracterizada en funcifén de la caida de pre-
sién en la turbina AP y de la resistencia de la lfnea
RH, entra en el selector de m&ximo junto con el Set -

de presién manual fijado en el banco.

La senal que sale del selector se compara con la medi
da de la presifn a la admisién del RH y forma el error

de regulacién.

Un circuito limita las variaciones del Set Point ma--
nual dentro de un intervalo mfinimo del error entre el

Set Point y la medida actual.

La salida del regulador, a través de la estaciGn auto/

manual va al convertidor electrohidrgulico el cual co

manda la v&dlvula by-pass RH.

Un circuito de seguimiento asegura el pasaje de manual

a automitico y viceversa.
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5.16.

MODOS DE REGULACION DE LA UNIDAD (Normas de Ejercicio)

La regulacién de la unidad se efect@a por medio de 3 -

circuitos de regqgulacién principales.

dad.

a) Regulacién de by-pass;
b) Regulacién de caldera.
c) Regulacién electrohidr&ulica de turbina.

Son posibles 5 diferentes modos de regulaci6én de la Uni

1) Arranque de la Caldera

2) Arranque de la Turbina

3) Turbina gufa a presién reducida.
.4) Turbina gufa a presién nominal.

5) Caldera gufa.




TABLA (RESUMEN)

Regulacion By-Pass

Regulacion de caldera

Regulacion E/H de

protecciones
operando

a) b) turbina c)

Arranque caldera Regula la presion de En manual Excluida

1) salida del SH y RH
Arranque turbina Regula la presion En manual Regula el numero de giros

2) regula la carga minima

(hasta 60 mw)

Turbina guiaa 3’;\::::?::;:3” Limita el gradiente de Regula la presion a la
presion reducida protecciones carga térmica “n admision

3 operando
Turbina guia a E":v:‘,: w“:;’“ Regula la presion a Regula la carga
presion nominal protecciones la admision

4) operando
Calderaguia En manual SH En manual Regula la presion a

‘ .5) valvulas cerradas la admision




5.16.1. ARRANQUE DE LA CALDERA (1)

El arranque de la caldera consiste en'la produccién de
vapor, con las caracteristicas fisico - quimicas requeridas ---
(presibn, temperatura, conductibilidad), para poder arrancar la
turbina, previo calentamiento adecuado de las tuberfas. Es de-
cir, se produce mediante el aumento progresivo y controlado de

la carga térmica.
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5.16.3. REGULACION "“BY=-PASS" (1, a)

El vapor producido por la caldera se descarga, por me-

dio de las véllvulas de by-pass, al condensador.

La cantidad de vapor descargado est4{ dada por el dese-
quilibrio entre la presifn a la admisién medida y el Set pre-

fijado.

Las vilvulas del by-pass AP, regulan la presién en el
SH mientras las v&lvulas del by-pass MP - BP regulan la pre-F

sién en el RH.

En caso de falla de la regulacifn, los dos circuitos -
de la caldera son protegidos contra las sobrepresiones, por -

las v&lvulas de seguridad.

El vapor dirigido al condensador viene enfriado. La -

falta de enfriamiento bloquea la apertura de las v&lvulas.

5.16.4. REGULACION DE LA CALDERA (1, b)




En caldera Guia. Set Point de presién en manual.

La regulacién de la carga térmica esti en manual. Pro-
gresivamente podrdn ser puestas en automftico las diversas ca
denas de regulacién gque superan el punto de inestabilidad: --

combustible, aire, agua, etc.

En estas condiciones la limitacifn de gradiente de la
carga térmica est8 excluida. Sin embargo estd incluido, en -
funcionamiento,el evaluador de esfuerzos (Stress Evaluator) -

de la caldera.

Las regulaciones de nivel del cuerpo cilindrico y del
caudal de aire comburente en los 4 conductos solicitan una a=-
tencién particular de parte del operador para evitar el blo--

queo cuando se opera en manual.

El caudal de aire en los 4 conductos debe ser igualado
cuando se cambia la disposici®én de los guemadores en cuanto -
el bloqueo interviene por bajo caudal de aire (25%) sobre los

conductos individuales.
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5.16.5. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (1, c)

La regulacibén de turbina est8 excluida.

Es posible seguir las maniobras preliminares al arran
que de turbina: calentamiento de tuberfas y»valvulas, predispo
sicibn de los dispositivos electrohidrdulicos y del PAC de TUR

BINA.

Es posible incluir la limitacién de gradiente de car-
ga térmica (0.8 MW/1' en disminucién y 1.5 MW/1' en aumento)
pasando el Set Point de presién en automdtico poniendo previa-

mente el error en cero.

5.16.6. ARRANQUE DE LA TURBINA (2)

Consiste en la fase que va desde la primera entrada
de vapor hasta la carga elé&ctrica de cerca de 60 MW. El va--
por producido por la caldera se distribuye entre el condensa-

dor y la turbina.




5.16.7. REGULACION BY-PASS (2, a)

Continda regulando la presifn a la admisién, descar-

gando al condensador el vapor en exceso.

5.16.8. REGULACION DE LA CALDERA (2, b)

Idem., como la 5.16.4.




5.16.9. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (2, c)

El regulador de velocidad pone a la m&quina a la velo
cidad de sincronismo siguiendo una relacifn que representa la

caracteristica principal de funcionamiento de la médgquina.

Efectuado el paralelo con la red, el Set de velocidad
se coloca automticamente (cerrado el interruptor de m&quina)
a 3640 giros, correspondientes a una toma de carga de cerca de

60 MW.

En este momento se procede a fijarse la carga deseada
y el relativo gradiente. Con el prefijador de velocidad es po
sible variar la carga, en el caso de que el regulador de carga

se encuentre fuera de servicio.

El regulador de velocidad es limitado por el evalua=--
dor de esfuerzos en las paredes de la turbina (Wall Stress Eva

luator), asi como el regulador de carga.

Circuitos de vigilancia estan previstos para el eva--

luador de esfuerzos, para el doble medidor de Qelocidad, para
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el doble medidor de posicifn de las vdlvulas y para el conver

tidor electrohidr8ulico.

5.16.10., TURBINA GUIA A PRESION REDUCIDA (3)

La caldera, a la presifm nominal de 174 bar, no puede

funcionar con una carga térmica inferior al 33s.

La carga que no puede tomar la turbina se envia al --

condensador a través de los by-pass.

Todavia es posible generar Qapor a presidn reducida,

como minimo a 75 bar (limite de la bomba de alimentacién).

A partir de esta presifn se puede generar carga eléc
trica, dentro del rango del 10% al 33% de carga térmica, man-
teniendo las vdlvulas de by-pass cerradas y por lo tanto sin

desviar el vapor al condensador,

A los diversos valores de presién del vapor del SH y

RH deben corresponder los relativos valores de temperatura,
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5.16.11. REGULACION BY-PASS (3, a)

En automético.
Las v&lvulas estan cerradas. Entran en regulacidn -
cuando la presibén a la admisi6n supera en 9 bar el Set &6 supe

re 171 bar.

Protecciones incluidas.

5.16.12. REGULACION DE LA CALDERA (3, b)

En turbina guifa. Set de presifn en automdtico.

La regulacién de la caldera limita el gradiente de
~carga térmica dentro de los Qalores de 0.8 MW/1' en disminu=--

cibn y 1.5. MW/1' en aumento.
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5.16.13. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (3, c)

Regulador E/H incluidosControl de presién inicial in-

cluido.

Las vdlvulas de turbina abren y cierran, variando la
carga eléctrica, para equilibrar continuamente las variaciones

de presifén a la admisién segfin la relacién de 10 MW/bar.

La turbina gufa a la caldera dentro de los limites

de gradiente tolerados por la caldera.



5.16.14. CURVA DE PRESION Y LIMITES: SUPERIOR E INFERIOR
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5.16.16. TURBINA GUIA A PRESION NOMINAIL (4)

En el campo comprendido entre el 33% y el 100% de car
ga térmica la carga de la caldera corresponde, en equilibrio -
de presidn, a la carga eléctrica en cuanto todo el vapor gene-

rado pasa a la turbina.
Dentro de este campo la regulacibén de carga de la cal
dera puede estar en automftico y la senal de demanda de carga

a la caldera es la misma que demanda carga a la turbina.

El Set de carga de caldera pasa a manual por debajo -

del 33% de carga té&rmica.
5.16.17. REGULACION "BY-PASS" (4, a)
En automé&tico.

Las v8lvulas estfn cerradas. Entran en regulacién -

cuando la presifn a la admisién alcance 171 bar.



5.16.18. REGULACION CALDERA (4, b)

En turbina gufa. Set de presi6n en manual. La cal=

dera regula la presibén a la admisién.

La sefal demanda de carga a la turbina es la misma -
que demanda carga a la caldera. El regulador de presifn corri

ge tal demanda para poder mantener constante la presién.
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5.16.19. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (4, c)

El regulador E/H se encuentra incluido. El gradiente

de carga incluido. Control de Presibn limite incluido.

La posicién de las Q&l?ulas de turbina depende de la
carga impuesta en el prefijador de carga, limitédo del gradien
te, del "Stress Evaluator" y del vacio del condensador. La =--
carga eléctrica viene corregida para compensar las variaciones

de frecuencia en la red (banda de participacibn 4%).

El regulador de presibén limite interviene reduciendo
la carga cuando la presifn a la admisién desciende en 15 bar -
por debajo del valor del Set. (1 MW/bar).

Se dispone en el panel (banco) de un prefijador de 1%

mite de carga méxima.

5.16.20. CALDERA GUIA: (5)




Cuando el Set Point de carga demandada a la caldera
estd en manual la caldera produce todo lo que le demande el -
operador[ La carga eléctrica debe adecuarse a la carga de la
caldera si se quiere mantener constante la presién a la admi-

sidn.
El desequilibrio de presifn se traduce en una varia-
cibn de carga en la turbina de manera que se restablezca el e

quilibrio de presién. El operador puede entonces variar la -

carga eléctrica variando manualmente la carga de la caldera.
5.16.21. REGULACION "BY-PASS" (5, a)
En manual con v&lvulas cerradas para el SH. BY-PASS

RH automdtico.

Est&n incluidas las protecciones de apertura r&pida.



5.16.22. REGULACION CALDERA: (5, b)

Con caldera guifia. Set de presifn en manual. Pueden
estar en automdtico los circuitos individuales de regulacién -

del combustible, aire, agua, etc,.
5.16.23. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (5, c)

Regulador E/H incluido. Control de Presién inicial

incluido.

Las valvulas de turbina abren y cierran, variando la
carga eléctrica, para equilibrar las variaciones de presién a

la admisibn segfin la relacifn 10 Mw/bar.

Es posible hacer participar la regulacién del by-pass
al mantenimiento de la presifn a la admisién poniendo en autom&

tico el by-pass S.H.
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CAPITULO 6.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A manera de sintesis conclusiva tenemos que los obje-

tivos de la regulacifn de la turbina son:

1.- En arranque con el grupo afin fuera del paralelo, regula
la velocidad de la turbina seglin un programa impuesto -
por el operador.

2.- Limitaci6n de la sobrevelocidad en caso de caida de car
ga y salida del paralelo.

3.- Regulacidén de frecuencia sobre redes aisladas.

4, - Regulacibn primaria de frecuencia vy regulacién de poten-

cia sobre una red grande.

Hemos visto que‘para fijar las funciones regulantes
de un sistema genérico de regulacifn es necesario conocer al-

gunos parémetros fundamentales.

1.~ Energfia regulante (es la energfa necesaria para hacer -

variar en una unidad preestablecida la variable regulada)

2,- Tiempos muertos

"3.- Tiempos de accionamiento de los sistemas de comando.




4.- Constante de tiempo (tiempo empleado para alcanzar el -

equilibrio)

En base a estos pardmetros y a las caracteristicas del
proceso regulado, se hace la selecci6n del regulador gue, como

recordaremos puede ser P, PI, PID,

La mayor parte de los sistemas de regulacibén de una --
central té&rmica se derivan de la unién de cuatro sistemas com--

binados y coordinados entre si:

l.- Sistema de regulacifn en cadena cerrada.
2.- Sistema de regulacifén en cadena abierta.
3.~ Sistema de proteccifn

4.~ Sistema de bloqueo.

Por Gltimo, podemos decir que para optimizar un siste-
ma de regulacifn es necesaria la bfisqueda de la calibracién de
- los valores a dar a las sefiales ajustables sobre el regulador,
de modo tal, que sea garantizada a la variable a regular la -
mdxima estabilidad y que el error entre el valor real y el valor
prefijédo.tenga la minima amplitud y la minima durécién'en el

tiempoQ‘



En general, las centrales eléctricas se dividen, segfin
el grado de carga y la utilizaci®6n de la potencia eléctrica, en:
centrales eléctricas de carga base, con el empleo anual de la
potencia méxima instalada, de semibase, de semipico y de pico.

(ver figura 1)

Semicresto

Tamval

Las centrales elé&ctricas con equipos energé&ticos més
perfeccionados y con mejoresiindices energéticos se cargan en
mayor medida. De ahi que los grupos més potentes y de mayor
fiabilidad, (es decir, cuya produccibn ininterrumpida de ener-
gfa eléctrica esté en concordancia con la demanda por parte -
de los consumidores y el diagrama de carga), sean mds adecua-
dos para cubrir la carga base y semibése; en general estas car
gas son satisfechas con las centrales hidroelé&ctricas y termo-
eléctricasrde gran potencia. Para satisfacer 1as cargas de réi-

pida variacién, de cresta (pico), los bloques energéticos deben




poseer alta maniobrabilidad, o sea, la capacidad de alcanzar

y quitar la carga, la rfpida puesta en marcha a partir del --
estado no operacional y su r8pida parada, sin perjuicio para
su fiabilidad; por lo que, para este tipo de carga, son usadas
com@inmente las turbinas de gas, las cuales deben formar parte
de centrales el&ctricas con blogques energéticos de base y semi
base. Para los grupos de semibase y semicresta (semipico), se
usan generalmente las plantas termoeléctricas que, por su gran
maniobrabilidad, sobre todo cuando poseen regulacién electrdni
ca, se usan junto con las turbinas de gas, para satisfacer las

r&pidas variaciones de carga.

PARTICIPACION DE LOS GRUPOS TERMICOS EN LA REGULACION DE FRE-

CUENCIA DE LA RED (Regulacibén primaria)’

Existe una relacifén proporcional entre la frecuencia y la po-
tencia activa producida en el sentido de que si la primera au

‘menta la otra disminuye o viceversa.

En la préctica, esta relacifn tiene una caracteristica lineal

( Ver figura 2) que‘corresponde al hecho de que el regulador -



es de tipo proporcional. La banda proporcional del regulador

de velocidad viene dada por la pendiente de la caracteristica

y se le llama "“estatismo", al cual podemos definir como la

f max - £f min
f nom.

relacién y la £f max y £ min son los valores =
de frecuencia que corresponden, con el regulador de velocidad
en una determinada posiciGn, respectivamente a potencia nula

y potencia mdxima. La relacifn viene expresada en porcentaje.
Se puede decir que el estatismo es la variacibn de frecuencia
en aumento, expresada en porcentaje de la frecuencia nominal

( 60 Hz ) que, pgrtiendo de la carga total, lleva a cero la -

senal de regulacibn que provoca el cierre de las v8lvulas de

regulacién.

Freocuentio

') - ——— -
(e0 M)

_ Fig. 2
Prom Potoncie




La caracteristica lineal del regulador es vilida para una de-

terminada posicién del regulador de velocidad, moviendo &sta
no se hace otra cosa que desplazar paralelamente a si misma -
la caracteristica. (Ver figura 3) De esta forma se puede va
riar la potencia a frecuencia constante. A lo fines de la -
regulacién de potencia conviene tener un estatismo lo m&s ba-
jo posible, en cuanto que una pequefia variacién de frecuencia
provocard una gran variacién de la potencia, con una répida
intervencién del regulador. Pero, el estatismo no puede ser
demasiado bajo, porque fuertes y r&pidas variaciones de carga
no son convenientes, en cuanto que al variar imprevistamente
el caudal de vapor que entra en la turbina, &sta puede verse

sometida a esfuerzos térmicos notables.

Freo.
(Mz)

) ’ F- ‘. i
hon | T T
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