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I N T R o D u e e I o N 

El presente trabajo fue elaborado durante un período relati

vamente largo. En 1977, la compañia el4ctrica nacional de Venezuela, 

CADAFE, (equivalente a la Comisi6n Federal de Electricidad, CFE), 

envi6 a Italia a un grupo de técnicos venezolanos, para que la 

ENEL (Ente Nazionale per L'energía Elettrica) le diera entrenamien

to te6rico-práctico en plantas termoel4ctricas de gran potencia, 

con regulaci6n electr6nica, como parte del proyecto "Planta-centro", 

cuyo diseño y asesoría fue realizado por especialistas ingleses y 

venezolanos; la construcci6n y montaje de la planta le fue encomen

dada a la empresa alemana KWU y la formaci6n de recursos humanos 

a la empresa estatal italiana ENEL. 

Este trabajo, sobre la regulaci6n electr6nica de plantas ter

moeléctricas intenta dar una visi6n global de la requlaci6n auto

mática, partiendo del anSlisis te6rico hasta llegar a su puesta en 

práctica en problemas concretos. Este enfoque pretende establecer 

un equilibrio entre teoría y práctica que permita, por una parte, 

dar cuenta de la importancia de la teoría y, por otra, de la pro

funda interrelaci6n de 4sta con las transformaciones tecnol6gicas; 

hecho 6ste que nos obliga a la lectura y estudio de artículos ac

tuales sobre la materia. 

La estructura de la tesis responde a las necesidades de una 
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exposici6n del análisis que facilite su comprensi6n, guiada por la 

búsqueda del balance entre la teor!a y sus aplicaciones. 

En el capítulo 1 hacernos una revisi6n te6rica de la regulaci6n 

electr6nica y la ilustramos con un análisis gráfico. En el capí

tulo 2 analizarnos la regulaci6n automática y su relaci6n con las 

características del proceso, introduciéndonos simultáneamente en 

el análisis de la regulaci6n de la unidad terrnoeléctrica1 en este 

cap!tulo se incorporan 2 anexos que contienen informaci6n sobre 

la regulaci6n de la unidad termoel~ctrica "Planta-centro", en Ve

nezuela y sus especificaciones que pensamos complementan los obje

tivos del capítulo. En el capítulo 3 revisamos diversos métodos 

de calibraci6n de los sistemas de regulaci6n y, se plantea un 

ejemplo de cálculo de la calibraci6n de dichos sistemas. En el ca

p!tulQ 4, se establece una oc:mparaci6n de las estrategias de regu

laci6n para plantas termoel6ctricas con diferentes tipos de calde

ras. En el capítulo s describimos todos los sistemas de regulaci6n 

de la unidad y sus normas de ejercicio. En las conclusiones, se 

recogen los aspectos m4s relevantes tratados en los capítulos an

teriores y se indica el lugar que tienen las termoeléctricas para 

cubrir la demanda .de carga a nivel nacional. Por último presenta

mos las fuentes principales de inforrnaci6n que fueron utilizadas 

para la elaboraci6n de la tesis. 
, ...... , 

Es conveniente hacer notar que el presente trabajo, fue ini-
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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 período 1977-1979 y posteriormente, en el 80, 

se le di6 cuerpo de tesis durante el seminario que dirigi6 el M. 

en c. Ren~ Lara S&nchez. Sin embargo, es hasta enero del 85 cuando 

se retoma el trabajo realizado y se organiza para su impresi6n. 

Soy consciente de que este trabajo no hubiera sido posible: 

primero, sin el entrenamiento, durante un año, que recib! en Ita-

lia y, despu~s, sin el trabajo que desempeñ~ durante 2 años en 

"Planta-centro", como responsable de la regulaci6n de la turbina, 

por lo que tengo una deuda inmensa para con los trabajadores ita

lianos (en Italia y en Venezuela), los trabajadores alemanes res

ponsables de la construcción y puesta en marcha, as! como con los 

trabajadores venezolanos, con los que compartí experiencias; no 

se me olvida la deuda contraida con los libros, art!culos y cla-

ses con mis maestros y discusiones con mis amigos que constituye-

ron mi soporte, tanto para la realizaci6n de esta tesis como para 

mi formación profesional. 
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CAP I TUL O l. 

1.- TEORIA DE LOS MODOS DE REGULACION 

Los diversos modos de regulaci6n se distinguen en base al 

comportamiento en el tiempo de la acci6n regulante "Y", en fun

ci6n de la variable regulada "X". La acci6n Y se desarrolla a 

través de una señal eléctrica o pneumática a la que corresponde 

una posici6n determinada del 6rgano regulante. 

1.1- REGULACION A DOS POSICIONES (ON-OFF) 

En la regulaci6n a dos posiciones el elemento final de regu

laci6n se mueve, con una cierta rapidez, desde una posici6n extre

ma a la otra, según que el valor de la variable controlada sea ma

yor o menor que el valor prefijado. 

En general las dos posiciones, en que puede encontrarse el 

elementos final de regulaci6n, son abierto o cerrado, sin embargo 

no faltan casos de posiciones intermedias. 

Las ecuaciones del funcionamiento del regulador: 

y = para 

y = para 

Donde Y1 y Y2 son las señales de salida del regulador a las 
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que corresponden las 2 posiciones del 6rgano de regulaci6n. 

X es la variable controlada en donde x0 es el valor prefijado. 

(Ver figura 1) . 
'I 

y. 

"11--------..... ------
Fl9. 1 

En la regulación a dos posiciones, no puede existir una con-

dici6n estable de equilibrio entre alimentaci6n y carga, por lo 

tanto no se puede tener un valor constante de la variable contra-

lada (potencia de la carga) • 

Esto porque a la posici6n de máxima apertura (Y1) del 6rgano 

regulante corresponde una alimentaci6n mayor de carga y viceversa 

en la posici6n (Y2) • En consecuencia la variable controlada osci

lar! en torno a un valor medio con amplitud y frecuencia depen-
I diente de los parametros del proceso. 

Otro tipo de regulaci6n a dos posiciones usado comanmente en 

la industria es el que introduce un intervalo entre los valores de 

la variable controlada en la cual se tiene el pasaje del 6rqano 

final de regulaci6n de· una posici6n a otra. (Ver figura 2). 
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El intervalo x1-x2 es llamado banda diferencial del regula

dor y en dicha banda la señal regulante "Y" asume el valor mSxi-

mo cuando la variable controlada est& en disminucidn. Obviamente, 

la introducci6n de una banda diferencial resulta ben~fica, en 

cuanto reduce la frecuencia de intervenci6n del 6rgano regulante, 

con el consecuente menor uso del mismo. 

La amplitud de oscilaci6n de la variable es mayor por el hecho 

que el 6rgano final de regulaci6n permanece mayor tiempo en la po

sici6n de máxima o m!nima apertura a la cual corresponden, respec

tivamente, el exceso o la falta de alimentaci6n respecto a la car-

ga. 

Por lo tanto, entre más amplia es la banda diferencial, mayor 

es la amplitud y menor es la frecuencia de la oscilaci6n. 

La requlacidn a dos posiciones es adoptada en todos aquellos 

procesos en los cuales las inevitables oscilaciones de la variable 

requlada, no son peligrosas al desarrollo del proceso. 

· .. ·.: ··, .. ' .. : .. ' ,·, 
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oe lo anterior se deduce qu~, la capacitancia y las resisten-

cias juegan un papel importante en este tipo de regulaci6n, 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-

acci6n y por ende menor será la frecuencia de oscilaci6n; menor 

es la resistencia, menores son los retardos de transferencia, con-

secuentemente mayor rapidez de respuesta que contiene la amplitud 

de la oscilaci6n. 

Concluyendo, se puede decir que la regulaci6n a dos posicio-

nes se adopta para aquellos procesos que presentan elevada capa-

citancia, pequeños retardos de transferencia y en los cuales las 

variaciones de carga son raras y pequeñas. 

1.2- REGULACION PROPORCIONAL 

La regulaci6n proporcional est& caracterizada por la relaci6n 

de proporcionalidad entre la señal de salida (acci6n regulante) 

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

La ecuaci6n del regulador es: 

y - y o = (I) 
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= Valor instantáneo del grado de apertura del 6rgano 
regulante. 

= Valor inicial del grado de apertura del 6rgano re
gulante. 

= Valor instantáneo de la variable regulada. 

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

= Factor constante de proporcionalidad que coincide 
con la ganancia del regulador. 

Se escoge el signo + 6 - según que el proceso requiera un 

aumento o disminuci6n de la apertura de la válvula al crecer la 

variable regulada. (Ver figura 3). 

'I 
100-lo 

'I• 

Recta d• 
/trabajo 

te¡ a= Kp 

Xo FIQ. 3 

La inclinaci6n de la recta de trabajo del regulador depende 

de Kp; ya que una vez fijado al set point x0 , para X=X0 debe ser 

Y=Y0 , al variar Kp' varia la inclinaci6n de la recta de trabajo, 

pero, siempre pasará por el punto. (X0 , Y0). 

1.2.1.- BANDA PROPORCIONAL 

Se define como banda proporcional del regulador a la excur

si6n Xp' de l~ variable regulada necesaria.para hacer cumplir al 

6rqano requlante todo el curso. (Ver figura 4) • 
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De esta figura se desprende que al aumentar la ganancia del 

regulador, se reduce su banda proporcional. 

Expresando la ecuaci6n I en valores relativos: 

Y1 = Desplazamiento total del 6rgano regulante 

. , El error (X-X0) referido al campo de 

variabilidad x2-x1 
y - y Kl ----º- = ~ 

yl yl 
(X-X0) . • • (II) 

(III) 
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Sustituyendo III en II: 

y - y o 

= 

= 

xl - xl 
La relaci6n B = 2 1 

X2 - Xl 

X - x0 

xl - xl 
2 1 

de donde 

• • • (IV) 

representa la banda proporcional 

del regulador referida al campo de medida x2-x1 de donde: 

- y Or = 1 
B e • • • (V) 

Yr y Yor son los valores relativos, instantáneo e inicial 

de la apertura del 6rgano regulante. 

En la figura siguiente se muestra el comportamiento a régimen 

de la variable regulada y de la acci6n regulante para un proceso 

previsto de regulaci6n proporcional. (Ver figu~a 5). 

Xa 
~---

X1 ¡.,---
X. 

ft t 

V• ·---
V• 

v-
-

t1 t 
"•· 5 
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Al tiempo t" t 1 , el proceso está en equilibrio con la variable 

regulada al Set Point x0 a la que corresponde una apertura Y
0 

de 

la válvula de regulaci6n. Al tiempo t = t
1

, interviene una pertur

baci6n (variaci6n de la carga o de la alimentaci6n, etc.) que pro-

vaca una desviaci6n de la variable controlada desde x
0 

a x
1

. El 

servomotor, ahora, comandado del error x
1 

- x
0 

separa el 6rgano 

regulante elevándolo a la posici6n Y1 en la que viene restablecido 

el equilibrio entre alimentaci6n y carga. 

Para un error mayor (X2 - x0 ) la válvula de regulaci6n sufri

rá un desplazamiento mayor (Y2 - Y
0
). 

Derivando ambos miembros de la ecuaci6n (V) : 

1 de 
= • ~~ 

dt B dt 

Que demuestra como la velocidad de desplazamiento del 6rgano 

regulante es proporcional a la velocidad de variaci6n de la variable 

regulada. 

Por ejemplo, si hacemos un análisis gráfico (Ver figura 6) de 

las características de la regulaci6n con acci6n proporcional, ha

ciendo referencia a un proceso constituido de un calentador en el 

cual, un fluido viene calentado con vapor saturado cuyo caudal es 

. regulado en funci6n de la temperatura del fluido calentado. 
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se fija la banda proporcional del regulador cuya acci6n hace 

corresponder al Set Point x0 una apertura Y0 de la válvula de re

gulaci6n. La recta de trabajo del regulador es la (I) de la figu

ra 7. 

El proceso es tal que, sin la acción de regulador, a cada aper

tura de la válvula, a paridad de carga, hace corresponder una de

terminada temperatura del fluido calentado segan la característica 

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

El punto de intercepción O de las dos rectas en la figura 7 

representa, por ende, el punto de trabajo del sistema: proceso + 

regulaci6n. 

V 

DE CARGA 

X Fl9. 7 



- 10 -

Una variaci6n 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, deberá aumentar corres-

pondientemente, a paridad de temperatura, el caudal de vapor y con-

secuentemente la apertura de la válvula. 

La recta de carga se convierte en la recta (2) de la figura 

anterior y el punto de trabajo se desplaza de O a o1 al que corres-

ponde un descenso de temperatura de x0 a x1 y un aumento de la 

apertura de la válvula de Y0 a Y1 • 

Es evidente, por esto, que la acci6n proporcional, para ade

cuar la alimentaci6n a la cargayrestablecer el equilibrio del pro-

ceso, necesita de un error (desviaci6n) entre el valor de la va-

riable controlada y el valor prefijado. La importancia del error 

a r~qimen depende de la banda proporcional y es tanto menor, con 

la misma carga, cuanto menor es la banda proporcional. 

·~ X ·F19. 8 
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- 11 -

En la figura 8 se observa, que a igualdad de desplazamiento 

de la recta de carga, el error El, correspondiente a una banda 

proporcional del 100% es mayor que el error E2 correspondiente 

a una banda proporcional del 50%. 

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

consideraciones, una vez que la carga var!e de manera de rendir 

intolerable el error a r~gimen se puede manualmente actuar sobre el 

regulador para reducirlo o anularlo. La operaci6n consiste en des-

plazar manualmente el Set Point de x0 a x1 con lo que la recta 

de trabajo del regulador se desplazar! paralelamente a sí misma 
'-

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

apertura Y0 de la válvula en correspondencia del nuevo Set Point 

x~ (recta de trabajo) de la figura 7. 

' . De este modo se desplaza el punto de trabajo a O al que 

corresponde nuevamente un valor x0 de la variable controlada, pero 

con una apertura Y2 de la válvula. 

Lo anterior nos muestra el comportamiento a r'gimen de un pro

ceso dotado de regulaci6n proporcional. 

1.3.- RESPUESTA DINAMICA Y VALORACION.OEL MARGE~ DE ESTABILIDAD DEL 
SISTEMA 

En la figura 5, se despreci6 la constante de tiempo que, como 

e .•• ·: ·- , ' . ~: ''• . 
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se dijo, caracteriza cada tipo de regulador, sea este el~ctr~co 

o pneumático por la cual se comporta, despreciando resistencias 

y tiempos muertos, como un sistema de primer orden. La funci6n 

de transferencia será, por lo tanto, del tipo: 

1 +TJW 

con T: constante de tiempo y 

K : ganancia estática del regulador. 
p 

Si se aplica a un proceso de primer orden una regulaci6n con 

acci6n proporcional y se desprecian las resistencias y los tiempos 

muertos, la cadena de regulaci6n que resulta, puede esquematizarse 

con referencia a la figura 5 del siguiente modo: 

REGULADOR PROCESO TEMP.ERATURA 

Stt-polnt ,,... Kp 1 K 7 ·e ••T•w L l+T,JW 

Error ... Caudal di 
temperatura vapor 

Fig. 9 

En ia figura 9 el proceso constituido por el calentador ha 

sido esquematizado con un bloque con ganancia I<.Y constante de 

tiempo T1• 

. . 

. •,' 
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Para examinar este sistema, en lo referente a la estabilidad, 

basta expresar el diagrama de Nyquist, de la funci6n de transfe-

rencia total a cadena abierta. 

K K 

(l+TJW) (l+T
1

JW) 

El diagrama de Nyquist se realiza viendo el comportamiento de 

la funci6n de transferencia anterior a los limites: 

lim. 

lim. 

W-+00 

K • K 

(l+T
1 

JW)' (l+TJW) 

(l+TJW) 

= K • K p 

= lim. 

Despreciando la unidad y JW(T1+T) respecto de TT1w2 debida a 

que W 4 00 tenemos entonces : 

K K lim. lim. -K K 
p que .llnplica que 

w~ ()() 1+ (T 1 +T) JW-TT 1 w2 
W~QO TT w2 

1 

la expresi6n tiende a cero a lo largo del semieje real negativo, 

es decir, con fase 7f 

Se obtiene as! la representaci6n de Nyquist de la figura 9. 

< ' ; ,~: ... :, : ' ' .; ~ ., . ., . '- . . ¡ ' . 
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l<p K 

-l w=ao W: 

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 característica frecuenciométrica 

del sistema, provocando una rotaci6n en sentido horario de toda la 

curva, como se indica en la figura 11. 

-1 

Flg. 11 

'··" 
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Las oscilaciones resultan de amplitud creciente, constante 

o decreciente dependiendo de si el coeficiente de arnplif icaci6n 

de la cadena de control sea~ l. Pero la ganancia de la cadena 

está 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-

laci6n entra tanto más facilmente en oscilaci6n, cuanto mayor son 

los retardos y cuanto mayor es la ganancia, 6 cuanto menor es la 

banda proporcional del regulador. 

Refiri~ndonos al diagrama de bloques (figura 9), la funci6n 

de transferencia del proceso está dada por la relaci6n entre va

riaciones del potencial de la carga (temperatura) y las variacio

nes de la alimentaci6n (caudal de vapor), esto es, el inverso de 

la capacitancia. Por lo tanto, se puede decir que mayor es la capa

citancia del proceso, mayor se puede tener la ganancia del regula

dor, sin peligro para la estabilidad. 

En definitiva, la requlaci6n proporcional encuentra aplicaci6n 

todas las veces que el proceso consiente de tener un error a r'qi

men que es tanto m4s pequeño cuanto menor es la banda proporcional 

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

. . '-~. . ' 
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porcional m!nima compatible con las características del sistema 

en base a las siguientes consideraciones: 

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

Entre más grandes son los retardos que los tiempos muertos 
del sistema, más amplia debe ser la banda proporcional. 

En este segundo caso, la regulaci6n proporcional es eficiente 

s6lo si las variaciones de carga son de pequeña 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 d.e respuesta ligera

mente subamortiguada. Esta soluci6n de compromiso tiende a limitar 

el error a régimen siempre, asegurando al sistema un cierto margen 

de estabilidad. 

1.4- REGULACION CON ACCION INTEGRAL 

La regulaci6n con acci6n proporcional es aplicable a procesos 

que tienen gran capacitancia y esten sujetos a modestas variacio

nes de carga. En el caso que el proceso presente una pequeña capa

citancia y estd sujeto a variaciones de carga de·notable importan

cia, la regulaci6n proporcional portar!a a un notable 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 regulaci6n con acci6n integral que, presenta la notable y pre-

ciada característica de anular el error a r~gimen. 

La ecuaci6n que individua al funcionamiento de un regulador 

con acci6n integral se expresa en t~rminos relativos, de la siguien-
te manera: 

I<i 

Son los valores relativos de la anertura instantá
nea e inicial del 6rgano de regulaci6n. 

· Es un parámetro dependiente de las características 
del instrumento de regulaci6n. 

Constituye el error relativo al campo de fun
cionamiento del instrumento. 

En la ecuaci6n anterior se observa que la apertura de la válvu-

la de regulaci6n depende del valor del error y del tiempo de per-

sistencia de tal error. 

ERRORO/o 

L-~1--..L..-+-~...;_~~-.. 0% 
• 

AN"TUlt 

VALYULA% 

·. ,. 

~.: ·~. '.-··;. ·. , · ;~ ..... : ..•. ---.-·~: •. ,.
1 
.. 1 .. _,.

1
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En la figura 12 se reporta gráficamente la respuesta de un 

instrumento de regulaci6n con acci6n integral, con la hip6tesis 

que la variable controlada sufra una variaci6n a escal6n. 

Apenas aparece el error "e" la válvula comienza a moverse se-

gún la integral del error hasta que, éste se anula y la válvula 

se queda en la nueva posici6n Yr. 

Derivando ambos miembros de la ecuaci6n: 

dYr 
dt = Kie (2) 

Lo que implica que la velocidad con la cual se desplaza el 

6rgano regulante es proporcional al valor instantáneo del error 

segfin el coeficiente de proporcionalidad Ki, que, por esto, es 

llamado factor de velocidad. 

ERROR% -----, 
1 1 

' • -- ' - ,,-------/ .. t 

APE ltTUltA .11/" l 
DI LA VAL- ""- _,_ 1U 
YULA'% ..._----~;----,----

r"-1---------------------------.. ' Fl9. 13 

·, ! 



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

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

miento del 6rgano regulante, de acuerdo con la ecuaci6n anterior. 

Con la hipótesis de variación a escalón de la variable contro-

lada la Y varía linealmente en el tiempo como en la figura 13, por 

lo cual: 

y por lo tanto: 

dYr 
dt 

Ki = 

.AY = 

AY 
T.e 

T 

(4) 

Veamos ahora el comportamiento del regulador en r~gimen 

sinusoidal. 

Sea e = Eejwt , 

Para el cual por linealidad del sistema: 

. ' . ' . 
' . ~ 

Yr = YeJ (Wt- CI) 

La ecuaci6n (1) se convierte en: 

Yej (Wt- ID 1 = Ki • J EejWt dt 

Yej (Wt- ti) = j~ • Eejwt 

:.;.\ 



La funci6n de transferencia del regulador integral será: 

YeJ (Wt- (1) Ki 
= EeJWt JW 

De la cual se concluye que el regulador con acci6n integral 

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

(posición de la válvula) respecto a la señal de entrada (error) . 

ERROR O/o 

t 

APERTURA 

DE LA VAL - ti----..e.-.J...--+--+---r----r---
VULA °lo t 

Fig.14 

En la figura 14 está representada la respuesta en el tiempo, 

para una variaci6n 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 

variable regulada y la acci6n requlante. Si a este retardo se suman 



aquellos inevitables debidos a la capacitancia, resistencia y 

tiempos muertos del proceso y del regulador, se puede facilmente 

alcanzar los 180º de desfasamiento a los cuales el sistema entra 

en oscilaci6n. 

El regulador con acci6n integral tiende, a la inestabilidad. 

Esta tendencia es tanto más sentida cuanto mayor es la velocidad 

de integraci6n, es decir, cuanto mayor es K. En efecto, en tal caso 

al manifestarse un error "e" el regulador integral entra rápidamen

te en acci6n desplazando velozmente el elemento m6vil del 6rgano 

final de regulaci6n.Pero, dada la alta velocidad de integraci6n 

(K, grande) y la baja velocidad de respuesta del proceso (elevados 

retardos), el elemento final por ej.: la válvula será abierta más 

de lo necesario antes que la variable retorne al ~et Point (error 

cero). 

El signo del error, por esto, se invierte y el regulador porta 

a la válvula rápidamente en cierre antes aún que el error sea nue

vamente anulado. Tal comportamiento se repite· periódicamente, con 

continuas pendulaciones de la variable controlada en torno al valor 

prefijado. 

En el regulador con acci6n integral es necesario, por lo tanto, 

actuar sobre la velocidad de integraci6n a modo de adaptarla a la 

velocidad de respuesta del proceso. 



En definitiva una regulaci6n con acci6n integral se presta 

bien para el control de aquellos procesos que tengan una capaci

tanci~ pequeña, pequeñas resistencias, pequeños tiempos muertos 

y en los cuales las variaciones de carga sean lentas y de pequeño 

valor. 

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

Se ha visto que la acci6n 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 

intervenci6n de la regulaci6n, lo que constituye un gran inconve-

. niente cuando se deban neutralizar al momento de aparecer desequi

librios imprevistos. Por otro lado, la velocidad de desplazamiento 

del 6rgano regulante es proporcional al valor del error por lo cual, 

al aparecer, la acci6n correctiva es lenta y alcanza su plena efi

cacia en un segundo tiempo. 

Al contrario un regulador con acci6n proporcional permite una 

mayor rapidez de comando, en cuanto la velocidad de desplazamiento 

del 6rgano regulante es proporcional a la velocidad de variaci6n 

del error. Por lo que ia regulacidn proporcional es la m4s id6nea 

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 reguladores, para poder utilizar las ventajas de ambos. 

En un regulador con acci6n P+I la relaci6n que atraviesa la 

señal de entrada y la de salida, en t~rminos relativos, se expre-

sa del siguiente modo: 

+ Ki f edt (8) 

El regulador provoca un desplazamiento del 6rgano regulante, 

rápido y proporcional al error y sucesivamente una acci6n integral 

más lenta que anula el error de proporcionalidad. Alcanzando el 

equilibrio, la acci6n proporcional desaparece (e=O), y el 6rgano 

final de regulaci6n permanece bajo el control de la sola acci6n 

integral. 

En general, en los reguladores P+I, se define la velocidad 

de integraci6n en base al ntlmero de repeticiones al minuto, es 

decir, al nmnero de veces que la acci6n integral repite en un mi

nuto la señal de salida del regulador proporcional. En el caso 

de la figura 15 
AY y= -1-
B eT 

r = No. de repeticiones 
al minuto 



y de ( 4) A Y = Ki 
eT 
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r = Ki.B 

El inverso del n'ÍÍinero de repeticiones al minuto representa, 

el tiempo de restituci6n, es decir, el tiempo después del cual la 

acci6n integral iquala la acci6n proporcional. 

º'ºl Error o---....1 ___ ¡. ____ I~ _____ _, 
l 1 t. ªt. 

Apertura4 
di valwla 

pw laacclonP 1 te 11 .. ___ _ 
,__--~~~t.~~-----ii~t.~--------~~t 

Apertura di ~ 
valvula por la . ~j J ~y• K¡f:~idt 
acc1on 1 Yo•---""'=-""---:--:r 

1 T ...... ~~1~t-.-----~-+.-t-.~--------.-.t 
Apertura dt ~ ~ volvula PW lo 1 , I'' 
acclon P+I ~-•y= KI "tdt • 

t, t. t 

La ecuaci1n (8~ sJe ~uede escribir: 
Yr-Y r = - e+ - • t edt (9) 

O B B tl 

FIO. 15 

El reguladd.r con acci6n P+I está, en general, dotado de dos 

comandos manuales que actaan separadamente sobre la banda propor

cional y sobre el namero de repeticiones al minuto. La regulaci6n 

de la banda proporcional y del ntimero de repeticiones por minuto 

(velocidad de integraci6n) son efectuadas teniendo en cuenta las 

caracter!sticas del proceso regulado. 

',.' 
,. .... '},~'.·~~. '; . 1.¡_,:_· -
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Menor es la banda proporcional y mayor es el nGJnero de repe-

ticiones al minuto, m!s en~rgica es la acci6n regulante y mayor 

es la posibilidad del sistema de entrar en oscilación. 

Es evidente, por lo tanto, que en los procesos que presentan 

considerables retardos,si se acompaña la acción proporcional de una 

acci6n integral demasiado marcada disminuye el margen de estabili-

dad de todo el sistema. Es necesario, entonces, actuar sobre la 

banda proporcional y sobre el namero de repeticiones al minuto en 

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

En definitiva la acci6n P+I se adopta con éxito en el control 
I de procesos que esten sujetos a amplias y frecuentes variaciones 

de carga en cuanto es capaz de reaccionar inmediatamente en el 

sentido de restituir la variable controlada al Set Point. 

Su empleo es, aconsejable en los procesos que no presenten 

retardos y tiempos muertos considerables que, constriñendo por 

motivos de estabilidad a reducir el nGJnero de repeticiones al mi

nuto, rinden la acci6n de restitución muy lenta. 

1.6.- REGULACION CON ACCION DERIVATIVA 

Se ha visto que en un regulador con acción P+I m4s grandes 

son los retardos del proceso, mayor debe ser la banda proporcio

nal y menor el n(imero de repeticiones al minuto. 
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Esto comporta el grave inconveniente, que para considerables 

variaciones de carga, la acci6n proporcional provoca amplias des-

viaciones de la variable regulada respecto al Set Point, desvia-

ciones que la acci6n integral puede anular s6lo muy lentamente por 

la baja velocidad de integraci6n. 

El inconveniente puede ser eliminado introduciendo en el sis-

tema de regulaci6n una acci6n derivativa. 

Un regulador con acci6n derivativa esta gobernado por la si-

guiente ecuaci6n: 

Yr Y r = Kd•de - o dt (10) 

La posici6n del 6rgano regulante es proporcional a la veloci-

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

De la ecuaci6n (10) se puede notar que la acci6n derivativa sola 

no puede comenzar a hacer alguna acci6n regulante a r~gimen. En efec

to, cualquiera que sea el valor de la variable regulada X, a condi

ci6n de que sea constante, será: 

de d 
dt = dt 

dX (X-X ) = ~ = O y por lo tanto o dt 

La acci6n derivativa interviene s6lo en los .transitorios como 

' : ~ . ' 
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se puede ver en la figura 16. 

Error 0/o 

·--(1 i'l----; 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

........ ···- H ! ! 
vulo º/o "101------ '-· ----~u¡...--

t 
FiQ.16 

Por esta limitación intrínseca, la acci6n derivativa viene 

usada solo en combinaci6n con la acci6n proporcional 6 proporcio-

nal + integral. 

La ecuaci6n del regulador con acci6n derivativa en r~gimen 

sinusoidal nos da: 

de donde: 

YeJ (Wt- tp) = Kd 9. EeJWt 
t 

YeJ (Wt- fJ) = KdJW EeJWt 

La funci6n de transferencia del regulador con accidn deriva-

tiva es entonces: 
YeJ (Wt- (I) 

EeJWt 
= KdJW (11) 



De la cual se concluye que el regulador con acci6n derivativa 

provoca un desfasamiento de 90º en adelanto, de la acción regulante 

respecto de la variable regulada. 

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

este tipo para una variaci6n sinusoidal del error. 

Error o/o 

Apertura val
vulo ºA» 

t 

t FiQ.17 

El adelanto introducido por la acci6n derivativa puede com-

pensar.los retardos debidos a la resistencia de transferencia, ca-

pacitancia y tiempos muertos del proceso, con obvias ventajas para 

la estabilidad. La acci6n derivativa, tiene, por lo tanto, la pre

rrogativa de conferir estabilidad a los sistemas de requlaci6n. 
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1.7.- REGULACION CON ACCION PROPORCIONAL+ DERIVATIVA: P+D 

Se ha ya dicho que la acci6n derivativa sola no es apta para 

corregir un fuera de equilibrio estable por lo que siempre va 

acompañada a una regulación con acci6n proporcional o proporcional 

+ integral. 

La ecuación característica de un regulador con acción P+D es: 

Yr - Y
0

r = l e + Kd de 
B dt 

Durante la variaci6n de la variable regulada, la acci6n deri-

vativa provoca un desplazamiento del 6rgano regulante tanto mayor 

cuanto más veloz es la desviaci6n. 

Una vez alcanzado el nuevo régimen, la acci6n derivativa des-

aparece y el equilibrio es mantenido por la sola acci6n proporcio-

nal. 

Se tiene, de este modo, una acci6n de anticipo que inicial-

mente desplaza el 6rgano regulan te, ·más de cuanto habría hecho la 

sola acci6n proporcional con un consecuente mejoramiento de la 

acci6n regulante especialmente para los procesos afectos de con

siderables retardos. 

En la figura 18 se reporta la respuesta de un regulador P+D 



a una variaci6n a rampa del error. 

Error o/o 

Apertura val- 'I'ª 
vula accion P yoa.i----_, 

L.---~'r--·--~'----------~ 

1 
1 1 t 

Apertura valvula !..,.__.,.'¡---
accion O Y"- • ~ 

1-----+-~~r-~~~-----,.,~ 

Apertura valvula 'l•+---rr.r,!.. 
acclon P+D 'lo- ,--. 1 lt 1-T• -4 ,ta 1 

'----_;_-'-~~----~------
Flg.18 

t 

Del examen de las gráficas (figura 18) se ve que la respuesta 

de un regulador con acci6n P+D es igual a aquella de un regulador 

con simple acci6n proporcional que haya intervenido con un buen 

anticipo igual a Td. 

El tiempo Td se define tiempo de anticipo. Ahora se puede 

escribir la ecuaci6n 12 en funci6n de tiempo de anticipo Td y ha

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

e = Kt 

La acci6n proporcional ser4: 

Yr - Y r o = 1 Kt 
B 
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La acci6n P+D: 

Yr Y r 1 + Kd•de - = e 
o B dt 

Yr Y0r 1 Kt + Kd.K - = 
B 

El tiempo empleado por el órgano de regulación para alcanzar 

una determinada posición está dado, en los dos casos, respectiva-

mente por: 

= + 1 B Kt1 (acci6n p) 

= + 1 B Kt
2 

+ Kd.K (acci6n P+D) 

Igualando los dos miembros se tiene: 

..!_ Kt 
B 1 

=..."') Kd = 

+ Kd K 

= Td = Kd. B 

sustituyéndola en la (12) tenemos: 

= 1 e + Td ~ de a a~ at (13) 

La adici6n a la acci6n proporcional de una acci6n derivativa. 

permite de usar bandas proporcionales muy estrechas, sin, por esto, 

disminuir el margen de estabilidad del sistema gracias al anticipo 

introducido por la acci6n derivativa que compensa en parte los re-



tardos de respuesta. 

La acci6n derivativa, simula un temporal aumento o disminuci6n 

de la banda proporcional del instrumento, ya sea que la variable 

regulada se esté acercando o alejando del Set Point. 

El regulador con acci6n P+D viene empleado en el control de 

procesos con pequeña capacitancia cuando se quieren compensar even-

tuales considerables retardos de transferencia. 

Es necesario gue la capacitancia sea modesta para que la acci6n 

derivativa resulte eficaz, s6lo cuando las desviaciones de la va-

riable son r~pidas. 

En efecto, en los procesos que tienen grandes constantes de 

tiempo, es decir, gran capacitancia, la velocidad de variaci6n del 

error es dema~iado baja para generar una sefial derivativa tal que 

actae 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 er.ror a r~gimen. Cuando se desea anular 

tal error se recurre a una regulaci6n con acci6n P+I+D. Esa goza 



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

ende se puede considerar corno la acci6n regulante más completa 

que, con una oportuna escogencia de la banda proporcional, del 

número de repeticiones al minuto y del tiempo de anticipo, puede 

adaptarse a cada tipo de proceso. Obviamente ésta es particular-

mente indicada para la regulación de procesos que presentan con-

siderables retardos. 

La ecuaci6n es: = ~ e + ~ J ed t + ~d • 
de 
dt 

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

variaci6n a escal6n de la variable regulada. 

Errorº~ J 
1

i" ______ _ 

• 
Apertura valvula t ~ 

t 

acclon P Y"l" 
'-----------------------~·t 

·Apertura vahrul!f ~ 
acolon 1 "'t -............................................................ --.t 
Ap•. rtura valvula-1..n 
acolon D J .. , ------------

!o-----------------------..... • t 
Apertura vulvula t .. .-----
aoolo1t P+l+D Y•.,~ .. --------------------• • t 

Flg. 19 



La señal de salida depende del valor del error (acci6n P) , de 

su duraci6n (acci6n I) y de la velocidad de variaci6n (acci6n D) • 

Tal regulador tiene todas las características ya descritas por 

el regulador P+I más la gran ventaja de que la acción derivativa 

reduce el tiempo empleado por la variable para reformar al Set 

Point. El 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 número de 

repeticiones al minuto. 

Esto comporta que, para amplias variaciones de carga, la 

acci6n proporcional introduce un considerable error entre la va

riable regulada y el Set Point, error que la sola acci6n integral 

alcanza a anular en un tiempo muy largo. La presencia de la acci6n 

derivativa con un oportuno tiempo de anticipo, reduce el tiempo 

de restituci6n. 

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

Todos los tipos de regulaci6n precedentemente descritos no dan 

soluci6n satisfactoria cuando en el sistema est~n presentes tiempos 

muertos considerables y en particular cuando el proceso tiene un 

tiempo de reacci6n muy pequeño. La misma acci6n derivativa no 

aporta mejoramiento en cuanto que, durante el tiempo muerto no pue

de intervenir, y cuando interviene su acci6n puede ser demasiado 
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enérgica, en relaci6n a la velocidad de respuesta del proceso. 

Por esta raz6n, la acci6n derivativa, más que mejorar el com

portamiento, puede sin duda llevarlo a la inestabilidad. Una 

soluci6n satisfactoria del problema se 9uede tener mediante la 

introducci6n en la cadena de regulaci6n de una o más señales 

auxiliares independientes y teniendo un tiempo muerto pequeñísimo, 

llamadas "Señales de pre-regulaci6n". 

Un caso clásico de proceso caracterizado por tiempo muertos 

considerables es aquel que se desarrolla en los bancos de sobre

calentadores de una caldera. Se sabe que la temperatura del vapor 

de admisi6n 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 más usados para la regulaci6n 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 economía, se prefiere sub

dividir el sobrecalentador en dos partes interponiendo la inyec

ci6n de agua entre el primer y el segundo banco. 

Lo que deriva en un circuito de regulaci6n con tiempos muertos 

considerables debidos al tiempo empleado por el fluido regulante 

para atravesar el segundo banco. 



Se recurre entonces a un esquema de regulaci6n como el se

ñalado en la figura 20. 

Una señal proporcional a la temperatura del vapor sobrecalen

tado en salida, comparada con el valor del Set Point, oor medio 

de un regulador con acción P+I regula la apertura de la válvula 

sobre el agua de enfriamiento. 

Para estabilizar el circuito de regulaci6n y reaccionar tem

pestivamente a eventuales perturbaciones que puedan hacer variar 

la temperatura (por ejemplo, variaciones de la carga o del poder 

calorífico del combustible) se introduce en la cadena de regula

ci6n una señal de temperatura _tomada inmediatamente después del 

atemperador y por lo tanto sin tiempo muerto. 

Esta viene derivada y enviada por medio del sumador y actúa 

sobre la válvula de regulaci6n. Apenas la temperatura tiende a 

variar, interviene inmediatamente esta señal de pre-regulaci6n 

que posiciona la válvula de manera de oponerse a la variaci6n. 

En un segundo tiempo el regulador P+I restablece la temperatura 

de salida al valor del Set Point. 

En otros t~rminos la señal auxiliar anticipada constituye 

una señal de tendencia que hace de modo que el sistema de regu

laci6n sea con acci6n P+I+D, en la cual la acci6n derivativa, 
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no resintiendo del tiempo muerto, esta en grado de conpensarlo. 

21 Banco de sobreca
l1nta"'11nto 

A tt"'perador 

1!! Banco d1 1obr1-
cal1ntaml1nto 

Caldera 

p +I 

D 

-----~ A9ua de 

1n,1cclon 

FitJ.20 
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CAP I T U LO 2. 

2.- REGULACION AUTOMATICA 

2.1.- LA REGULACION AUTOMATICA Y LOS PROCESOS INDUSTRIALES 

En una planta se asiste a la eje6uci6n d~ muchos procesos 

con el fin de operar, según determinados intentos, sobre la mate-

ria y sobre la energía. 

A la regulaci6n automática es confiado el objetivo de contro-

lar el complejo de aparatos que participan en la ejecuci6n de un 

proceso, para mantener constantemente en respuesta a los datos de 

proyecto sus características. 

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-

cienes externas al proceso, para enviar las oportunas modificacio-

nes actuando sobre los elementos finales de regulaci6n. 

Se comprende, entonces, como tal control deba ser continuo y 

preciso a modo de mantener el equilibrio dinámico indispensable para 

obtener del proceso las prestaciones previstas en el proyecto. 

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

gulaci6n automática precisi6n y sensibilidad. 

Al hombre le corresponde la tarea de controlar la eficiencia 
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de la intervenci6n de la re~ulaci6n automática y de intervenir con 

rapidez y competencia en caso de fallas. 

2.1.1. LOS PROCESOS INDUSTRIALES 

Un proceso está constituido del conjunto de las operaciones 

ejecutadas por medio de aparatos sobre la materia y sobre la ener-

g!a con el fin de conseguir determinados objetivos. 

Los procesos industriales se pueden dividir en 2 grandes ca-

tegorias: 

Procesos de energía 

Procesos de materia 

2.1.1.1. PROCESOS DE ENERGIA 

En estos procesos la energía viene provista de un sistema que 

la transforma, en parte la almacena y en parta la restituye bajo 

forma de carga atil y de p~rdidas. 

Llamando "Carga" la suma de la carga atil más las p~rdidas y 

"Alimentaci6n" la cantidad de energ!a entregada al sistema, se 

puede decir que está en equilibrio cuando la alimentaci6n es igual 

a la carga. 

Existe siempre en estos procesos un par4metro que es el !n

dice de un equilibrio alcanzado entre carga y alimentaci6n llama-



do "Potencial de la Carga". 

POR EJEMPLO: 

- En un intercambiar de calor el potencial de la carga, índice 

de la igualaci6n entre las Calorias entrantes (Alimentaci6n) , y 

las Calorías salientes (Carga) es la temperatura del fluido sa-

liente. 

- En un sistema turbina-alternador el potencial de la carga es 

el ntimero de giros del rotor que, si varía indica que existe 

un desequilibrio entre par motor y par resistente. 

2.1.1.2 PROCESOS DE MATERIA 

En estos procesos la materia (Alimentaci6n) viene provista 

de un sistema que la acumula e inmediatamente o despu~s de un 
. . 

cierto tiempo la restituye (Carga). 

Tambi~n aqu! existe un índice del equilibrio alcanzado entre 

alimentaci6n y carga, es decir, un "Potencial de C:arga". 

POR EJEMPLO: 

- En un dep6sito de agua el potencial de la carga es el nivel, en 

un recipiente de gas en presi6n es la presi6n, en un proceso de 

condicionamiento qu.tmico puede ser el PH del fluido saliente. 

2.1.2 LA CADENA DE REGULACION 

Una cadena de regulaci6n ·autom4tica se puede esquematizar con 



el esquema a bloques siguiente: 

Variable manipulada 

,----Q 1 
1 y 
·I 

Variable controlada 

PROCESO 11-I ---~[/ 
X ¡ 

1 
1 
1 

~ 
OR~~NO .,.._. __ , ::~~ t-1-••• ~=:-
MEDIDA 

1 
1 

ORGANO DE: 
POTENCIA 

'-------11 AMPLIFICADOR 1-·-----1 REGULADOR 1 
Flo. 1 

La funci6n de la cadena de regulaci6n es de medir el valor 

de la dimensi6n deseada en una zona del proceso y de operar en 

modo de limitar las desviaciones respecto a un valor prefijado 

(Set Point) • 



Tal dimensi6n es llamada "Variable Controlada". El regulador 

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 señal al elemento final de regulaci6n. 

Esta señal, por medio del elemento final de regulaci6n, con

trola otra variable del proceso, llamada VARIABLE MANIPULADA o 

REGULANTE, que actaa 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 caracter!sticas de los procesos es de pri

maria importancia en el proyecto de los circuitos de regulaci6n. 

De ~ste depende en efecto, la escogencia del tipo de acci'6n regu

lante más id6nea y de las caracter!sticas para asignar al regula

dor. 

2.1.3.l PROCESOS AUTOREGULANTES Y NO AUTOREGULANTES 

Algunos procesos poseen características intrínsecas que limi

tan dentro de ciertos valores las desviaciones del potencial de la 

carga, reaccionando tempes.tivamente a un desequilibrio entre ali

mentaci6n y carga a fin de restablecer el equilibrio. 

Estos son, de los sistemas intrínsecamente reaccionantes que 
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reciben el nombre de PROCESOS AUTOREGULANTES. 

El proceso es tal que ejecuta por s! solo una acci6n regula-

dora por tanto se presta mejor a ser regulado en cuanto, por as! 

decir, colabora con el sistema de regulaci6n para el establecimien-

to de un nuevo equilibrio. 

En un proceso no autoregulante un desequilibrio entre alimen-

taci6n y carga conduce a un desequilibrio del potencial de carga 

sin que el proceso pueda, en algún modo reaccionar. 

2.1.3.2 CAPACITANCIA O RECEPTIVIDAD 

La capacitancia de un proceso es medida por la regulaci6n 

entre la variaci6n de la alimentaci6n y la correspondiente varia-

ci6n del potencial de la carga (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 varia

ciones de la alimentación y por tanto, presenta dotes de gran 

estabilidad y en la mayor.parte de los casos facilita la tarea 

de la regulación. Por otro lado, una gran capacitancia hace que 

el proceso responda con lenti.tud a las eventuales correcciones 

aportadas por la regulación sobre la alimentación introduciendo, 

. -. .',. 
' • '· •'<-'• 

:· / 

·,· 
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as!, un retardo en la respuesta. 

En la figura 2 se representan cualitativamente las curvas 

de respuesta 1 y 2 para dos procesos con capacitancia peaueña y 

grande resp~ctivamente, para una variaci6n a escal6n de la ali-

rnentaci6n. 

Varia~•• 

Fi9.2 

X. Es el potencial de la carga al tiempo t=O, 

Es el potencial de la carga al cual se reportan 19s dos 
procesos por efecto de la. variaci6n a escaldn de la ali
mentaci6n. 

Se puede fácilmente notar que el proceso dos, con capaci-

. ·.,: ; ·, 

' '· .1 



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 procesos 

es debida a la resistencia, entendida como obstáculo a la trans

rnisi6n de energía o de materia. La resistencia de un proceso así 

en~endida, tiene como consecuencia el retardar el efecto sobre el 

potencial de la carga de una variaci6n de la alimentaci6n. Este 

retardo es llamado retardo de transferencia. Y es sin lugar a dudas 

desfavorable a los fines de la regulaci6n 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 está representado el proceder del potencial 

de la carga en el tiempo, en un proceso con resistencia, para una 

variaci6n a escal6n de la alimentaci6n. 

El retardo introducido por la resistencia se indica con Tr 

mientras que con T se indica la constante de tiempo debido a la 

capacitancia del proceso •. 



PoteRciel - - - - - - - - - - - - A" 
dt la cart / 

T 

,/ 

~ 

,/ 

2.1.3.4 TIEMPO MUERTO, RETARDO CINEMATICO 

T 

Otro tipo de retardo del cual es necesario tener en cuenta 

para los fines de una buena regulaci6n es el retardo cinemático 

que introduce un tiempo muerto en la respuesta de los procesos. 

Los retardos cinemáticos son independientes del tipo de proceso 

y dependen anicamente de la distancia del elemento de medida de 

la zona de regulaci6n. 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

gulaci6n entre el espacio que debe recorrer el fluido para al

ean.zar el elemento sensible y ·su velocidad, Se comprende de in-



mediato que el tiempo muerto es muy desventajoso desde 1el punto 

de vista de la regulaci6n 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, cualquier 

perturbaci6n sin que la regulaci6n pueda intervenir. 

Se debe notar que a este tiempo muerto se necesita añadir 

aún aquellos de los elementos sensibles y los otros componentes 

de la cadena de regulaci6n. 

En la figura 4 se representa para un proceso con capacitan-

cia, resistencia y tiempo muerto, la curva de respuesta a una va-

riaci6n a escal6n de la alimentaci6n. 

Potencial 
de la carg - - - - - - - - - ¡¡- - - - -

.. .. T _____, 

T11= Tiempo Muerto 

T = Constante de Tlefftpo 

T• = Retardo de Traneferencla 
( RHittenofa) 

t FIQ; 4 



'( ,.·'i· •. :;·r ··;-;~ :, 1'.";~}~;<{';:";f;;:•."~}5, .· 1 , .,~ ·.·•i;·i~~ -.~''.\'1~.r~;'.'.'.-'.. ~~_:;r.;~r; if'>-"?1·:; -~~.:_ -::~'\:.' · .'.~.·~\'~~'.~'.~!:'~hi'\?:~: -~ ~~)~~1·i1/-:i?l\:,~;·:o:~-~-.· ·-: -~.t~t • ,;,~ ·.· .':. ~-.,::·i ::;p·¡:";;>·~' ,; ,_ ~ 

- 4o -

2.1.3.5 EFECTO DE LOS RETARDOS 

La acci6n de control de una cadena de re~ulaci6n, es influen-

ciada por los retardos introducidos por el proceso (Capacitancia, 

resistencia y tiempo muerto) y por aquellos introducidos por los 

mismos componentes de la cadena de regulación. Basta pensar en 

los retardos que provienen de los elementos de medida, de los 

transmisores si son de tipo pneumático y del mismo regulador. 

La incidencia relativa de estos retardos de tiempo depende, 

obviamente, de la característica del proceso. Un proceso con una 

gran capacitancia tiene una inercia notable y por tanto los re-

tardos de los componentes del circuito de regulaci6n devienen 

despreciables con respecto a la constante de tiempo del proceso. 

Los tiempos muertos y los retardos de transferencia provocan 

def asamientos en el tiempo entre la variable controlada y la acci6n 

correctiva y esto puede llevar al inicio de oscilaciones cuando 

el desfasamiento alcanza los 180°. 

Las oscilaciones resultan de amplitud creciente, constante 

o decreciente segfin que el coeficiente de amplificaci6n de la ca

dena de control sea ~ 1 6 lo que es lo mismo, seg6n que el dia

grama de Nyquist de la funci6n de transferencia ,a cadena abierta 

envuelva o no el punto - l. 



- 49 -

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

ci6n del vector GH (Funci6n de transferencia a cadena abierta) 

en sentido horario el que se traduce en una rotaci6n de la curva 

entera. 

De la figura 5 se puede ver corno un retardo de tiempo, que 

comporta la rotaci6n 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. 

Pig.5 
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2.2 REGULADORES ELECTRONICOS 

La facilidad de disponer energ!a eléctrica y la absoluta 

ausencia de retardo de transmisi6n han hecho poner, en los úl-

timos años, la atenci6n de los constructores sobre la posibili-

dad de empleo de los circuitos electr6nicos en el campo de la 

regulación. 

Los reguladores electrónicos están constituidos, en general, 

de amplificadores dotados de elevada ganancia, oportunamente 

realimentados. 

La ganancia elevada hace que la tensi6n, inmediatamente 

antes del amplificador sea casi nula. 

z 

E 

1 v. Fig. 1 

+ 

A= ganacia del amplificador. 
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Actuando oportunamente sobre el circuito de realimentaci6n, 

se puede adaptar el amplificador para funcionar como regulador 

con acci6n P, P+I, P+D, P+I+D. 

2.2.1 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION PROPORCIONAL 

¡, 
V1 -

Flg. 2 -Vo 
ia -

Vu es la tensión de salida del transmisor, proporcional al 

valor instantáneo de la variable regulada. 

V0 es una tensi6n 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 realimentaci6n. 

Aplicando el principio de Kirchoff aJ nodo "O" obtenemos:· 

.. 
Donde i 4 representa la corriente de base del amplificador, 

la cual es despreciable respecto a i 1 ,i2 y i 3 por lo cual se puede 

escribir con buena aproximaci6n •. 
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il + i2 + i3 = o 

Vi V+ -v V Vu - V + = o 
R R Rl 

Debido a la alta ganacia del amplificador, se puede despreciar 

la tensi6n v. Vi - Vo -Vu = R R
1 

Vu = - Rl 
R (Vi-Vo) es decir 

que la tensi6n de salida es proporcional según la relaci6n 

~1 a la de entrada (Vi - Vo) que a su vez es proporcional al error 

entre la variable controlada y el valor prefijado. El amplificador 

se comporta, por lo tanto, como un regulador con acci6n proporcio-

nal y ganancia igual a Rl 
r 

Actuando sobre Ri es posible regular la banda proporcional del 

instrumento. 

2.2.2 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION INTEGRAL 

lh 1 ..• 

¡, R - v. Vt 
i• 

.... 
v. - FIQ.3 

R 
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La realimentaci6n 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: 

Vi -Vo + e dVu o = R dt 

Vu = - 1 

·~ (Vi - Vo)dt + Vo Re 

con Vo, dependiendo de la carga del condensador "e" al tiem-

po t=o el sistema se comporta como un regulador con acci6n inte-

gral. 

Actuando adecuadamente sobre el valor de la capacitancia e 

se puede variar la velocidad de integraci6n del regulador. 

2.2.3 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION P+I 

. .,. ~ 



Por 

V 
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i1 R 

V1 - o --V• -:--

" R Fig. 4 

Kirchoff: y 

Despreciando la tensicSn V del nodo "O". 

Vi - Vo + d 
R e dt (Vu -

integrando. 

·t Vu = VR! 1 
Re 

de donde: 
VR1 = R1 i 3 = 

Vu - R¡ (Vi - Vo) 
R 

VRi) = o 

(Vi - Vo)dt 

-R\ (i2 J+ ~l) = - ~ (Vi 

Re • o (Vi - Vo)dt 

- Vo) 

que es la ecuaci6n de un regulador con accidn P+I. 

Es de notar que la acci6n P+I es obtenida dotando al sistema 

de una realimentaci6n el4stica. En efecto, al aparecer un des-



equilibrio a escal6n, el condensador e se comporta corno un corto 

circuito, y el sistema resulta análogo al de la figura 2, dando 

origen a una acci6n regulante del tipo 

Vu = - Ri (Vi - Vo) 
R 

Sucesivamente el condensador comienza a cargarse, incremen-

tando la tensi6n vu según la integral en el tiempo del desequi-

librio mismo. 

Regulando adecuadamente la resistencia R1 y el condensador 

c se puede actuar en el sentido deseado, sobre la banda propor

cional y so.bre el número de repeticiones al. minuto. 

V1 

V1 

Haciendo: (Vi - Vo) = cost 

Vu = - !l (Vi - Vo) - _! (Vi - Vo)T R Re 
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Después del tiempo Tr, tiempo de restituci6n, la acci6n, 

integral iguala a la acci6n proporcional, por lo que se tiene: 

R 1 
Rl (Vi - Vo) = Re (Vi - Vo)Tr 

1 donde Tr = R1c y el No de repeticiones al minuto Nr = R
1

c 

2.2.4 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION DERIVATIVA 

R 

~la 
¡, e 

V1 o.o_......____., o 

FiQ. 6 

La realimentaci6n se obtiene con la resistencia R y la sefial 

Vi, proporcional al valor instantáneo de la variable regulada, se 

aplica antes del condensador c. 

Aplicando I<irchoff al nodo "O" y despreciando la corriente 

de ingreso del· amplificador se tiene:. 



.-

despreciando la tensi6n V del nodo "O": 

c dVi 
dt 

Vu = -Re 

+ Vu 
R 

= o 

dVi -."""> que se comporta como un regula
dt ~/ dor con acci6n derivativa. 

2.2.5.- REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION P+D 

R 
i1· 

y, o v. -11 

-Vo - FIQ. 7 11 R 

..... · .. 
il + i2 + i3 + Í4 = o 

dVi + Vi YQ + Vu o cdt - = R R Rl 

Vu = Bi (Vi Vo) dVl =/ - - Rl c dt -R 

Se comporta como un regulador con acci6n P+D. 

Regulando, adecuadamente, la resistencia R1 y el condensa

dor c, se puede actuar en el sentido deseado, sobre la banda pro

porcional y sobre el tiempo de anticipo. 

Apenas la tensi6n Vi tiende a variar, el condensador c 

cortocircuita la resistencia R y el circuito se comporta como el 



" ¡.'. L 

de la figura 6, provocando,con acci6n derivativa, una variaci6n 

de la tensi6n Vu. 

Por otra parte, en condiciones de r~girnen, el condensador 

e bloquea la corriente ii y el dispositivo se comporta como aquel 

de la figura 2 con pura acción proporcional. 

2.2.6 REGULADOR ELECTRONICO CON ACCION P+I+D 

1. e rr 
-V1-'/e 11 R 

Vi - Vo 
R 

+ e d(Vi - Vo) 
dt 

+ c d(Vu - VRl) 
dt 

FIQ. 8 

= o 

donde VRl es la tensi6n instantánea en los extremos de la 

resistencia R1 integrando 

~ ·~(Vi-Vo)dt + c(Vi-Vo) + c(Vu-vR11 = o 



de donde: 

Vu 1 
= VRl - Re 

- '.)9 -

~(Vi-VO)dt - (Vi-VO) 

= - Rl d(Vi-Vo) ¡r- (Vi-Vo)- R1c dt 

Vu 
Rl 

= -(
R + 1) (Vi-Vo) - l f(Vi-Vo)dt -Re R d(Vi-Vo) 

le dt 

El sistema de la figura 8 se comporta como un regulador 

con acci6n P+I+D. 

2.3 EXIGENCIAS DE LOS MODOS DE REGULACION 

Vatiablt manlp11lada Variable controlada 

1--- ~ r> j PROCESO 1 o 
1 y xi 
1 i 
1 ORGANO TRANS-
1 DE DUCTOR 
1 MEDIDA 
1 

ORGANO DE 
POTENCIA 

.__ __ --11 AMPLIFICADOR 1------tl REGULADOR 1 

COMP:.· 
RAOOR 

FI;. 1 

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 
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en el circuito de regulaci6n. Establece una relaci6n lineal entre 

el error de regulaci6n e, y variaciones de la dimensi6n regulante 

(Y) y por consecuencia entre la dimensi6n (variable) regulada X 

y la posici6n del 6rgano regulante (servomotor) . 

2.3.1.1 CARACTERISTICAS 

1.- Realimentaci6n estática del servomotor a la variable 

regulada X. 

2.- Error a r~gimen distinto de cero, tanto más pequeño 

como mayor sea la ganancia estática del regulador. 

La variaci6n "Y" de la variable regulante es proporcional en 

cada instante al error "X". 

2.3.2 REGULADOR "I" 

No es usado generalmente en la práctica por motivos de esta

bilidad. 

Su principal funci6n es imponer a r~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 acci6n act'Cia hasta la completa anu

laci6n del error. 



2.3.3. REGULADOR PI 

Cuando en un cir'cuito de regulaci6n P, por 'cuestiones de 

estabilidad, se está obligado a usar una ganancia K muy baja 
p 

(estatismo muy alto), por lo cual la desviaci6n del valor medido 

respecto del deseado se convierte muy grande o inaceptable, 6 

cuando se quiere que tal error o régimen sea nulo, se recurra a 

un regulador que utiliza ambas acciones P + I. 

Se tiene así un regulador astático (sin estatismo) o iso

dr6rnico (equilibrado) • De esta manera se obtiene la ventaja de 

la acci6n integral a régimen y el efecto estabilizador de la 

acci6n proporcional durante los transitorios. 

2.3.3.1 CARACTERISTICAS (PI) 

- Buena estabilidad del sistema. 

Retorno exacto al valor prefijado de la dimensi6n regulada. 

La acci6n P determina la acci6n estabilizante sobre el siste-

ma de regulaci6n, mientras que la acci6n I continúa a actuar hasta 

que se anule la desviaci6n. 

2.3.4 REGULADOR PO 

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 tambi~n cuando se desea una regula-

ci6n muy rápida se usa el regulador PD. En el cual se suman una 

acci6n puramente proporcional P y una acci6n solamente derivativa 

o haciendo sensible la dimensi6n regulante a la velocidad de va-

riación de la dimensi6n regulada. Esta última acci6n se consigue 

a través de un derivador que siente la dimensión regulada y dá 

en la salida una señal igual a la derivada de la dimensi6n regu-

lada misma. 

La acci6n derivativa resulta transitoria y provoca una acci6n 

correctiva cuando en la dimensi6n regulada comienza a manifestarse 

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 K ). 
p 

2.3.4.1 CARACTERISTICAS PD 

- Rapidez de respuesta. 

- Error residuo de regulaci6n debido al error proporcional. 

La acci6n D junto a una acci6n P le confiere al regulador 

la capacidad de intervenir con una acci6n que es funci6n de la 

velocidad de variaci6n de la dimensi6n regulada. 

2.3.S REGULADOR PID 

Se usa en las plantas caracterizadas por una gran capacidad, 

' ... · .. 1 ' l 



combinada con un marcado retardo en la respuesta del circuito 

de regulaci6n1 y donde se producen frecuentes variaciones de car

ga de considerable tamaño. 

La regulaci6n de temperatura en un intercarnbiador de calor 

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

La acci6n integral en efecto, anula a régimen el error re

siduo que la acci6n proporcional determina¡ la acci6n derivativa 

produce una acci6n anticipatoria sobre la proporcional reforzán

dola, en fase transitoria, con una acci6n mucho más enérgica. 

2.3.5.1 CARACTERISTICAS PID 

- Estabilidad (acción P) 

- Rapidez de respuesta (acci6n D) 

- Error nulo a régimen (accic5n I). 
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2.4.- REGULACION MECANO-HIDRAULICA DE LA TURBINA* 

En una planta termoel~ctrica, lo más importante es la turbina, 

porque dependiendo del valor de los parámetros oue ella maneje, 

serán construidos o ajustados los otros equipos. Para referencia 

general ver figura l. 

2.4.1.- SISTEMA AGUA-VAPOR 

La planta termoeléctrica del Centro funciona con un ciclo 

rankine regenerativo con recalentamiento y llamado tambi~n ciclo 

de expansi6n completa. (Ver figura 2). 

Este ciclo tiene siete extracciones la A7 en la línea que va 

al recalentador, la A6 y AS en la octava etapa de la turbina de 

media presi6n en cada succi6n de la máquina; la A4 a la salida de 

la turbina de media presi6n (MP) y las A3, A2 y Al en la sexta, 

quinta y cuarta etapa de las turbinas de baja presi6n (BP) res~ec-

tivarnente. 

El agua de reposici6n es tratada en una columna ani6nica, una 

cati6nica y un lecho mixto ambas; del generador de vapor sale va-

por sobrecalentado que va a la turbina de alta presi6n (AP) en dos 

!!neas, que llegan a un colector de donde salen cuatro !!neas que 

van a las válvulas de cierre rápido.y regulaci6n de vapor (4 en 

* Lo expuesto en este inciso 'puede considerarse una s!ntesis aue 
se fundament6 muy especialmente en la tesis "Regulacidn hidráulica 
en la ·turbina de la termoel,ctrica del Centro". Ing. Mee. Marina 
Español. Universidad Central de Vene'zuela, 1979. Caracas, Venezuela. 
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total); de la turbina de AP salen dos líneas al recalentador (RH) 

en donde se toma la extracci6n A7 para el calentador A7 de AP, 

para calentar el aire de la combusti6n y al tanque de agua de ali

mentaci6n o desgasificador en caso de cargas parciales, del reca

lentador salen cuatro líneas a la turbina de media presión que es 

de doble flujo y cuatro entradas. De esta salen dos líneas que se 

bifurcan para las turbinas de baja presión (2) de donde el vapor 

sale en condici6n de vacio, lo que mejora el rendimiento del ciclo. 

Las extracciones A3, A4, AS y A6 se ponen en servicio despu~s 

de haber alcanzado el 10% de la carga, con lo que se ha obtenido 

las presiones mínimas para el calentamiento. 

Para mantener la presi6n del tanque de agua de alimentaci6n 

a baja carga (menos del 10%) se utiliza vapor de la extracci6n A7 

reducido a la presión correspondiente. 

En el arranque del turbogrupo,para el calentamiento de las 

turbinas o cuando ocurre alguna falla cerrándose las válvulas de 

cierre rápido y regulaci6n, 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 inyecci6n de agua fria, ba

jando así su presión y temperatura antes de que entre al recalen

tador intermedio, tampoco entra a la turbina de me.dia presi6n des

viándose al By-pass de baja presi6n, donde es atemperado convenien

tement para llevarlo a condiciones de presi6n y temperatura apro-



piadas para entrar al condensador. 

2.4.2- TURBINA 

La máquina consta de cuatro turbinas parciales, una de alta 

presi6n y una de media presión de doble flujo y dos de baja pre

sión también de doble flujo todas dispuestas sobre un eje común, 

conocida como tandem-compound (un solo eje) . El eje de la turbina 

y el eje del alternador están rígidamente acoplados entre sí. 

El juego de paletas de la parte de alta presión, se compone de 

una etapa de acción pura (paletas toberas) y nueve etapas de sobre

presión con el 50% de reacci6n (paletas móviles) . 

La energía correspondiente al salto entálpico entre el vapor 

delante de las toberas y el de la cámara es convertido en energía 

cinética en las paletas toberas, para ser transmitida como energía 

de rotaci6n al rodete de la turbina a través de las paletas móviles. 

2.4.2.1.- TURBINA DE ALTA PRESION (AP) 

La admisión 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 está dividida axialmente ya que trabaja a menor 

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



puje serán 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, está montada en la exterior de modo que se pueda dilatar en 

forma radial, conservando su posici6n 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 cuñas y las de un axial que trabaja en ambas direc-

ciones, y as! absorbe los momentos restantes de las fuerzas axia-

les. El 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 funci6n principal de la regulaci6n de la turbina es, igua-
, 

lar la potencia producida por esta a la entregada por el generador 

a la red de transmisi6n, pero mientras la potencia del generador 



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

cialmente función de la cantidad de vapor que se le suministra. 

El sistema turbina y generador es uno solo, por lo que el consumo 

de vapor será funci6n 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 más las válvulas de estrangulaci6n 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 alguno y 

se reduce la potencia por disminuci6n del caudal de vapor. La can-

tidad de vapor es determinada por la caldera. 

' Las válvulas estan abiertas. 

2.4.3.3.- REGULACION MIXTA 

Combina 1) y 2). 

En el sistema estudiado, la regulaci6n generalmente es del 

tipo 1), ya que los dispositivos de control actdan sobre las vál

vulas de. regulaci6n del vapor. 

En esta si tuaci6n es la turbina la que decide ]¡a cantidad de 

vapor que debe producir la caldera, conoci4ndose esto como 



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

GUIA", pero si ocurre alguna falla en la caldera que haga variar 

su producci6n, la turbina se adaptar!a, conoci~ndose entonces co

mo "turbina sigue caldera" 6 "turbina en seguimiento" 6 "CALDERA 

GUIA". 

Utilizando solamente la regulaci6n antes descrita se simpli

ficaría el manejo de los controles, pero s6lo se podr!a 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 regulaci6n 

mixta. 

2.4.3.4.- ELEMENTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE REGULACION HIDRAULICA 

Los elementos principales del sistema de regulaci6n hidráulica 

son los siguientes: (Ver figura 1). 

- Regulador hidráulico de velocidad (SElOCOOl) 

- Regulador de carga (SE10C003) 

- Convertidor electrohidráulico (SElOCOOS) 

- Válvulas de cierre rápido y regulaci6n. 

La señal es detectada por el medidor de velocidad (SB11D002) , 

el cual es coaxial al rotor de alta presi6n de la bomba princi

pal (SBllDOOl). En la camara anular externa llega el aceite, y 

atraviesa unos orificios calibrados; por efecto de la rotaci6n, 

este aceite adquiere una fuerza centrífuga, que se opone al movi~ 



miento, dando origen a una presi6n en la cámara periférica. 

Esta fuerza es funci6n de la velocidad angular de la turbina 

por lo tanto se puede usar como señal regulable. 

2 2 Fe = mv /2 = kmw , k = cte y el caudal de aceite es 

cte. 

P = Fe/A, donde el área es cte. 

P = f (w
2 ) 

Esta señal actúa sobre la membrana (tol) del regulador de velo-

cidad, y éste modula otra señal que env!a al convertidor electro-

hidráulico, el cual actuará sobre los ocho émbolos consecutivos, 

que a su vez regulan el fluido de las válvulas de regulación de 

vapor. 

2.4.4.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA REGULACION HIDRAULICA 

El parámetro principal a controlar en la regulaci6n es. la pre

si6n del fluido en el circuito. 

Para lograr los valores deseados de presi6n en las diferentes 

!!neas, se usan los émbolos consecutivos, en los cuales el cas

quillo y el ~mbolo de vacío pueden desplazarse. 

El émbolo consecutivo actua como control, no permitiendo que 

varíe la presi6n en las tuberías que van a las diferentes válvulas 
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cuando ocurre· una variaci6n en la presión inicial, se desplaza 

el ~mbolo de vacio y as! sale más o menos fluido por las ranuras 

segtin tiendan a abrir o cerrar, no registr~ndose por esto altera-

ciones en la presi6n (Fig. 3). 

2.4.5 DESPLAZAMIENTO DEL CASQUILLO 

Si queremos modificar la presi6n, desplazamos el casquillo, 

con esto saldr~ más o menos fluido y as1 la presión aumenta o 

disminuye en consecuencia. 

La fuerza del resorte es funci6n del desplazamiento de ~ste. 

Despu~s de haberse desplazado el ~mbolo de vac!o, el resorte tam-

bi~n lo hace con lo que aumenta su fuerza (Fi'gura 4) , y por eso la 

presi6n del fluido y la fuerza del resorte siempre están en equi

librio. 

2 • 4 • 6 REGULADOR DE VELOCIDAD 

Sus elementos principales son fuelle (tOl) y resorte (t02), 

cuya compresi6n es graduable por medio de un volante. Ambos opo

nen sus desplazamientos entre s!, la diferencia entre la fuerza 

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

v~s de la palanca. (t03). 

La señal que viene del convertidor hidrlulico de medici6n 

(SB11D002) ac.tda sobre la membrana del. regulador. 
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El regülador de velocidad est2i corr.Fuesto esencialmente de 

una rr.embrana de regulaci6n (8), el resorte de ajuste U3), el 

casquillo~ (5) y el émbolo consecutivo (4) • (Figura 5) . 

En el emralrr.e al, hay aceite primario proveniente del con

vertidor hidráulico de medici6n. La membrana adicional (a), evi

ta que por una fuga en la membrana de regulaci6n (8), pueda lle

gar aceite primario al circuito hidráulico de mando. 

Este aceite es evacuado a trav~s del empalme c, en caso de 

una fuga en la membrana (9). 

La presi6n de aceite determina a trav~s de la membrana (8) 

y la biela (10) , la posici6n de la palanca oscilante (11) • El 

resorte de ajuste (13) act~a en contra de esta presi6n, su ten

si6n puede modificarse a mano 6 con ayuda del motor (16) . L·a pa

lanca oscilante: (11) va fija al casquillo ( 5) , el cual puede des

lizarse sobre el extremo inferior del émbolo consecutivo (4), que 

se mantiene en su posici6n por el resorte de tracci6n (3) contra 

la presi6n secundaria (empalme b) • 

El ~rnbolo y el casquillo tienen unas hendiduras que en caso 

de una superposici6n normal saldrá tanto liquido de mando como 

sea necesario para mantener en equilibrio la presión se'cundaria 

y la fuerza del resorte de tracci6n (Ver figura 5). 
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A cada posici6n de la palanca oscilante (11), corresponde 

una determinada tensi6n del resorte de tracci6n (3) , y con ella 

una presi6n en el aceite secundario que determina una posici6n 

de las válvulas reguladoras de vapor. 

Cuando baja la presi6n del aceite primario por una reducci6n 

del número de revoluciones, la palanca oscilante (11) y el cas-

guillo (5) se mueven hacia abajo por influencia del resorte de 

ajuste (13) , reduciéndose la superposici6n de las hendiduras del 

casquillo y del émbolo. Esto origina un aumento de la presi6n en 

el circuito secundario y se incrementa la apertura de las válvu-

las de regulaci6n del vapor. 

El regulador de velocidad empieza a actuar para un cierto va-

lor de presi6n (Ver figura 6) , originado por un número de revolu-

ciones especificas para el cual inician su apertura las válvulas 

de regulaci6n. 

2.4.7 REGULADOR DE CARGA 

La regulaci6n de velocidad y carga dependen del volumen de 

vapor que regulan las válvulas de la turbina (Ver figura 7). 

Para explicar el principio de la regulacidn de carga, utili

zaremos un modelo mecánico. 
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En la figura 7 se ve que está 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 válvulas de regulaci6n, el turbo

grupo llega a una velocidad por ejemplo de 3600 rpm, si se acciona 

el freno se reduce el ndmero de revoluciones, aunque el recorrido 

de las válvulas de regulacidn quede igual. 

Para mantener constante la. velocidad es necesario un regula

dor pendiente del niímero de revolucione~, el cual abre y cierra 
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las válvulas de regulaci6n lo necesario seg11n el valor de éstas. 

(el regulador anteriormente descrito) • 

La actuaci6n del freno corresponde en la realidad a una 

"multitud" de motores que consumen la potencia producida por el 

generador. La conexi6n de otro motor significa una carga adicio

nal para el generador. En el modelo esta carga adicional está 

representada por el freno. Para mantener constante el ndmero de 

revoluciones en esta situaci6n, debe ser aumentado el volumen de 

vapor entrante. 

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

ocurre esto se modifica el namero de revoluciones. 

Una vez sincronizado el turbogrupo a la red, si seguimos 

abriendo las válvulas de regulaci6n con el regulador de veloci

dad (apretando el resorte de este regulador con el servomotor 

SE10C002) no aumenta el nGmero de revoluciones, sino la carga es 

enviada a la red de interconexi6n quedando constante e igual a 

los otros generadores. Vemos entonces que el regulador de velo

cidad despu~s de la sincronizaci6n, funciona col1X> regulador de 

carga o regulador de potencia. 

2.4.8 CONVERTIDOR ELECTRO HZDRAULICO 

Es el elemento de conexidn entre los circuitos de regula-
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ci6n electr6nica y el sistema hidráulico de regulaci6n de la 

turbina. 

Está integrado por una válvula de distribuci6n (t07), una 

bobina m6vil (yOl) y el ~mbolo (toS) . Este a1timo acciona una 

palanca que varia en los ocho ~rnbolos consecutivos la presi6n 

del fluido que actda sobre las válvulas reguladoras de alta y 

media presi6n. La señal que emite es de acuerdo a la recibida 

del regulador de velocidad, en una acci6n proporcional. 

Los principales componentes del convertidor son: 

El sistema de bobina de electroim!n de succi6n ( 8) , la cami

sa (10), la válvula piloto, el pist6n amplificador (2), pist6n 

de fuerza inicial o de empuje (3), y los sistemas de retroalimen

taci6n el~ctrica y mecánica. (Figura 8). 

El control de señales del gobernador eléctrico opera la ca

misa (10) que va al sistema de bobina del electroimán de succi6n 

( 8) • 

Esta camisa puede deslizarse arriba y abajo sobre el tope 

final de la válvula piloto (11) y determina la posici6n de la 

válvula a la manera de un pist6n de empuje. La v4lvula y la camisa 

tienen lumbreras las cuales controlan el movimiento de fluido se

cundario auxiliar de la conexi6n bl. 
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En la condición estudiada, la válvula piloto está en su po

sición media y la presi6n de fluido actuante sobre la cara de la 

válvula esta en equilibrio con la fuerza del resorte (21) • 

La válvula piloto es mantenida en rotaci6n constante median

te emisiones de fluido de control de los hoyos tangenciales, para 

dar gran libertad de movimiento, .lográndose as! una respuesta al

tamente sensitiva. 

Cuando la válvula piloto es desviada de su posici6n media, 

el control de fluido de conexi6n 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 pist6n es transmitido por 

la palanca (6) para la camisa (4), las cuales, por turno, pueden 

deslizarse sobre el pistón de empuje (3). La camisa (4) tiene 

partes las cuales controlan el flujo de fluido para la sobrecu

bierta. (Ver figura 8). 

2.4.9 VALVULAS. FUNCIONAMIENTO 

La funci6n esencial es regular la entrada de vapor a la tur

bina. En esta central se efec·taa la regulacidn por estrangulaci6n 

del flujo, para lo cual se recurre a la no uniformidad ep la 

abertura de las v4lvulas. 



- 78 -

Las v!lvulas son: una de cierre rápido (on-off) y una de 

regulaci6n (posicionadora) • Están montadas juntas en una caja 

común, formando 90º sus respectivos ~mbolos siendo el vapor per

pendicular a cada uno de ellos. 

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

en la de media presi6n situadas dos a ambos lados de cada turbina. 

Las v4lvulas de cierre r4pido tienen una doble funci6n, pro

veen a la turbina de una especie de aislante desde la l!nea prin

cipal de vapor e interrumpe r4pidamente el suministro de vapor 

cuando ocurre el disparo ante una situaci6n de peligro. 

Las de regulaci6n abren o cierran la entrada de flujo de 

acuerdo a la velocidad de la máquina. 

El pist6n del servomotor, el cual opera la válvula de control, 

e~tá sujeto al resorte del disco de fuerza, en direcci6n cerrada 

y a presi6n hidráulica en direcci6n opuesta. 

La posici6n de la v4lvula es determinada por la presi6n del 

fluido ba~o el pist6n, el cual es controlado a trav~s de una vál

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 

hidráulico de giro del eje y posteriormente el aumento de velo

cidad se efectGa con las válvulas reguladoras de vapor 

(SAllSOlla014 y SA12SOlla014). 

Para hacer el arranque hidráulico, el dispositivo de ajuste 

de velocidad (SE10C002) está en posici6n m!nima y el regulador 

el~ctrico (SElOCOOS) en posici6n máxima. 

Las válvulas de cierre rápido de vapor vivo (SAllSOOl a 004) 

y las válvulas reguladoras de vapor (SA12S011 a 014) estln cerra

das porque el circuito del medio de cierre rápido está sin pre

si6n. 

En la secuencia para el arranque, primero actaa el disposi-

tivo de arranque y apertura (SE10C003) , los ~mbolos consecutivos 

est'n en posici6n válvulas reguladoras cerradas, no hay presi6n 

en el fluido auxiliar secundario que va al convertidor electro-

hidráulico. 

Presurizando el circuito de arranque se abren primero las 

válvulas de cierre rápido, luego un aumento de la presi6n del 

aceite secundario que va al convertidor (SElOCOOS) abre lenta-
' 

mente las v'lvulas reguladoras a trav4s de los 'mbolos consecu-

:.'., ·.·.·.,: 
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tivos, hasta que la turbina llegue a un 85-90% de la velocidad 

nominal. Momento en que interviene el regulador de velocidad 

(SElOCOOl), y mantiene constante la velocidad. 

2.5 CIRCUITOS ELECTRONICOS DE LA REGULACION DE TURBINA 

Toda la regulaci6n electr6nica de turbina da el mando al 

convertidor electrohidráulico, el cual comanda según un orden 

prestablecido las válvulas de regulaci6n del SH, las válvulas de 

regulaci6n del RH y las v4lvulas de no retorno de. las extraccio

nes. 

2.5.l CONVERTIDOR ELECTROHIDRAULICO 

El convertidor electrohidraulico es el elemento de conexi6n 

entre los circuitos de regulaci6n electr6nica y el sistema hidráu

lico de regulaci6n de la turbina. Transforma la señal el~ctrica 

de regulaci6n en señal hidráulica de regulaci6n y la amplifica 

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

Cuando se funciona con la regulaci6n hidr4ulica tradicional 

de turbina, el convertidor desempeña su segunda funci6n, es de-

cir, amplifica la señal hidr4ulica proveniente del regulador hidráu

lico. Los dos comandos el,ctrico e hidráulico que entran al con

vertidor estan asociados de modo que prevalezca el menor. 

El convertidor electrohidr4ulico es piloteado por medio de un 

',''.,·· 
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amplificador de potencia ( O • 250 MA) del regulador de las v!l-

vulas de turbina (turbine throtle valve controller), el cual 

elabora las mlidas de los reguladores de carga y de velocidad, 

despu~s de haberles comparado con la posici6n efectiva de las 

v&lvulas reguladas. 

2.5.2 REGULACION DE VELOCIDAD 

La regulaci6n de velocidad sirve para arrancar la turbina, 

hacerla rodar a velocidad de calentamiento, lanzarla velozmente 

en la proximidad de eventuales velocidades cr!ticas y llevarla a 

la velocidad de sincronismo. 

Permite tambi~n de tomar carga hasta ± .10% pero, no consti

tuye una regulaci6n fina de la frecuencia. Tal regulaci6n es con

fiada a una cadena separada que corrige la regulaci6n de carga. 

El Set Point de velocidad viene generado comandando a impul

sos un prefijador motorizado, cuya salida viene elaborada por un 

generador de funci6n y del circuito llamado "SET POINT MASTER 

SPEED" (ver figura 1), cuyo objetivo principal es el de permitir 

la intervenci6n del "Stress Evaluator". 

~ salida del "SET POINT MASTER SPEED" es la referencia de 

velocidad, usada para pilotear la regulaci6n PID y proveer a la 

requlaci6n de las v4lvulas de la cuota de señal 'funci6n de la .ve-. . 

locidad. 
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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 tiene 

el objetivo de verificar si existe una diferencia entre el "Set 

Point" impuesto y el elaborado por el pilotaje de la regulaci6n, 

un integrador y un inversor necesario para que la señal a la sa-

lida sea de polaridad inversa respecto a la de la entrada, para 

poder hacer la comparaci6n. 

El comportamiento del integrador es el siguiente: 

Consideramos los contactos a y b como estan representados en la 

figura 1: las señales a la entrada y a la salida del "SET POINT 

MASTER SPEED" son el S.P., impuesto y el S.P. limitado respecti-
, 

vamente. A la entrada del integrador esta presente una señal de 

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

Si se produce una variaci6n del S.P. impuesto, despu~s del 

circuito amplificador se presenta la señal diferencia amplificada 

cerca de 40 veces. 

Tal señal corresponde a la tensi6n m!xima de señal para una 

diferencia de 2.5%. El circuito integrador hace variar su salida 

con una velocidad proporcional a la tensi6n presente en la entra

da, entonces para variaciones del S.P. impuesto mayores del 2.5% 

la velocidad ser4 m4xima y el· S.P. limitado. vendr4 alcanzando en 
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un tiempo relativamente muy breve¡ para variaciones menores del 

2.5% la velocidad de integraci6n se reducirá proporcionalmente. 

Cerrando el contacto a, es posible controlar con el circui

to del "Stress Evaluator" la tensi6n de entrada al integrador. 

La tensi6n 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 tensi6n 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 "Stress 

Evaluator", por lo que la salida del S.P. Master Speed" ser ver~ 

limitada o disminuida si se reduce a cero el margen de aumento 

de velocidad. 

Apenas se tenga a disposici6n un nuevo margen viene a cesar 

la influencia del "Stress Evaluator" y el "Set Point Master Speed" 

dará a la salida un S.P. limitado igual al impuesto. En caso de 

falla del "Stress Evaluator" viene puesta a tierra la entrada del 

integrador y así se bloquea el Set Point limitado al filtimo valor 

alcanzado. 

2.5.4 REGULACION DE LA CAR~ 

2.5.4.1 "SET POINT MASTER LOAD" 

Se imponen desde la sala de maniobras los. valores requeridos 
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de carga y de gradiente de carga, los cuales junto a la even-

tual sefial de limitaci6n proveniente de los cir~uitos del "Stress 

Evaluator" son elaborados por el circuito llamado "Set Point 

Master Load" cuyo funcionamiento es análogo al del "Set Point 

Master Speed" ya descrito. Si se excluye la intervenci6n limi-

tante de los gradientes con la misma maniobra viene modificado 

el circuito del "Set Point Master Load" de modo tal que su fun-

ci6n de transferencia de I se convierte en P+I. 

Tambi~n consiente la inmediata reducci6n del Set Point por 

protecciones de caldera, el integrador del "Set Point Master Load" 

viene puesto a ti~rra 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 Load" 

viene corregido por el regulador fino de frecuencia y enviado a 

los circuitos de regulaci6n de la caldera. Para la turbina el 

Set Point limitado viene corregido por la regulaci6n de presi6n 

a la admisi6n, constituida del regulador de presi6ninicialy del 

regulador de presi6n limite. 

Si el Set Point ast corregido no supera el valor máximo ab

soluto (impuesto en el armario de instrumentos) viene posterior

mente corregido por la misma regulaci6n fina de frecuencia que 

corrige el Set Point para la caldera. 
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Sucesivamente intervienen las eventuales limitaciones de la 

protecci6n y regulación por bajo vacio y del limite de carga im

puesto en la sala de maniobras. Si la regulaci6n por bajo vacio 

no logra reestablecer las condiciones normales de ejercicio y el 

vacio disminuye ulteriormente, un formador de señal 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 retornar carga es necesaria la intervenci6n del 

operador para reponer el prefijador de Set Point al valor requeri

do. 

La salida de la red de correcci6n 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 participaci6n a la 

regulaci6n de las válvulas de admisión. 

El regulador 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 válvulas compara la suma de las regula

ciones de velocidad y de carga con la posicidn efectiva del pistdn 

de comando de rnodulaci6n del convertidor elect;ohidráulico y ac

tda con accidn P+I •· 
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Despu6s del regulador se encuentra un convertidor V/I con 

salida de potencia, que comanda la bobina de pilotaje el~ctrico 

del convertidor electrohidráulico. 

La inclusi6n y la exclusi6n del comando a dicha bobina estÍn 

subordinadas a la verificaci6n de las condiciones de la señal y 

del circuito de campo. 

2.6 ELEMENTOS DE MEDIDA (SENSIBLES) 

Son aquellos a los cuales es confiada la medida de la variable 

controlada y, por ende, la tarea de dar comienzo a la acci6n regu

lante. La eficacia o bondad de todo el sistema de regulaci6n esta 

condicionada por la precisi6n y sensibilidad de los instrwnentos 

de medida. Es importante, por lo tanto, el conocimiento de las 

características de estos instrwnentos, con el objeto de escoger 

aquellos que mejor se prestan a ser introducidos en el sistema que 

se quiere controlar. Tales características pueden obtenerse del co

nocimiento de la respuesta de los instrumentos a señales de ingre

so a escal6n y senoidales, con los criterios ya vistos para los 

sistemas de primer y segundo orden. 

2.6.l CARACTERISTICAS ESTATICAS 

Las caractertsticas estáticas. son aquellas que se refieren a 

un r6gimen estacionario, en el cual no se tenga variaciones de la 

variable medida. Y son: 

¡ i¡ 1 

i ... 
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2.6.1.l CAMPO DE MEDIDA (escala graduada sobre car!tula) 

El campo de medida representa el conjunto de valores compren

didos entre el limite minimo y m!ximo de la variable que el ins-

trumento puede medir y es expresi6n de tales limites. 

Por ejemplo: un vóltmetro que pueda medir una tensi6n variable 

entre O a 100 volts tiene un campo de medida de O • 100 v. 

Los campos de medida se pueden aGn distinguir en: 

- con el cero suprimido: cuando el valor cero de la variable 

es menor que el limite minimo del campo de medida (ejemplo: 
o 

campo de medida: 300.:. 600 C). 

- con cero central: cuando el valor cero de la variable medi

da estJ justo en el centro del campo de medida. (Ejemplo: 
o o o 

campo de medida de O .:. +100 6 de -100° .:. O e respec-

tivamente) • 

2. 6. 1. 2 "SPAN" 

' Esta 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 sov. 

Es de notar que la mayor parte de las caracter!sticas de los 

instrumentos se refieren al "span" en. vez de que al fondo de escala • 

. .. ·.,._, '' ... , .... 
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2.6.1.3 CONFORMIDAD 

Representa la capacidad de un elemento de medida de respe

tar una determinada característica dispuesta entre la entrada 

y la salida. La m4xima diferencia entre la característica real 

y la característica deseada se llama error de conformidad y se 

expresa, en general, en porciento del "span". En la figura 1 

el segmento "a" representan el valor absoluto del error de con

formidad. 

-caracterí1tlca dHea41a 
Salida 

Flg. 1 

Entrada 

2.6.1.4 LINEALIDAD 

La linealidad es la conformidad relativa a una característica 
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rectilinea entre entrada y salida. También aqu! la m!xima dife

rencia entre la caracter!stica real y la deseada representa el 

error de linealidad. (ver figura 2). 

Salida 

Entrada 
Fi9. 2 

2.6.1.S HISTERESIS 

Si se hace aumentar la señal de entrada a un instrumento de 

medida y se lee entrada y salida se obtiene una curva de subida. 

Si despu~s·, se hace regresar a cero la señal de entrada, la se

ñal de salida seguirá otro comportamiento (curva de bajada) que 

en general se separa de la curva de subida. Esto es debido a la 

histéresis del instrumento que es dada por· la separaci6n máxima 
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entre la curva de subida y la de bajada (Ver figura 3). 

Salida r=Cu;va de bajada 

1 
1 
1 

,,. ___ 1 Curva di subid• 
1 
1 
1 ,,.._...._ __ Hllttrtfa 11t•al111a 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 FiQ. 3 

100% Entrada 

2~6.1.6 REPETIBILIDAD 

Si se hace variar la señal de entrada por ejemplo: en subi

da y se obtiene la señal de salida correspondiente se obtiene la 

curva (1) de.la figura 4. Se lleva a. cero la entrada, se la hace 

subir nuevamente y se toma la señal de salida correspondiente, se 

obtiene la curva (2) que, en la mayor parte de los casos, no coin-

cide con la curva (1). Si se repite la experiencia· un cierto nd-

mero de veces, siempre haciendo variar la señal de entrada.en el 
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mismo sentido, (en subida en este ejemplo) se obtienen n curvas, 

la separaci6n máxima representa el error de repetibilidad del 

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

Salida 

2 • 6 • l. 7 DERIVA 

(2) 

( 1) 

( ") 

Máalma no rtpltlbllldad 

Fit. 4 

Entrada 

La deriva consiste en una variaci6n de la señal de salida, 

despu6s de un cierto tiempo de funcionamiento del instrumento, 

no originada por una variaci6n de la señal de entrada. Esta debe 

asignarse, en general, a variaciones de los par4metros f!sicos 

del instrumento, en conexi6n con el enveje.cimiento de las partes 
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que lo cons·tituyen, o a variaciones de la tensi6n de polariza-

ci6n, etc. 

2.6.1.8 REPRODUCIBILIDAP 

Es una caracter!stica muy importante del instrumento, que 

toma en cuenta los errores debidos a la hist~resis, 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 caracter!sticas hasta aqu! enunciadas, intervienen en la 

definici6n de la precisi6n del instrumento. 

Un elemento sensible se comporta como un sistema del 1° o 2° 

orden, tal de alcanzar el estado de r~gimen con una curva más o 

menos amortiguada de tipo exponencial. 

La separaci6n, a r~gimen, entre la salida efectiva del instru

mento y el valor real de la variable medida, representan el error 
. . 

estático. Este será posi'tivo o negativo segQn que el valor leído 

del instrumento sea mayor o menor que el valor real. Tal error 

depende de la calidad intr!nseca del instrumento definida en los 

puntos 3, 4, s, 6, 7 y e, que indica el grado de precisi6n en por

ciento del SPAN. 
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Por ejemplo: un instrwnento de meditla de temperatura que 
o 

tenga un campo de medida de 500° 7 600° C (SPAN = 100 C) y que 

presente un error estático mSximo de 2ºC tiene· una precisi6n del 

2%. 

Un error estático grande no es en general deseable, pero 

no resulta nocivo en una regulaci6n automática que tiene el ob-

jeto, como es notorio, de mantener una variable en un valor cons-

tante, m4s que en un valor exacto. 

2.6.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS. ERROR DINAMICO 

Para estudiar las características dinámicas de un instrwnen-

to de medida, se lo excita con una señal variable linealmente en 

el tiempo (una rampa) . 

Se supope que el elemento sensible, sin error estático, deba 

sustituir el valor de una variable sujeta a un aumento gradual. 

Por efecto del retardo debido a la transferencia de materia o de 

energía, 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 est4tico nulo) (ver 

figura 5). Sucesivamente el valor efectivo sufre un awnento gra

. dual en el tiempo seguido con un cierto retardo. por el valor me-

dido. 
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Si el valor efectivo crece indefinidamente en el tiempo, 

despu~s de un breve transitorio, el valor medido seguirá la 

misma ley de variaci6n, 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 dinámico. 

La figura 6 muestra el comportamiento de un instrumento sin 

error estático durante una variaci6n 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 dinámico. 

Cuando la velocidad de variaci6n de la variable comienza a dis

minuir, el retardo y el error dinámico disminuyen hasta anularse 

(condici6n de r~gimen con error estático= O). 

Se puede atin notar que para un mismo instrumento (a igual

dad de constante de tiempo T) cuanto má.s lenta es la variaci6n de 

la variable medida, menor es el error dinámico que resulta (ver 

figura 7 y 8). 

. ... · 

. " - .-:~ 
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El error dinámico, al contrario del error estático, es muy 

nocivo en la regulaci6n automática, porque introduce un retardo 

de medida que, sumado a los retardos de los otros elementos del 

sistema de regulaci6n, puede llevar a fen6menos de inestabilidad 

como se especificará seguidamente. 

1 

La presencia de un error estático implica un error a r~gimen 

por el cual el comportamiento dinámico del instrumento se modif i-

ca como se representan en la figura 9. 

Variable 
medida 

X+6X 

FIQ. 9 

t 
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2. 6. 3 TIEMPO MUERTO Y ZONA DE INSENSIBILIDAD 

En r~gimen din!mico, se puede definir zona de insensibilidad, 

el campo de variaci6n 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 juegos exis-

tentes entre las partes mecánicas que 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 variaci6n de la variable medida (figura 10). 

La figura 11 muestra, c6mo una elevada velocidad de variaci6n 

de la variable medida reduce sensiblemente los tiempos muertos. 

Varlable 

Variable 
medida 

_ varlactcSn 
rdptda 

..,_ Vartaclóft ;-; 

I• . •I . 
ne.,. ...... 

Zatl• • 
IRHMlltllldad FIQ. 10 

. t 

~ ·I 
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1.- PRINCIPALES VARIABLES A REGULAR 

ANEXO 1 
CAPITULO 2 

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 VARIABLES INDEPENDIENTES (para controlar el proceso). 

1.- Grado de parcializaci6n al ingreso en turbina. 
2.- Caudal del agua de alimentaci6n. 
3.- Caudal del combustible y del aire comburente. 
4.- caudal del agua de inyecci6n del vapor SH. 
S.- Caudal del agua de inyecci6n del vapor RH. 

1.2 VARIABLES DEPENDIENTES (resultado del proceso o dimensiones 
reguladas) . 

1.- Potencia el~ctrica. 
2.- Caudal del vapor SH. 
3.- Presi6n del vapor SH. 
4.- Temperatura del vapor SH. 
s.- Temperatura del vapor RH. 

1.3 VARIABLES QUE PERTURBAN EL COMPORTAMIENTO A REGIMEN DE LA 
PLANTA. 

1.- Variaci6n del poder calorífico del combustible. 
2.- Oisminuci6n del coeficiente de transmisi6n del 

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

3.- Variaciones del rendimiento de los 6rganos partici
pantes al proceso y del cicio termodinámico en general. 

1.4 OTRAS INFLUENCIAS PERTURBADORAS (Tanto en 'el comportamiento 
dinámico como a r6gimen de 
la planta). 

1.- Variaciopes del flujo t~rmico en caldera debidas a 
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la inestable distribuci6n 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 disminuci6n o aumento de 
la temperatura del agua de alimentaci6n. 

2. FORMAS DE REGULACION DE LA UNIDAD 

2.1 TURBINA GUIA 

La regulaci6n debe intervenir 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 presi6n preestable-

cidas. 

2.2 CALDERA GUIA 

El objeto es hacer que la producci6n de vapor por parte de la 

caldera, a las condiciones entalpicas preestablecidas, sea ade-

cuada a la demanda de la turbina. 

REGULACION DE POTENCIA 

La contribuci6n que la planta puede dar a la participaci6n 

en la regulaci6n de la potencia y de la frecuencia de la red, es 

limitada por un lado por los gradientes de variaci6n de carga ad

mitida por la caldera y por la turbina, y por el otro, de la ra-
.. 

pidez con la cual la caldera se adapta a las variaciones a ella 

impuesta. 

Ambas limitaciones dependen .de las características de pro-

2 
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yecto y construcci6n de l~ caldera y de la turbina, y no se puede 

pensar en variarlas mediante la escogencia de' un oportuno sistema 

de regulaci6n. 

La rapidez con la cual la caldera responde a la demanda de la 

utilizaci6n, sin que se produzcan errores (e) excesivos en los va-

lores de la presi6n del vapor a la salida, depende de su capaci __ 

de acumular y de la inercia t~rmica que tenga. Esta (la rapidez) 

será mayor cuanto mayor sea la capacidad de acumular y cuanto me

nor la inercia t~rmica. 

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

Esta regulaci6n tiene por objeto o tarea, mantener constante 

a un valor prefijado la presi6n del vapor a la salida del RH, hasta 

el (35%) de la carga m!xima y de funcionar como descarga (drenaje) 

entre el 35%· y el 100% de carga. 

3 

Para cumplir con su objetivo, el sistema de regulaci6n controla 

la apertura de 6 vAlvulas. 

2 para la descarga del vapor al condensador. 

2 para la descarga del vapor a.la atm6sfera. 

2 v!lvulas para regular el flujo de agua de 
inyecci6n (desde las bombas extracción delcondensador 
antes que.el vapor ingrese al condensador. 
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La intervenci6n de esta re~ulaci6n esta ~ubordinada a otra 

regulaci6n ~uya función es la de proteger, en las diversas con-

diciones de funcionamiento, el condensador. 

Esta altima regulaci6n controla la presi6n del vapor RH des-

pués de la v!lvula "Spill-Over" (descarga del vapor al condensa

dor) y da el consenso a la apertura de ~stas s61o si dicha pre

si6n resulta inferior a un valor prefijado (19 comienza - 21 

cerradas) en caso contrario cierra las v!lvulas y se abren las 

v4lvulas de seguridad a la atm6sfera. 

2.4 DIVERSAS CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 

1.- Regulaci6n automática entre O y 35% de la carga. 

2.4.1.1 Consenso del regulador de presi6n limite del 
condensador. 

2.4.1.2 Consenso de apertura de las válvulas de inyecci6n 
H~O, en un (100%?) (abre una 1° y luego la otra 
si es necesario) • 

Cuando se presentan condiciones anormales para el condensa

dor como: 

- Alta temperatura 

- Alta presi6n 

- Baja presi6n agua de enfriamiento. 

4 

Se provoca automAticamente el cierre de las válvulas Spill-OVe~. 

'.··.·.·'<:. 
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2.5 REGULACION BY-PASS B.P. ENTRE EL 30% y 100% 

La regulaci6n procede de tal modo que: 

La dimensi6n controlada, la presi6n del vapor RH a la sali

da de la caldera, sea variable en funci6n de la carga. Tal obje

tivo se logra haciendo que al regulador lleguen dds sefiales, 

una proveniente del transmisor de medida proporcional al valor re~~ 

de la presi6n de vapor del RH, la otra del transmisor proporcional 

al valor de la presi6n del vapor "en la camara curtis" de la tur

bina que se puede mantener creciente linealmente con la carga. 

El cambio de la regulaci6n a valor constante (= 12.5 kg/cm2) 

a la variable se da automáticamente. 

Con un Set Point se fija el valor al cual deberá intervenir 

la conmutaci6n. La señal eléctrica proporcional a tal valor viene 

confrontada con una análoga proveniente del transmisor potencio

métr ico y proporcional a la presi6n efectiva proveniente de la 

cámara curtis. El regulador de conmutaci6n recibe la diferencia 

entre estas dos señales y comanda la regulaci6n de un tipo al otro. 

La regulaci6n es tal que durante el normal funcionamiento de 

la planta la presi6n efectiva del vapor RH resulta ser, para 

diversas cargas, ligeramente inferior al valor de acci6n del re

gulador por tanto mantiene cerradas las válvulas de arranque 

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

Sdlo cuando tal valor viene ·superado por la presi6n real se 

5 



abren las v!lvulas. 
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ANEXO 2 
CAPITULO 2 

E s p E c I F I c A c I o N E s 

1.- CALDERA 

TIPO DE CALDERA 

COMBUSTIBLE 

DATOS DE DISE~O PARA CARGA 

PRESION DE SALIDA DEL 
SOBRECALENTADOR 

TEMPERATURA DE SALIDA· 
DEL SOB~ECALENTADOR 

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,S t/ 
h 

39,3 AT. ABS. 

338°C 

540°C 

1123 t/h 

BORSIG, BERLIN. 
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E s p E c I F I c A c I o N E s 

2. 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. 

538ºC 

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 

2 
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3.- CALIBRACION DE LOS SISTEMAS DE REGULACION 

La eficiencia de un sistema de regulaci6n depende de la cer-

tera o acertada puesta a punto de las varias acciones regulantes 

del regulador. Los valores más apropiados para asignar a la banda 

proporcional, al tiempo de anticipo y al número de repeticiones al 

minuto, dependen del grado de estabilidad deseado para el sistema 

en cuestión. 

Los tres m~todos generalmente adoptados para la puesta a pun-

to de los reguladores son: 

Método de las curvas de reacción del proceso 

Método de Zeigler y Nichols 

M~todo de las oscilaciones amortiguadas 

Para la puesta a punto de los reguladores es necesario efec-

tuar las siguientes operaciones: 

Precálculo y predeterminaci6n en escritorio de los 

valores de partida para la calibraci6n a imponer 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 aplicar este m~todo se abre la cadena de control antes 

del elemento final de regulaci6n y se imprime una pequeña varia-



'''·"' ''""·"·""''' ' ··'7:;.t~:-:. :.~· ' 
,-99.;. 

ci6n a escal6n a la alimentaci6n del proceso, actuando directa-

mente sobre el servomotor de la válvula 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 regulaci6n una va-

riaci6n a escal6n de amplitud"y"la variable controlada "X" varia 

con velocidad constante. (figura 1). 

'I 

Y• 

t 

FiQ. I 
t 

Se asume entonces como factor,caracter!stico del proceso la 
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velocidad v
9 

con la que se desplaza la variable controlada para 

una variaci6n unitaria de la posici6n del 6rgano regulante. 

La variable regulada habrá asumido, por ende, después de un 

segundo, un valor X = VsY1, si el 6rgano regulante se ha despla-

zado en una cantidad y], (figura 1). 

En general se hace referencia a la magnitud, que es el in-

verso de la velocidad m~xima de variaci6n de la magnitud medida 

que se tiene cuando se lleva al 6rgano final de regulaci6n desde 

la posici6n completa cerrada a la completamente abierta, es decir, 

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

ymax. 

3.1.2. PROCESOS AUTOREGULANTES 

Si se imprime manualmente al 6rgano de regulaci6n una varia

ci6n a escal6n Ylr la variable controlada X varía, con constante 

de tiempo T, tendiendo asint6ticamente a un nuevo valor de equi-

librio. 

Se asume entonces como caracter!sticas del proceso la constan-

te de tiempo T y la ganancia 

G = Variaci6n de la variable controlada 
Variaci6n de la posici6n del 6rgano regulante 

· .. ,., .. 
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La velocidad máxima de variaci6n de X esta dada por V=Gyl T 

mientras que la Vmax = G ;rnax 

• 1 
1 
1 
1 T ,-
' - - - - -4- -,- - - - -_:-:;.-...--
' I I 
1 I 
1 / 
1 I ,, 

T Fig. 2 

Tambi~n en este caso se hace, en general referencia a la 

magnitud A definida como el inverso de la velocidad máxima de 

variaci6n de la magnitud medida, o sea: 

A 
T 

G ymax 
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Otra característica muy importante a considerar en la puesta 

a punto de los procesos,sean éstos autoregulantes o no, es el tiern-

po muerto Tm. 

En base a estas características se puede obtener los valores 

preliminares para asignar a la ganancia del regulador, banda pro-

porcional n~rnero de repeticiones por minuto y tiempo de anticipo 

corno resulta de la siguiente tabla: 

TMLA 1: CÁLCULO PRELIMINAR DI VALORll DE CALIMACIÓN 

lt"OCl909 NO PftOCESOS AUTO""l IULAaLIS TlltO DE AUTO""EGULABLES 

REGULADOR UNIDAD DE UNIDAD DE 
MEDIDA MEDIDA 

r A [JJ [x"] 7r A 1 ['] [•'] 811•-- , ... G11•--1•u+-
p 4 T• 4 T• 2 

4 T• (•) >C11• t., ... [•) X11 •7 T 

811= ldeM 1 d•"' G11= ldem 1 d1m 

P+I K11• ldem lde"' X11 • ldem ldllft 

Nr•;:: "" /mln 
N 0.3 
r•r. rev / mln 

G11•lde• ldem Ch• ldem ld1m 

>C11• 'F. ldem X11•~ ld•nt 
P+l+D Nr• rew/11ln Nr• rev /ntln • • 

T• • 0.5 Tn tRln T .. 0.5 Tn •In 
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Gp = Ganancia del regulador 

Xp = Bandas proporcionales 

(X)= Unidad de medida de la magnitud regulada 

(y)= Unidad de medida de la carrera del 6rgano regulan te 

Nr = Número de repeticiones por minuto 

Ta = Tiempo de anticipo de la acci6n 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 características obtenidas de la curva de reacci6n del pro-

ceso. 

Fig. 3 
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Los datos previstos por la curva de reacci6n son: 

Tm = Tiempo muerto 

N = Pendiente de la curva en el punto de f lexi6n expre-

sada en variaciones porcentuales de la variable por 

unidad de tiempo. 

Se obtiene entonces la regulación proporcional: 

B = 100 Tm.N 
LlY 

Regulaci6n P+I: B = 

Regulación P+I+D: B = 

110 Tm.N 
Ay 

83 Tm.N 
AY 

(1) 

• • • • • ( 2) 

• • • • • ( 3) 

B = La banda proporcional en porciento 

btY =Desplazamiento imprimido al 6rgano regulante en 

porciento de la carrera total. 

Los valores de Nr y Td se obtienen en f unci6n del tiempo 

muerto Tm con las mismas f6rmulas de la tabla anterior. 

De las relaciones escritas se pu~den'sacar las siguientes 

consideraciones de acuerdo con todo lo dicho para los varios ti-

pos de regulaci6n: 

· .. 
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a) Mayor es el tiempo muerto de;J.. proceso, más lenta debe 

ser la acci6n integral para evitar el surgimiento de 

oscilaciones. 

b) Mayor es el tiempo muerto del proceso, más enérgica 

debe ser la acci6n anticipatoria de la acción deriva-

tiva para compensar los efectos. 

c) El efecto estabilizante de la acción derivativa permite 

adoptar una acción integral más enérgica, sin que por 

esto disminuya el margen de estabilidad del sistema 

(regulador P+I:Nr = 0.3/Tm: regulador~ 

P+I+D: Nr = 0.5 
Tm 

d) Pasando de un regulador P a un regulador P+I es oportuno 

aumentar la banda proporcional [cfr. la ecuación (1) y 

la (2.)). 

Para compensar la mayor inestabilidad debida a la introducci6n 

de la acci6n integral. 

e) La uni6n oportuna sucesiva de .la acción derivativa ~on su 

efecto estabilizante consiente la adopción de una banda 9ro

porcional m4s estrecha. 



- 106 -

3.2 REGLA DE ZIEGLER Y NICHOLS 

Si en un proceso dotado de regulaci6n con acción P+I+D, en 

la cual vienen excluidas la acci6n integral y derivativa llevando 

a cero el tiempo de anticipo y al infinito el número de repeticio-

nes al minuto, se reduce progresivamente la banda proporcional, si 

alcanza a obtener oscilaciones permanentes de la va:.iable controlada. 

En general, la determinación de la banda proporcional critica 

o de pendulaci6n, viene realizada experimentalmente en la fase de -

puesta a punto definitiva sobre la planta. 

Es posible, sin embargo, en base al conocimiento de los pará

metros del sistema obtenerla por v!a puramente te6rica. 

Ziegler y Nichols han desarrollado una serie de formulas emp!-

ricas que dan los valores para asignar a las variaciones reguladoras 

en funci6n de la banda proporcional de pendulaci6n y del per!odo de -

pendulaci6n. Se obtiene as!, la siguiente tabla: 

TMLA 2: IANDA PROPORCIONAL CRÍTICA O DE PENDULACtÓN 

TIPO DE IANDA 
RE•ULADOR PROPORCIONAL 

PROPORCIO- 2 •• 
NAL 

PltO,ORCIO-
NAL 2.22 •• 
INTEGRAL 

PllOPORCIO-
NAL ...... INTIMAL 
.... IUYATIVO 

REPETICIONES AL 
MINUTO · RlP/MlN 

1.2 
P• 

1 ,. 

TIEMPO DE 
ANTICIPO Taamln 

,. -• 
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Donde Be y Pe son la banda proporcional crítica de pendula-

ci6n y el período dependulaci6n obtenidos excluyendo la acci6n 

integral y derivativa. 

El examen de la tabla nos lleva a las mismas conclusiones 

de las de los puntos 11 c 11
, 

11 d 11 y "e" del paragráfo precedente. 

3. 3 METODO DE LAS OSCILACIONES AMORTIGUADAS 

Otro método práctico para la puesta a punto de un regulador 

con acci6n PID es aquel de hacer variar la banda proporcional del 

instrumento, una vez llevado a cero el tiempo de anticipo y al 

infinito el número de repeticiones al minuto, hasta obtener una 

curva de respuesta del tipo de la figura siguiente: 

• 

·FICJ. 4 
t 



- 108 -

La banda proporcional para asignar al instrumento es aquella 

por la cual la curva de respuesta sea oscilante amortiguada con 

una relaci6n de amortiguamiento 

B 
A = e 

B 
= 0.25 

El número de repeticiones al minuto para asignar a la acci6n 

integral es Nr = 6 y el tiempo de anticipo de la acci6n deriva
P 

tiva es Ta = f donde P es el período obtenible del registro de 
l. 5 

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-

libraci6n de los transmisores, a la calibraci6n final de los re-

guladores, y al control del sentido de intervenci6n de los servo-

motores en base a la acci6n directa o inversa de los reguladores. 

Con el grupo en servicio es necesario controlar lo 

siguiente: 

Los gradientes de torna y p~rdida de carga normal 

y de "runback". 

La acci6n de "runback" se tiene: 

- Por disparo de una maquinaria auxiliar (por ejemplo: 

un ventilador o una bomba de alimento). 

Cuando cualquier aparato de control alcanza su posi

ci6n extrema, mientras la señal continaa creciendo. 

·, .,·. 

:_., : - ; 
. ' ·'.. . ·~ .. · .. · . 
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El ajuste de las ganancias de los aparatos del sistema de 

control para rendir congruentes las señales de coordinaciones 

las señales de coordinaci6n de campo (s) de las señales 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 tensión variable de Oa lOV en 

correspondencia de la excursi6n de la señal de ingreso y esto no 

es obtenible en base a la característica del instrumento, se re-

curre de una oportuna polarizaci6n externa. 

En la figura 5 se ve como con una polarizaci6n fija de -2v 

es posible trasladar la recta (1) hasta hacerla coincidir con la 

deseada ( 2) • 

Por medio de la polarizaci6n se desplaza, por lo tanto, la 

característica del instrumento paralelamente a si misma y por me

dio de la ganancia se varía la inclinaci6n. 

- ., .. ",, 

Sallda 

12 

10 

Fio. !S 

l•tt• 

.... ·. 



El ajuste de las desensibilizaciones en fase de balance auto-

mático. Cuando se debe pasar un regulador de manual en automático 

es necesario balancear la señal en automático con la de manual, an-

tes del pasaje. 

La desensibilización corresponde a una disminución de la ga-

nancia en fase de balance para evitar fen6menos de inestabilidad 

y efectuar más rápido la operación. 

La puesta a punto de eventuales señales de corrección y de 

refuerzo. 

3.5.- EXAMEN ANALITICO DE UN PROCESO REGULADO 

3.5.1.- PROCESO PROVISTO DE REGULACION PROPORCIONAL 

Se considera el sistema de regulación relativo a un calen-

tador de compustible. 

Salida de 
COlftlltUltflltll 

·-·· 

R11ulador --- - --- --. 
es 

CondtnH41o 

Entra41a de oofftbu1t111tl1 

Vapor 

eaturado 

FiCJ. 1 
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Una señal proporcional a la temperatura del combustible a 

la salida es enviada a un regulador que actda con acci6n P sobre 

la válvula que regula la alirnentaci6n de vapor al calentador. 

La ecuaci6n de equilibrio dinámico, con la hip6tesis simpl! 

ficativa que la temperatura del combustible al interior del ca-

lentador es igual a la temperatura f!I de salida, es: 

de 
MCn dt + QCn = ••• (1) 

Q = Caudal combustible en Kg/h 

en = Calor específico del combustible (nafta) en K cal/Kg 

ºC 

K = Coeficiente de transmisión térmica de los tubos 

del calentador en Kcal/m2 seg. ºC 

A = Area de intercambio en m2 

M = Peso del combustible contenido en el calentador en Kg. 

9, = Temperatura del combustible a la entrada 

fJ = Temperatura del combustible en el calentador 

~s = Temperatura del vapor saturado de calentamiento 

La ecuación de equilibrio dinámico se obtiene del balance t~r 

mico entre calorías entrantes KA ( 9s - (J ) y. calol.~!as salientes 

QCn ( 9- 9, ) . La diferencia conlleva, obviamente, una variación 

de la temperatura del combustible. 



La ecuaci6n de balance térmico instantánea para el vapor es: 

e d8s + KA 
dt 

(es - e) = Qv A .... ( 2> 

donde: 

Qv = Caudal de vapor 

>- = Calor latente de condensaci6n del vapor y 

del condensado contenidos en el calenta--

der. 

e = Capacidad térmica global del vapor y del 

condensado contenidos en el calentador. 

Esta ecuaci6n (2) nos dice que el calor de condensaci6n del 

vapor saturado Qv¡\ en parte es transmitido al combustible 

KA (es - ~) y en parte va a aumentar la temperatura media de 

la masa vapor - condensado, 

MCn a2e + dt2 

e d0s 
dt 

Derivando 

QCn ( deJ -
dt 

( 1) se 

d0'1 ) = 
dt 

tiene: 

KA ( aes -
dt 

De la (2) despejando d0s se dt 

d~s KA 
dt = - e ( es - 0 ) 

~s = MCn 
KA" 

De la (1) : 

+ ocn 
KA 

+ Qv~ c ••.. ( 4) 

+ d 

d0 ) 
dt •••• ( 3) 

tiene: 

•••• ( 5) 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

+ 

+ 
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sustituyendo (5) en (4): 

des _ Qv~ MCn de QCn 
dt - C- - C- dt - e (e - 0'1) •••• ( 5) 

sustituyendo (6) en (3): 

QCn (de 
dt 

de¡) =KA [ QVA MCn de QCn (e - e )- d~ 
dt e - C- dt - e 1 dt 

d6' QCn d~l = KAQvó - KAMCn de KAQCne 
QCn d t - d t e e d t - e 

KAQCne1 - KA de 
e dt 

de KAMCn 
QCn at + e de + KA de + KAQCn e = KAOvA + QCn d&1 + KAQCne1 

dt crt e e dt e 

Multiplicando ambos miembros por C/(KAQCn) 1 
1 

MC d
2
e· e d8' + M de + e dQ _ OvA 

IKAQ dt2 + KA at o dt QCn dt + e - QCn 
+ --2_ ge, + 

KA t e-1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

de + 0 = Qv >. + ~ de1 · + 
91 dt QCn KA dt 

y haciendo ~ = 

d 2e ae m + n ar at 

MC e 
KAQ = m; KA 

+ MCn+C = n 
QCn 

•••• ( 7) 
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Que es la ecuaci6n del proceso prescindiendo de la acci6n del 

regulador. 

Se puede observar que la temperatura a régimen es: 

Si se dá una variaci6n escal6nAe1 en la temperatura de ingre

so del combustible, la temperatura e1 debido a que Qv permanece con~ 

tante (ausencia de regulaci6n) e igual a Qvo, varía con un comporta

miento que se puede obtener de la soluci6n de la ecuac. 7 en efecto 

sustituyendo en 7 a e1 , el nuevo valor e1 +¿e1 y Qv = Qvo se ob

tiene a régimen. 

La respuesta transitoria del sistema se obtiene, de la solu

ci6n de la ecuac., homogénea asociada a la ecuac. 7 que es 

+ nde 
at + e 

Cuya ecuaci6n caractertstica es 

mri + n o( + 1 = O 

= o 
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Cuya soluci6n produce las raices oii y o(2 la soluci6n de la 

ecuaci6n, homog~nea asociada resulta. 

dor es. 

gimen 

y la soluci6n de la ecuaci6n completa del proceso sin regula-

ol,t 
ovo + s1 +Ae1 + c1e + 

El sistema, por lo tanto, alcanza la nueva temperatura de r~-

Con un comportamiento aperi6dico 6 peri6dico amortiguado se

gGn que ~l y c(.2 sean reales o imaginarios • 

..... ,_ -----~---------------
.. ,... __ "4 

D1 D1)*9 t 

¡ 

Fi9. 2 

' 

;:i-
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Es decir, que el sistema se comporta como un sistema de 2do 

orden y debido a que 0( 1 y o(2 dependen dem ynel comportamiento 

de la respuesta transitoria depende de. 

a) De la capacidad térmica global C del vapor y condensado conteni-

dos en el intercambiador. 

b) De la capacidad t~rmica MCn del combustible contenido en el in-

tercambiador. 

c) De la resistencia t~rmica R 1 = KA 

Veamos ahora el efecto del regulador proporcional cuya ecua-

ci6n es 

Y - Yo = - Kp (X ~ Xo) 

Que en nuestro caso, se convierte en: 

Y - Yo = - Kp (e - eo) 

Donde con eo se indica la temperatura prefijada a la cual co

rresponde la apertura Yo de la válvula de regulaci6n del vapor satu-

rado. 

•. ;<,, 
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Si esta v~lvula tiene una caracter!stica lineal será: 

Qv - Qvo = K (Y - Yo) 

Por lo cual 

Qv - Qvo = - G (9 - eo) 

Con G = K. Kp 

Sustituyendo el valor de Qv así obtenido, en la ecuaci6n 7 

+ ae 
n dt + ( 1 + R1 G ) e = R1 (Qvo + Geo) = 

R1 ( Ovo + Geo ) + R2 
de1 
dt + •••• ( 8) 

Que es la ecuaci6n de equilibrio del sistema provisto de 

regulaci6n proporcional. 

Si la temperatura de ingreso del combustible sufre una va-

riaci6n a escal6n de e1 a e1 + A.e1 

ecuaci6n 8 ser4. 

. ., ·., 

la soluci6n a régimen de la -



,.-,· ,.· ·,(. 

- 118 -

e= Ri (Qvo + Geo) + 91 +Ae1 

1 + R
1 

G 

y como eo = R1 Qvo + e1 sustituyendo tenemos 

(l+R1 G) e = Ri[Qvo + G (Rl Qvo + ª1) 1 + 91 + Ae1 
1 + R1G 

(l+R1 G) e = Rl Qvo + Rl G Rl Qvo + G Rl 91 + ª1 +Ae1 

(l+R1G) e - Rl Qvo - R1 G R1 Qvo - Rl G gl - e1 = Ae1 

(l+R
1

G) e - Rl Qvo (1 + Rl G) - e - Rl Ge1 = Ae1 1 

(l+R1G) e - Rl Qvo (1 + R1 G) - (1 + Rl G) ª1 -A.e - 1 

( l+R1 G) e - (1 + R1G) (Rl Q~''1 + el) = Ae1 

·e - ea 

Lo cual demuestra que la separaci6n A 8=:.& - eo ( fuera de equilibrio 

car~cter!stico de la regulaci6n proporcional) es tanto m4s pequeña -

cuanto mayor es la ganancia G, es decir, cuanto m4s pequeña es la ---

. banda proporcional del regulador. 

; .. 

.1·, ... 
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La respuesta al transitorio del sistema con regulador es dada 

por la soluci6n de la ecuaci6n homogénea asociada a la ecuaci6n 8. 

d 2e de 
~+ n + 
dt2 dt 

cuya soluci6n es: 

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

mct2 + n OC. + (l+R
1

G) = O 

n ± 1:2 
- 4m (1 + R1G) 

cX=--~-----___;;__ 

r 

2 m 

para n 
2 .ais 4m (1 + R1 G) , O( 1 y O{ 2 son reales y la tempera

tura e ----.;. e con un comportamiento aperi6dico. 

Para n
2¿_ 4m (l+R1G) las raices son complejas conjugadas y el 

sistema alcanza la temperatura 9 con oscilaciones amortiguadas. El com

portamiento del sistema, depende con las mismas condiciones, del valor 

de la ganancia del regulador. 

En definitiva se puede decir que, mientras m4s grande es la ga-. 

;~.:' 
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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 más relevantes son las oscilaciones. 

De ah! la necesidad de buscar una soluci6n de compromiso para la banda 

proporcional del sistema. 

e 

9,+4 -----------------

&.t-----t 

t 

e .,....a, 'I aa Co111pl1ja1 conju9adae 

R1Qwe+8~4 

FiQ. 3 

....----------------------t 

3.5.2. PROCESO PROVISTO DE REGULACION P+I 

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

est~ dotado de regulaci6n con acci6n P+I. 

Y - Yo = - Kp (8 - 8o) - Ki~~ 
o . 

- eo) dt 

.¿.:.:~ 
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Considerando que la v~lvula tiene una caracter!stica lineal, 

se tiene: 

Qv - Qvo = K ( Y - Yo ) > 
-l 

Qv - Qvo = - G (Q - So) - Ií(e - So) dt 

con G = KKp y I = K.Ki 

sustituyendo el valor de Qv en la ecuaci6n 7 se tiene: 

-t 

m d
2

~ + n de ( 1 + R1G ) e = R1 (Qvo + GSo)- R1r.f<e - eo) dt+R2 
dt dt • 

de,+ el 
dt 

Que, con la hip6tesis de una variaci6n escal6n de e1 a e1 +A.e1 

= 
1; . 

:: + (l+R1GI e = a1 (Qvo + Geol - a1I i(& -eol dt + e1 + A.e1 + n 

Derivando ambos miembros con respecto al tiempo se obtiene: 

....... 
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de 

dt 
+ Rlie = RI9o 9 

A régimen se tiene e = eo y la soluci6n completa de la ecua

ci6n 9 es: 

e = eo 10 

Donde <X 11 (){ 2 y ()l3 son las ra!ces de la ecuación caracte

r!stica de la homogénea asociada: 

Cuya soluci6n es muy laboriosa y se buscan otros métodos de in-

· dagaci6n para acertar si las ra!ces Dt1 , ot,2 y ()!3 son reales o si dos 

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

Solo nos resta, en esta parte hacer notar que la soluci6n de la 

ecuaci6n 9 nos lleva a la conclusi6n que, cualquier perturbaci6n viene 

eliminada por la acci6n integral que lleva siempre, a régimen, la varia-

ble controlada al valor prefijado. 

En el ejemplo hecho se ve de la ecuaci6n 10 que la temperatura.· 



' 1 
1 
¡. 
'-

......... ____________ ~ 
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9 se lleva a r~gimen al valor prefijado despu~s de un transitorio ini

cial m!s o menos grande ·t dependiendo de la parte real de las ra!ces 

cXl' ol2 y 0{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 regulaci6n con acci6n P+D. 

'tiene: 

La ecuación de tal regulador es. 

Y - Yo = - Kp (9 - eo) - Kp ~~ 

y debido a que la válvula es a caracter!stica lineal se 

Qv - Qvo = K ( Y - Yo) 

y por lo tanto 

Qv - Qvo = - G (e - 80) - O d& dt 



... '""'' ;·:··«·· 
. ·.' -.~ . 

- 124 -

con: 

G = K. Kp y D : K Kd 

y sustituyendo el valor de Qv en la ecuaci6n del proceso 

7 se tiene: 

d 2e de m ~ + n + 9 = 
dt2 dt 

Que con la hip6tesis de variaci6n escal6n de la temperatura 

·de entrada del combustible de 0 1 + 0 1 +A e1 dá: 

d8 dt + (1 + R
1

G) 9 = Rl Qvo + Rl G0o + ~l + 

Ae1 •.•. 11 

La temperatura e de régimen será: 

¡ = R¡ Qvo + R1 G0o + e1 + Ae1 

1 + R1G 
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y corno: eo = R10vo + &1 ser~: 

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

análogamente al dotado con regulador P. 

La respuesta al transitorio es dada por la soluci6n de la 

ecuaci6n hornog~nea asociada de la ecuación 11: 

m d 29 -
2 

+ (n + R1D) 
dt 

de + (1 +. R
1

G) ~ = O 
dt 

cuya ecuaci6n característica es: 

m lX. 2 + ( n + R1D ) (){ + 1 + R1 G = O 

de donde: 

- (n+R1 O) 

2 m 

para D bastante grande tal que: 
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o(1 yf)l2 son reales y la temperatura e ~9 con un comportamiento 

aperi6dico. 

Para valores de D para los cuales: 

Las raíces 0(1 y 0( 2 son complejas conjugadas con parte 

real negativa y la temperatura 9 alcanza el valor e con oscilacio-

nes amortiguadas. Las amplitudes de las oscilaciones son mayores míen 

tras más pequeño es D. 

e 

ErrorH ¡ 
,,,1 .... d _t---

Fig. 4 

En definitiva, la introducci6n de la acci6n derivativa no 

modifica el valor final de régimen, pero se hace sentir s6lo en el tran

sitorio. Cuanto mAs importante es la acci6n derivativa ( D elevado), 

·..,., 



tanto rn!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 

MCn 

Sea 

Sallda ele 

Combu1tlbl• 

a-• •f 
Combu1t1bl• de entrada 

e 

Re9ulador -------. 
1 
1 

es Vapor 

saturado 

Condensado 

FiCJ. 1 

La ecuaci6n del relativo balance térmico instantáneo es: 

d& 
dt + 

T = 

ocn ( e - e 1 ) 

MCn 
QCn+KA 

= KA ( e - 0' ) s • • • • (1) 



QCn 
QCn+KA 

KA 
QCn+KA 

•. , .. ·; -~-: ? .... - ;'~_! : .. ,._ .. -·.- . 
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Entonces la ecuación (1) queda: 

T 
de 
dt 

8'1 + 

Que en régimen sinusoidal se convierte en: 

Tjw M e j (wt-9) + M e j (wt-e-) = K¡ M 1 e jwt + K2 M s e jwt 

M 

de donde: 

e j (wt-8') = K¡ 

l+Tjw 
M e jwt 

1 
+ 

l+Tjw 
M e jwt 

s 

De la cual se puede obtener el esquema a bloques~ 

•• 

.. .; 

-;,:: 

,:, :·<-~ ~ .'. -~- ··: 

1 
KI ] Po-; 

l+TJw 

lh 

l+TJw Fil· 2 

. ~·. -·.,\.:: 
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Considerese un calentador de combustible de las siguientes 

características: 

Superficie de calentamiento A = 60m2 

No 
{ 

</J -

de tubos 220 e = 
3/4" = 19.05 MM 

15' = 4.572 MM 

K • 0.0013 Kcal/m2 seg. ºC 

Q = 18.12 t/h = 5.03 Kg/seg. 

(Caudal de combustible a carga nominal) 

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

Cn= 0.5 Kcal/Kg ºC (Calor específico del combustible) 

Vapor (temperatura de entrada e's = 175 ºC 

(presi6n P=B.S Kg/cm2 
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{

Temp. 
Combustible 

Temp. 

de entrada 

de salida 

El calor transferido al caudal Q
5 

es 645.120 Kcal/h 

El volumen aprox. de combustible es dado por: 

220"1r(9.5) 2 ,_ 4.572 = 285039968.4 MM3 

• 285 am3 

por lo cual: 

M = 0.9 X 285 = 256.S Kg. 

= 27°C 

= 104ºC 

· Habiendo asumido un peso espec!fico del combustible = o. 9 Kg/dm3: 

se tiene: 
T 256.S X 0.5 

= 5.0~x0.5+0.0013x60 = 49.5 seg. 

K 5.03 X 0.5 0 97 
1= S.03 X o.s + 0.0013 X 60 = . 

0.0013 X 60 
K2= s.0Jxo.s+o.oó13x60 = o.o 3 

:.:;;'·, :: ' : ' 
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El esquema a bloques queda: 

0.97 
•• o 1 +49.51• e 

0.03 
e.o-----~ 

1+49.5 i• FiQ. 3 

Encontraremos ahora la funci6n de transferencia que liga el caudal 

de vapor a la temperatura del combustible ~. 

La constante de tiempo del proceso es caracter!stica, se necesita de-

terminar el valor de la ganancia estática K. 

Despu~s que el caudal de vapor demandado para elevar la tem

peratura del combustible en condiciones de funcionamiento nominal des 

de 27ºC a 104°C es 1331 Kg/h 

se tiene: 
Ae 11 K = os = 1331 ºC/Kg/h = o.ose ºC/Kg/h 

Por lo cual la función de transferencia buscada es: 
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1 
0.018 • 

. O(Kt/11) 1 +49.1 ,. 

FiQ. 4 

Para encontrar la funci6n de transferencia que relaciona la 

apertura de la válvula reguladora con el caudal de vapor~ se supone 

que la válvula tenga una caracter!stica lineal y que esté abierta al 

80% a la carga nominal ( fig. 5 ) 

% 

10% 

Grado de 

apertura 

Caudal de 
vapor 

1331 K9/h 
Fl.Q.G 

Despreciando la constante de tiempo de la válvula se·tiene que 

la funci6n de transferencia buscada es: 

''..· "·,: 



kv 1331 
= 80 = 16.6 Kg/h/% APERTURA DE LA VALVULA 

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

tizado así: 

0.081 
Caudal d• vapar o Apertura 

vdlvula 
11.e Kt/h 1+41.5 Jw 

FIQ. 6 

Se asume un tiempo muerto total de 60 seg. que co~prende 

el tiempo de traslado y el tiempo muerto del instrumento de -

medida. 

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

G = KvK = 16.6 X o.ose = 0,9628 ºC/% APERTURA DE LA VALVULA 

,,· ... ·-- . . . . 
. ,.1, ·.··. 

¡·, 

'Í 



48 
ºC 

91 

FlcJ. 7 

El diagrama de la fig. 7 nos muestra una variaci6n de la tem

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

para una variaci6n del 100% de la apertura de la válvula. 

Se puede obtener los datos indispensables sirviendose de la 

tabla sobre el cálculo de valores de calibraci6n: 

G = 0.96 ºC / % APERTURA DE LA VALVULA 

Trn = 1 mln. 

T = 49.S seg. 



Velocidad inicial m!xima de variaci6n igual a: 

26.60 = 116 ºC / min. 
49.5 

de donde: 

1 . / ºC A = - min 
116 

Con referencia a la tabla citada se calculan los valores a 

imponer al regulador suponiendo una acci6n PID. 

. ;; '·. 

a) Ganancia del regulador: 

Gp 
'fr A Ymax + 1 = 4 ~ 2G 
7r 1 1 APERTURA DE 

Gp = .100 + 1.2 % LA VALVULA -¡- 116 X 2x0.96 = 
+ ºC 

b) Banda proporcional: 

Si el campo de funcionamiento del regulador es de 0-200ºC 
se tiene: 

B = _!_ X 100 X l 
1.2 200 = 42% 

c) N1lmero de repeticiones por minuto: 

Nr = O.S = 0.5 Tm .,- = o.s rep/min. 
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d) Tiempo de anticipo: 

Ta= o.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 regulaci6n de 

presi6n a la salida de un recipiente. 

Sean caracter!sticas las funciones de transferencia del regu-

lador, de la válvula y del recipiente, conseguida en régimen dinámico 

com los métodos vistos hasta ahora. 

Pr11l6 
"•tula~or V61vula Depó11to 

- 9:-- K 1.5 1.1 

1+5J• 1+2J• l+IOjw PrHl6n prefija 

FiCJ. 8 
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Se requiere encontrar la ganancia K para asignar al regulador 

de tal manera que el regulador entre en oscilaci6n permanente. 

El diagrama de Nyquist de la función de transferencia a cadena 

abierta, obtenible con el análisis de los límites para W ~O y W ~ 00 

es el siguiente: 

w•O w•O 

Fi9. 9 

Buscando la pulsaci6n Wo para la cual el desfasamiento resulta 

Como la fase es dada por la suma de las fases de los bloques 

individuales de la fig. 8 se necesita encontrar la pulsaci6n para la·-

cual se tenga. 

ArctgSw + Arctg2w + Arctg 10 w = 180º 

~ . . ., -/. ·, ~· 



.. ~;é ... · ··:: : .. · .. '' ~ .. 
. . ' ~' .' ~-' . '. ,_,.._·; .:- :· 

- 138 -

Resolviendo esta ecuaci6n por aproximaciones sustituyendo a 

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

por lo tanto: 

Arctg 2.1 + Arctg 0.84 + Arctg 4. = 

64° + 40° + 76° = 180° 

Por lo cual la pulsaci6n buscada: 

wo= 0.42 rad/seg. 

A esta frecuencia, si la funciOn repr sentada en la fig. 9 vale 

1 en m6dulo, el sistema, por todo lo dicho, en ra en oscilaci6n permane~ 

te. 

La funci6n de transferencia a cadena bierta es: 

K l. 5 1.6 
X ·x que para W=0.42 rad/seg. 

1+5 jw 1 + 2 jw 1 + 10 jw 

da: ,, 
_.;,, 

K 1.5 1.6 '1>; 
X X 

1+2.lj 1+ 0.84j 1 + 4. 2· 
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El producto de los m6dulos es: 

K 1.5 
x--~-

\J1+ 4.41 '/'1+0.7 

K = 

2.33 

X 
1.5 

l. 31 

X 

Para que el m6dulo sea igual a 1 condici6n para la cual se 

tienen oscilaciones previamente, debe ser: 

__ K_ X 

2.33 
...b.2, X 1.6 = 1 
1.31 4.33 

de donde el K cr!tico es: 

K = 4.31 X 1.31 X 2.33 

1.5 X 1.6 
= 5.5 

1.6 

4.33 

I 
Sobre el regulador supuesto con acci6n P+I+D, se le impondra: 

a) Ganancia 

Kp = 5.5 

1.66 
= 3.3 % 

b) Ntimero de repeticiones al minuto 

Nr = 2 
pe 

APERTURA VALVULA 
Kg/ cm2 



como: 
21"f 

w. = = 0.42 rad/seg. 
Pe 

se tiene: 

Pe= 6 · 28 = 14 seg. = 0.23 min. 
0.42 

Por lo tanto: 

Nr = 2 

0.23 

e) Tiempo de anticipo 

= 8.7 rep/min. 

Pe Ta = = 0.028 min. 
8 



' .. ;: ···:;r. 
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C A P I T U L O 4. 

4. ESQUEMAS DE REGULACION 

Se examinar4n algunos esquemas de regulaci6n relativos 

a plantas termoel~ctricas con caldera a cuerpo cilindrico y con -
flujo de vapor forzado. 

El tipo de regulaci6n m4s 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 din4mico del proceso. 

Esto conlleva el perfecto conocimiento de sus caracter!s 

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 din4mico de una caldera, juega un -

papel importante la flexibilidad entendida corno la capacidad del g~ 

nerador de adaptar de una manera rn4s o menos r~pida la potencia ge

nerada a aquella efectivamente demandada. 

Resulta claro corno el proyectista debe tener en cuenta -

la flexibilidad para adaptar el sistema de regulaci6n con objeto de 

aproyechar al rn4xirno la capacidad de almacenamiento de la caldera. 

Por energía almacenada se entiende el calor contenido ya 

sea en el flujo o en el metal de los tubos que se encuentran, obvia 

mente a • • • • • 

,···;:,_ .... · . .. ·· ... ,·:··· 

··,~;, 
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temperatura rn4s elevada, a cargas m4s altas. Por otro lado, a presi6n 

de salida constante (adrnisi6n en turbina) a cargas mayores y por lo --

tanto a caudales mayores, corresponden presiones de fluido mas 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 líquido se encontrar4 alma

cenada en las tuberias (almacenamiento de materia) • Despu~s que este 

fluido se encuentra a una cierta presi6n y temperatura, se tendrá un 

almacenamiento de calor tanto mayor cuanto mayor es la carga. 

Todo lo dicho lleva a considerar el generador de vapor corno 

un dep6sito de energía y de materia creciente con la carga. 

En una caldera a cuerpo cilíndrico, la necesidad de tener una 

circulacion natural (que pueda ser asistida con bombas de circulaci6n) 

impone el uso de tubos evaporadores de un cierto diámetro y de altura 

suficiente, por lo cual la capacidad de almacenamiento de agua y de 

calor resulta relevante. 

De menor cantidad es este almacenamiento para las calderas 

a circulaci6n forzada donde la diferencia de presiOn necesaria a la 

circulaciOn del agua es obtenida con bombas de elevada potencia por 

lo que el dilmetro de los tubos en la camara de combusti6n resulta 

notablemente menor. 

, . . . 
. < ~; . , . ; 

·.·.:' 
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Se puede entonces concluir que, ya sea la caldera a circu-

laci6n natural o a circulaci6n forzada tienen un juego 

t~rmico creciente con la carga, cuya cantidad es mayor para la -

primera y menor para la segunda. 

Esto significa que una caldera a circulaci6n forzada respon-

de más rapidamente a las variaciones de carga, pero a esta mayor 

flexibilidad van en contra excursiones más severas de presiOn en 

los transitorios. Lo contrario sucede para la caldera a circula-

ci6n natural. 

Otra diferencia sustancial en el comportamiento de los dos 

tipos de generadores es la siguiente: 

En una caldera a circulaci6n natural las interacciones entre 

las diversas magnitudes a regular son m!nimas por lo cual los sis

temas de regulaci6n de temperatura, agua de alimentaciOn y combus-

ti6n son siempre considerados como sistemas distintos. 

Esto no sucede para las calderas a flujo de vapor forzado, en 

las cuales la interacci6n entre las diversas magnitudes controladas. 

es notablemente sentida. 

. , ~ ; . ' 



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

riaci6n del agua de alimentaci6n o de la actividad de combusti6n 

causa una variaci6n de la temperatura del vapor y de la presi6n 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 

presi6n 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 regulaci6n del agua de alimentaci6n, temperatura y com

busti6n, para que sea necesario, en caso de desequilibrio de una de 

las magnitudes controladas, actuar intempestivamente en paralelo 

sobre todas las magnitudes interdependientes. 

~.2. REGULACIONDE CALDERA EN SEGUIMIENTO 

En la regulaci6n de caldera en seguimiento la demanda de carga 

viene hecha actuando directamente con el limitador de carga o con el 

variagiros sobre las válvulas de turbina. 

La sucesiva variaci6n de presi6n a la admisi6n y de caudal de 

,·_.;·· , .::, ,; < ·-· 
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vapor actaa sobre la alimentaci6n de la caldera que se adecrta 

as! a la carga adecuada. 

El sistema presenta una respuesta muy rápida en cuanto 

produce inmediatamente la nueva carga a expensas de la energía 

almacenada en caldera. 

Sin embargo esto conlleva, inestables variaciones de pr~ 

si6n y temperatura, tanto mayor cuanto mayor es la variaci6n de 

carga y, por ende, cuanta mayor energía toma "prestada" de la -

caldera. 

Por estas caracter!sticas la regulaci6n a caldera en se-

guimiento encuentra una amplia aplicaci6n en la regulaci6n de -

calderas con circulaci6n natural que, por el relevante juego -

t~rmico, pueden soportar variaciones de carga notables, con li

mitadas excursiones de la presi6n final de vapor. 

4.3. REGULACION DE TURBINA EN SEGUIMIENTO 

En este sistema de regulaci6n la demanda de carga se e-

fectaa variando las alimentaciones de la caldera. 

Las v4lvulas de turbinas, reguladas en ·funci<5n de la pre-

'_., . • ,·1 
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si6n a la admisión, descargan el caudal de vapor que la caldera 

produce en respuesta a la variaci6n 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 variación de presión de vapor que comanda las válvu

las de la turbina. 

Presenta sin embargo la ventaja que, no siendo utilizada 

la energ!a almacenada no se tienen variaciones de presi6n y tem

pera tura final del vapor apreciables. 

Por estas caracter!sticas tal sistema de regulaci6n ha -

sido el anico adoptado, desde un tiempo para acá para la regula

ci6n de generadores con pequeño juego t~rmico, (calderas con flu 

jo de vapor forzado) • 

4.4 REGULACION COORDINADA O INTEGRADA 

En este tipo de regulaci6n la señal 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 anico proceso. 

•':;·- ,;,-. 



Esto permite obtener amplias y r!pidas variaciones de -

carga con m!nimas excursiones de presi6n y temperaturas finales 

del vapor. 

Reune consigo las ventajas de la regulaci6n de caldera -

en seguimiento y de turbina en seguimiento, por ésto su empleo 

se está imponiendo para el control de calderas de flujo de vapor 

forzado subcr!ticas y supercr!ticas. 

4.5 APUNTES ACERCA DE LA REGULACION COORDINADA DE UNA CALDERA 

DE FLUJO DE VAPOR FORZADO 

La regulaci6n coordinada es la que mejor se adapta a la re-

gulaci6n de calderas de flujo de vapor forzado. Se ha ya obser--

vado que, en una caldera de flujo de vapor forzado, una variación 

del agua de alimentación y de la combustión actúa directamente so-

bre la temperatura final de vapor. Más precisamente, en funciona

miento a presión constante, la variación de entalpía que sobre el 

agua de alimentación en el atraviesamiento del único tubo segdn -

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

es igual a la relaci6n. 

'.: .. :··;·· 
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Q = Calor Producido 
Caudal del Fluido 

Esto significa que, a presi6n constante la temperatura 

final es funci6n directa de la relaci6n Q. 

El sistema de regulaci6n, por lo tanto, durante las va-

riaciones de carga debe controlar en paralelo la actividad de 

combusti6n y el agua de alimentaci6n, buscando mantener cons--

tante la relaci6n donde no influencie la temperatura final del 

vapor. 

Si observamos, aGn, que la regulaci6n de las v4lvulas -

de turbina influencia en un sentido opuesto a la carga en MW y 

la presi6n a la admisi6n, mientras que una variaci6n de la se-

ñal de demanda a la caldera influencia en el mismo sentido la 

presi6n y la carga en MW. 

La regulaci6n coordinada debe por lo tanto .tener en cue~ 

ta la presi6n y el error de carga para desarrollar ·la oportuna 

acci6n correctiva. 

': .. · 
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4.5.1. ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA REGULACION 

COORDINADA 

-,, e o .. • e :u !? o 3 - ~ o :111.,,. e • o ~ !In ~ .. 
• < .. o a. -n n .. 
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•• o 
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o il • + 2. a. !I ' .. • o 1-: . ~ 
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El sistema de regulaci6n coordinada actda de acuerdo con 

lo dicho anteriormente de manera de hacer mínima las interaccio-

nes entre las magnitudes significativas del proceso: carga, pre

si6n, temperatura del vapor y exceso de aire. 

:1. 
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El predeterminador de carga esta constituido de un con--

junto de elementos anal6gicos que modulan la señal correspon

diente a la carga base, fijada por el operador y corregida por 

una señal proporcional al error de frecuencia, con una señal -

proveniente del despachador de carga, actuando dentro de una -

banda de participaci6n establecida por el operador mismo. 

La señal de demanda de carga es influenciada aan por: 

- Acciones !imitadoras que al surgimiento de cualquier a

nomalía de funcionamiento limitan la demanda de carga. Un eje!!! 

plo lo tenemos representado por el regulador de presi6n a la ad 

misi6n que interviene en acci6n de cerrar cuando la presi6n a -

la admisi6n desciende por debajo de un cierto porcentaje de la 

presi6n nominal. 

- Acci6n de Runback que actaa cuando se dispara cualquier 

maquinaría auxiliar (ventiladores de aire, bomba de alimenta-

ci6n, etc.) o cuando cualquier aparato de control alcanza la -

posici6n de m4xima apertura mientras la señal de comando conti 

naa creciendo. 

En el primer caso la señal de demanda de. carga es report~ 

da autom4ticamente al valor correspondiente a la carga que el 

sistema puede dar en las actuales condiciones. En el segundo 
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caso, la señal de demanda de carga es reportada autom4ticamente 

al valor correspondiente a la completa apertura del 6rgano regu

lan te. 

La señal 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 señal de demanda de carga, as! formada, es enviada di-

rectamente en paralelo a comandar las v4lvulas de la turbina y -

las alimentaciones de la caldera con el objeto de: 

-Obtener la más rápida respuesta del sistema. 

-Minimizar las excursiones de presi6n, temperatura y por-

ciento de o2 durante las variaciones de carga. 

Las acciones finales de control, en base al error de car-

ga, presi6n, tempertarura y porcentaje de o 2 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 circ~los representan las magnitudes . 

medidas (carga el~ctrica, presi6n a la admisi6n, 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 acci6n co-

rrectiva tendiente a aumentar o disminuir la señal de demanda -

segün el signo del error. 

La señal de demanda de carga saliente del predeterminador 

es comparada con la carga generada y actaa en el mismo sentido 

sobre la turbina y sobre el master de caldera. 

La señal proporcional a la presi6n,a la admisi6n es compa-

rada con el Set-Point y el error de presi6n actüa sobre la deman

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

Debido a que una variaci6n del agua de alimentaci6n y de la 

combusti6n influye en sentido opuesto sobre la temperatura y en el 

mismo sentido sobre la presi6n a la admisi6n, el error de tempera

tura corrige la relaci6n agua de alimentaci6n combusti6n a fin de 

retornar la temperatura al valor prefijado. De esta manera, se --

tendrá un minimo de interacciones sobre la presi6n del vapor y so

bre la carga el~ctrica. 

Por ültimo el porcentaje de oxigeno en los humos viene com

parado con el valor prefijado y el error actaa sobre la relaci6n -

aire, combustible para devolverla a las justas proporciones • 

;:: .. · . . · ). 
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En el sistema coordinado, en general, la regulaci6n de 

temperatura del vapor recalentado está estrechamente conectada 

con la del vapor sobrecalentado. Se regula la temperatura del 

vapor sobrecalentado actuando sobre la relaci6n AGUA/COMBUSTI-

BLE y se aprovecha la diferencia entre las temperaturas del va-

por sobrecalentado y recalentado para accionar sobre la incli-

naci6n de los generadores o sobre la recirculaci6n de los gases 

de la combusti6n. 

En general son tarnbi~n previstos los atemperadores los -

que aumentan la rapidez de respuesta durante los transitorios. 

En particular se puede pensar en encadenar la v~lvula de 

atemperamento a un regulador con acci6n derivativa que actaa -

solo durante los transitorios, segfin la figura, 2. 

Si la temperatura del vapor sobrecalentado tiende a des 

viarse del valor prefijado, interviene inmediatamente el regula 

dor con acci6n derivativa que regula el agua de atemperarnento 

de manera de oponerse a la variaci6n de temperatura. 

·, 
\ 

Sucesivamente intervienen los regU:tadores P + I que 

ajustan la relaci6n AGUA/COMBUSTIBLE anula~do el error de tem--

< _:: ~\.'; ". 
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pera tura. 

En este punto la acci6n derivativa desaparece y la vál

vula de atemperamento vuelve a su posici6n inicial. 

La temperatura del vapor sobrecalentado hace de Set-Point 

de la temperatura del vapor recalentado: el eventual error si es 

positivo, actaa primero en disminuci6n sobre la recirculaci6n de 

los gases (contacto B abierto) y cuando ésta se encuentra al mi

nimo, se cierra el contacto B y comienza a abrirse la válvula, -

de agua de atemperamiento. 

Si en este punto, la temperatura comienza a decrecer, se 

cierra primero la válvula de agua de atemperamiento (contacto A 

abierto) y despu~s comienza a aumentar la recirculaci6n de gases. 

,·.,,_-·. !·.,; : : ~·, . .:.,·' ¡· 
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C A P I T U L O 5. 

5. ESTUDIO DE CASO: PLANTA CENTRO - VENEZUELA 

5.1. FUNDAMENTOS PARA EL ENTENDIMIENTO DE LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES 

La regulaci6n hidráulica de la turbina está combinada 

con la regulaci6n electr6nica. El campo de las señales es: O 

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

El esquema a bloques muestra la marcha de las señales 

desde la demanda de carga al posicionamiento de las válvulas 

de la turbina, de una parte y de la otra a la regulación de -

carga de la caldera. Se ponen en evidencia la interdependen-

cia entre los diversos bloques. 

Cada bloque se desarrolla en los esquemas de 1 al 14. 

En estos se indican mediante triángulos las señales gu!a que -

proceden en cascada, y mediante circules las otras señales de 

interconexi6n. 

Los nGmeros al interior de los triángulos indican el -

bloque de proveniencia o destino. El nGmero al interior de -

los circules individuan la señal, la flecha,el sentido y el -

ntimero vecino al circulo el bloque con el cual está unido. 

El semicirculo numerado indica un punto de prueba. Con 

l!nea discontinua se indican las señales 16gicas~ 
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La simbología utilizada es la Din. Se han hecho simpli

ficaciones de los circuitos. 

5.2. DEMANDA DE CARGA ( Ver diagrama 1 ) 

5.2.1. El valor de carga deseado, en MW, viene impuesto en el -

tablero de mando y leido en un indicador con escala; 0-

400 MW. 

5.2.2. La señal 25 reduce el valor de carga deseado en caso de 

p~rdida de vacío e impide la maniobra de aumento hasta 

que persista el bajo vacío. 

5.2.3. El g~adiente de variación 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; O - 20 MW. 

5.2.4. El amplificador con ganancia - 40 transfiere la señal 

al nodo donde entran las señales !imitadoras de gradie~ 

te y del "Stress Evaluator". 

El control del gradiente de carga puede. ser excluido de-

jando que la señal de dem.anda d.e carga sea al-.. -----.~

canzada mediante la acci6n integral del regulador. 
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5.2.S.En caso de falla del "Stress Evaluator" el circuito se 

interrumpe y la señal de entrada al integrador permanece 

fija en el valor alcanzado. 

5.2.6. La salida del amplificador con ganancia - 1 tiene disp~ 

nible la señal de demanda de carga y se puede leer en -

un indicador colocado en el tablero. 

5.2.7. La señal de demanda de carga vá a los bloques 3 y 5 ca! 

ga de la caldera y carga de la turbina respectivamente. 

5.3. TOMA DE GIROS DE LA TURBINA ( Ver diagrama 2 ) 

5.3.1. La v~locidad deseada se pone en el tablero y se lee en 

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

5.3.2. El m6dulo funci6n de velocidad a la entrada del amplif! 

cador con ganancia - 40 caracteriza la rampa de veloci-

dad teniendo en cuenta las exigencias de la turbina y -

de las velocidades cr!ticas. 

5.3.3. El "Stress Evaluator" limita en subida la torna de giros. 

Su acci6n puede ser excluida. En caso de falla el valor 
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de la señal de velocidad deseada se oara en el valor 

asumido. Tal señal es leida en el indicador con escala O 

- 4200 RPM. 

5.3.4. Dos medidores de velocidad a impulsos, vigilados desde -

un circuito que excluye uno en caso de falla generan la 

señal anal6gica de velocidad que se compara en la entra-

da del regulador PID con la señal de demanda de veloci-

dad y genera el error de regulaci6n. 

5.3.5. La señal de demanda de giros va al bloque 11 regulaci6n 

de válvulas de turbina. La señal 24 va al bloque carga 

de la turbina. 

5. 4. CARGA DE LA CALDERA ( Ver diagrama 3 ) 

5.4.1. La señal de demanda de carga 1, corregida por la regul! 

ci6n de frecuencia 20, entra en el amplificador con ga

. nancia - 1, despu~s del separ.ador de señales, mul tipli

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

regulada de presi6n multiplicada por 0.2f un regulador 

con acci6n derivativa transfiere el nodo toda la señal 



de demanda de carga. 

5.4.2. Por medio de un seguidor motorizado y un limitador de 

gradiente la señal se convierte en la señal de demanda 

de carga a la caldera y determina la cantidad de combus 

tible, aire, agua, etc •• El seguidor motorizado viene -

by-paseado por el cierre del contacto bl,del rel~ B, -

cuando el Set Point de carga de la caldera está en auto 

m4tico. El limitador de gradiente viene by-paseado del 

contacto el, del relevador e, (Bloqueo 4), cuando el -

Set Point de presi6n está en manual. 

5.4.3. Mediante una ménsula en el panel es posible la corunuta

ci6n auto/manual del Set de carga de la caldera pero, -

sujeta a consenso y protecciones de disparo. 

5.4.4. El Set de carga de la caldera en manual, puede ser va-

riado mediante una m~nsula en el panel que actaa sobre 

el seguidor motorizado. 

5.4.5. Un automatismo de Run Back actaa sobre el mismo segui--

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. 

5.4.6. La conmutaci6n de auto a manual del Set Point de carga 

de caldera se produce por las siguientes causas: 

1.- Bot6n (pulsante) manual pulsado. 

2.- Apertura del interruptor de AT 

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

presi6n en auto. 

4.- Set Point de carga por debajo de 33% con Set de pr~ 

si6n en manual. 

s.- Regulador de carga turbina excluido. 

5.4.7. La conmutaci6n de manual a auto viene por las siguien--

s.s. 

tes causas. 

Bot6n de auto oprimido con interruptor AT cerrado y des 

viaci6n {error) entre antes y despu~s del seguidor, mí-

nimo (menor de 20 MW) 

PRESION A LA ADMISION ( Ver diagrama 4. ) 

,_,· 



5.5.1. La señal de demanda de carga de caldera (22), a trav~s 

de un generador de funci6n lineal con pendiente de lMW/ 

bar, entra a un selector de m!nimo para confrontar-

se con el Set de presi6n a la adrnisi6n fijado en el ga

binete a 165 bar. La señal a la salida del selector, -

por medio de un seguidor motorizado entra en el nodo de 

comparaci6n (confronta) con la presi6~ efectiva y gene

ra el error de regulaci6n para los 3 reguladores. 

5.5.2. La forrnaci6n de la señal de presi6n a la adrnisi6n por -

v!a automática puede ser excluida mediante una m~nsula 

sobre el banco (panel). 

5.5.3. El Set Point manual puede ser variado mediante una m~n

sula sobre el banco que actaa sobre el seguidor motori

zado. 

5.5.4. Con el regulador PID, se forma la señal de correcci6n -

de caldera 21. Con los dos reguladores P se forma la s~ 

ñal de correcci6n de presi6n para la demanda de carga a 

la turbina 23. La selecci6n de uno a otro regulador P 

se ef ectaa mediante una ménsula sobre el banco y deter

mina la inserci6n del control de presi6n inicial o el -

de presi6n l!mite. 
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S.S.S. La señal de correcci6n de presi6n a la demanda de carga 

de turbina se puede introducir mediante una m~nsula so

bre el banco si la presi6n deseada y la presi6n ef ecti

va están dentro de los l!mites establecidos. 

S.S.6. La exclusi6n puede ser manual mediante una m~nsula 6 

automática por superar los l!mites preestablecidos. 

S.S.7. La presi6n deseada y el error de presi6n se pueden leer 

sobre el banco. Está visi9le sobre el banco el indica

dor de balanceamiento para·el seguidor motorizado. 

5.6. CARGA DE LA TURBINA ( ver diagrama s ) 

S.6.1. La señal de demanda de carga limitada 1, corregida por 

la señal de presi6n 23, por medio de un amplificador i~ 

versor, entra en un selector de m!nimo junto a la señal 

de carga efectiva, corregida de un l!mite de máxima car 

ga fijada en el gabinete. 

5.6.2. La salida. del selector de m!nimo, corregida de la señal 

., .,. 
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de frecuencia viene nuevamente invertida y se manda a 

un segundo selector de m!nimo junto con la señal de car 

ga l!mite y vacio del condensador. 

5.6.3. La señal de frecuencia 24,se confronta con la frecuen--

cia del oscilador de cuarzo y despu~s con el Set de fre 

cuencia fijado en el gabinete antes de entrar en el re-

gulador P. La correcci6n de frecuencia se puede excluir 

por medio de una m~nsula en el banco. El daño del osci-

lador provoca la exclusi6n. La señal de frecuencia va 

tambi~n al bloque 3 para la correcci6n de la carga deman 

da a la caldera. 

5.6.4. La presi6n medida en el condensador se confronta con el 

Set de vacio fijado en el gabinete y entra en el regula-

dor (P) cuya salida puede ser interrumpida (en el gabi

nete) antes de entrar en el selector de m!nimo. Un for-

mador de señal l!mite con la medida del vacio introduce 

un circuito de RUNBACK, 25 de la demanda de carga. 

5.6.5. La señal a la salida del segundo selector de m!nirno se 

compara con la carga medida y forma el error de regu--

laci6n para el regulador PI de la carga 'de turbina. La 

señal de salida, va directa al bloque 11, puede ser in-
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terrwnpida mediante ménsula en el banco 6 autom4ticamen 

te cuando la carga efectiva desciende por debajo de 60 

MW. 

5.6.6. Se puede introducir la señal manualmente con el censen-

so de la señal de carga efectiva que no debe ser distin 

ta de la demandada. 

5.7. REGULACION DE COMBUSTIBLE (Ver diagrama 6 ) 

5.7.1. La señal de demanda de carga de caldera 3 entra en el 

selector de mínimo que verifica si el caudal de aire 

efectivo es suficiente. Si el caudal es inferior al -

valor necesario la señal de caudal de aire pasa y coman 

da al combustible: si es superior pasa la señal demanda 

de carga que se compara con el caudal efectivo y deter-

mina el error de regulaci6n. 

5.7.2. Un error se toma de la comparaci6n entre el Set de Pre

si6n, fijado en el banco, y la presi6n del combustible 

en la pared posterior a los quemadores. El Set de pre-

"';, 
: ' ~··' ' 

./ 

''.', 



si6n va entendido como presi6n. (impuesta) mtnima. A -

trav~s del selector de máximo pasa el mayor de los dos 

errores mencionados, el cual entra en los reguladores 

de caudal de Nafta y Gasolio. 

5.7.3. Una acci6n de anticipo para la regulaci6n del caudal de 

aire comburente 24, se extrae de la comparaci6n de las 

señales antes y despu~s del selector de m!nimo. 

5.7.4. Mientras se encuentra en servicio el regulador del cau

dal de Nafta, el regulador del caudal de Gasolio traba

ja como regulador de presi6n Gasolio y viceversa. Esto 

es, mantiene los dos circuitos listos para el cambio de 

combustible. 

5.7.5. El evaluador de esfuerzos de caldera intercepta las se

ñqles a la v~lvula de regulaci6n del caudal de Nafta y 

Gasolio. 

5.7~6. Un circuito de regulaci6n del caudal de recirculaci6n 

permite mantener constante el caudal de las bombas para 

diversos caudales a los quemadores. Un bloqueo impide 

a la v4lvula de cerrar completamente asegurando una re-
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circulación m!nima. 

5. 8. REGULACION DE 02 EN LOS HUMOS ( ver diagrama 7 ) 

5.8.1. La señal de demanda de carga de caldera 3, a través de 

un generador de funci6n se compara con el valor medido 

porcentual del oxigeno en los humos. 

5.8.2. El error de regulaci6n, por medio del regulador PI, pro 

duce la señal de corrección 12 para el caudal de aire. 

5.8.3. Una estaci6n auto/manual colocada en el panel permite 

fijar a mano el valor de la señal de corrección estable 

ciendo as! el exceso de aire. El exceso porcentual de 

aire equivale a 5 veces el exceso porcentual de oxigeno. 

5.9. REGULACION DE AGUA DE ALIMENTACION (ver diagrama 8) 

5.9.1. El nivel del cuerpo cil!ndrico se mide en los dos extr~ 

mos, después de la compensa~i6n de presi6n, las dos se-



;;J;:;:,':' ---------.. -----·-----------~----~ .. ,.~,,.;.. 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

REGULACION Oz EN EL HUMO 

l!XC!SO 02 
•/·02 

2 

O-IOY.02 

+ -

,, 

oeo 

r 
1 
1 

1 1 1 
.1& .---1---1-~----o.e 1 

o 1 
&O 7& L 

•1. CAMA 100% 
2& 

. DIMANM COMICCION Ot 



ñales 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. Además de es 

to en el mismo nodo entran con el signo opuesto los ca~ 

dales de agua y vapor compensados de temperatura (agua) 

y temperatura y presi6n (vapor) • 

5.9.2. El error de regulaci6n viene sumado a la señal, 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 automático. Tal coeficiente es dos --

con una sola bomba en movimiento y en automático, y es 
uno en los otros casos. 

5.9.3. La señal entra en un nodo repartidor de los caudales e~ 

tre pares de bombas en movimiento y en automático dicha 

repartici6n se ef ectaa 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 relación en el campo 0.5 - 1.5 de los pares 

AB - BC - CA. 

5.9.4. Con el regulador en automático y la bomba parada el --

error de regulaci6n es susti'tuido por la señal de segu,! 
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miento resultante de la media de las posiciones de los 

servomotores de las otras bombas en movimiento y en au 

tomático. 

5.10. REGULACION DE TEMPERATURA DEL SOBRE CALENTADOR (S.H.) 

RAMA No. 1 (Ver diagrama 9) 

5.10.1. El Set Point de temperatura final SH, fijado en el -

banco entra en el selector de m!nimo junto con la se-

ñal de demanda de carga de caldera 3. La salida del 

selector se compara con la medida de la temperatura y 

genera un error de regulación. Este error viene co--

rregido por una acción derivativa de la carga demand~ 

da a la caldera y de una señal resultante de la comp~ 

ración 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 m~nsula en -

el banco el selector de m!nimo. 

5.10.2. En forma id~ntica funciona la regulación del primer 

estadio de atemperamento. La dnica diferencia es la 

;; 

.·. 
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formaci6n de la señal del Set Point, dicha señal puede 

ser formada manualmente mediante una m~nsula en el ban 

co 6 automáticamente de la comparaci6n entre la señal 

demandada de carga caldera y la salida del integrador 

de una fracci6n de la misma señal corregida por un Set 

Point de bT. , fijado en el gabinete. 

5.10.3. La otra rama de caldera funciona igual como lo descri

to para la rama No. l. 

s.11. REGULACION DE TEMPERATURA DEL RECALENTADOR (R.H.) 
( Ver diagrama 10 ) 

s.11.1. La regulaci6n de temperatura del RH se efectaa princi 

palmente por medio de la regulaci6n de la recircula-

ci6n de los gases. Como acci6n de apoyo está previs

to un estadio de atemperamento para cada rama de vapor. 

5.11~2. El Set Point de temperatura de salida del RH, fijado 

en el banco con rango de 300-600ºC, entra en un selector 



de m!nimo junto con la señal 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 regulaci6n para el regulador 

PID. 

5.11.3. La salida de dicho regulador es comparada, despu~s de 

haber sido corregida por un coeficiente funci6n de la 

demanda de carga de caldera, con la medida del caudal 

total del gas que entra a la caldera con correcci6n -

de temperatura. La ~eñal generada, corregida de la -

posici6n de las compuertas opuestas de regulaci6n --

constituye el error de regulaci6n para los dos regul! 

dores PI. Es posible by-pasear, mediante en el banco, 

el selector de m!nimo. 

5.11.4. La señal a la salida del selector de m!nimo, sumada a 

un Set de AT entre O y SOºC fijado en el gabinete, 

se compara con las respectivas medidas de temperatura 

de salida del RH y, corregida por una señal resultan

te de la comparaci6n entre la demanda de carga de ca! 

dera y la medida de la temperatura antes del RH, con! 

tituye el error de regulacidn para los dos regulado--
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res de las válvulas de atemperamento. 

5.11.5. Las válvulas de bloqueo del agua de atemperamento --

son mantenidas cerradas por un circuito que las abre 

solo si el error de regulaci6n entre la media de las 

dos temperaturas de salida RH y el Set de temperatu

ra supera el valor m!nimo establecido en el gabinete. 

5.11.6. Esto reduce al m!nimo el efecto de laminaci6n del --

asiento de las válvulas. 

5.12. REGULACION DE LAS VALVULAS DE TURBINA (Ver diagrama 

11) 

5.12.1. La señal de velocidad 2 y la señal de carga 5, deman 

dada a la turbina se comparan en un selector de máxi 

mo. La salida se compara con la medida de posici6n -

de las válvulas de regulaci6n de turbina y genera el 

error de regulaci6n para el regulador PI. 

·5~12.2. A trav~s d~ un transductor de tensi6n corriente la -

'; 
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señal va a la bobina del convertidor electrohidráuli-

co. 

5.12.3. Un circuito de supervisi6n vigila la señal al conver-

5.13. 

tidor electrohidráulico y lo excluye en caso de falla. 

Tarnbi~n los transmisores de posici6n de las válvulas, 

dos por válvula, est~n provistos de circuitos de su-

pervisi6n el cual toma la señal más favorable y dá a-

larma de falla. 

REGULACION DE CAUDAL DE AIRE (Ver diagrama 12) 

5.13.1. La señal de demanda de caudal de aire 6, corregida -

por la señal de regulaci6n del oxigeno en los humos 7, 

entra en el selector de máximo junto con el Set de cau-

dal rn!nimo fijado en el gabinete al 30% 

5.13.2. La salida del selector entra en un nodo donde conflu-

yen las medidas del caudal total de aire medido en --

los cuatro conductos y previamente sumados por pares, 

la señal de anticipo de caudal de aire 24 y una cons

tante K, fijada en el gabinete, para tener raz6n de -
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las diversas resistencias de los conductos. 

5.13.3. La señal 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 igualaci6n o de ecualizaci6n de los caudales para 

generar el error de regulaci6n para los reguladores -

de las compuertas de caudal de aire, a la entrada de 

los 2 ventiladores. 

5.13.4. El circuito de igualaci6n o de ecualizaci6n de los 

caudales, excluido cuando un solo ventilador está en 

servicio, actaa de manera que el aumento del caudal -

de un ventilador se traduce en una corrección en au-

mento para el otro ventilador y contemporaneamente -

disminuci6n para el primero. 

5.14. REGULACION DEL BY-PASS SH (Ver diagrama 13) 

5.14.l. El Set Point de presi6n 4, sumado a una señal 4P fi

jada en el gabinete de 9 bar, entra en el selector de 
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m!nimo junto al set de presi6n m4xima, tambi~n fijada 

en el gabinete a 171 bar. La suma de los 9 bar es ex 

cluida por el contacto del rel~ B cuando el Set Point 

de carga de caldera está en manual. 

La salida del selector de m!nimo se compara con el va 

lor medido de la presi6n de salida del SH y la señal 

resultante, corregido por el circuito de igualaci6n o 

de ecualizaci6n de las dos ramas, entra en el regula-

dor de la válvula de by-pass. 

5.14.3. La válvula está provista de un segundo motor que la 

acciona con alta velocidad (100% del de curso en 10 

seg.). 

Segan· la siguiente 16gica: 

1.- Aumento repentino de presi6n SH 

2.- Disparo turbina 

3.- Intervenci6n del revelador de p~rdida de carga 

RW 80. 

4.- Pulsante. de apertura r4pida sobre ~l banco. 
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5.14.4. Otro circuito abre la válvula a velocidad normal en -

el caso que con una carga menor del 10%, la tempera~~ 

ra de los gases a la salida de la caldera supere los 

500 ºC. 

5.14.5. El vapor descargado al RH por la válvula de by-pass -

viene enfriando,inyectando agua, del colector de agua 

de alimentaci6n, directamente conectado al economiza-

dar de la caldera, por medio de una válvula regulado

ra de temperatura del vapor de entrada al RH. 

5.14.6. El Set Point de temperatura, fijado en el gabinete, -

se compara con la medida de la temperatura para for--

mar el error de regulaci6n. En el mismo nodo entra -

una señal de anticipo, tornada, con acci6n derivativa, 

de la señal de salida del regulador de la válvula de 

by-pass. 

5.14.7. La válvula de aternperarnento viene cerrada cuando la 

válvula de by-pass está cerrada utilizando un fin de 

curso en cierre de la misma. 

5.14.8. La otra rama funciona de manera id,ntica. 
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5.15. REGULACION DEL BY-PASS R.H. (Ver diagrama 14) 

5.15.1. La señal de medida de la presi6n en la camara redonda 

o curtis caracterizada en funci6n de la caida de pre

si6n en la turbina AP y de la resistencia de la l!nea 

RH, entra en el selector de m4ximo junto con el Set -

de presi6n manual fijado en el banco. 

5.15.2. La señal que sale del selector se compara con la medi 

da de la presi6n a la admisi6n del RH y forma el error 

de regulaci6n. 

5.15.3. Un circuito limita las variaciones del Set Point ma-

nual dentro de un intervalo m!nimo del error entre el 

Set Point y la medida actual. 

5.15.4. La salida del regulador, a través de la estaci6n auto/ 

manual va al convertidor electrohidr4ulico el cual co 

manda la válvula by-pass RH. 

5.15.5. Un circuito de seguimiento asegura el pasaje de manual 

a autom4tico y viceversa. 
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5.16. MODOS DE REGULACION DE LA UNIDAD (Normas de Ejercicio) 

La regulaci6n de la unidad se efectaa por medio de 3 -

circuitos de regulaci6n principales. 

a) Regulaci6n de by-pass. 

b) Regulaci6n de caldera. 

c) Regulaci6n electrohidráulica de turbina. 

Son posibles 5 diferentes modos de regulaci6n de la Uni 

dad. 

1) Arranque de la Caldera 

2) Arranque de la Turbina 

3) Turbina gu!a a presi6n reducida. 

4) Turbina gu!a a presi6n nominal. 

5) Caldera gu!a. 

· .. :.,· ... 



TABLA (RESUMEN) 

Regulación By-Pass Regulación de caldera Regulación E/H de 
a) ul turbina c) 

Arranque caldera Regula la presión de En manual Excluida 
1) salida del SH y RH 

Arranque turbina Regula la presión En manual Regula el número de girOI 
2) regula la carga mínima 

(hnta60mw) 

Turbina guía a 
En automático 

Limita el gradiente de Regula la presión a la válvul• cerradas 
presión reducida protecciones carga térmica ,. admisión 

3) operando 

Turbina guía a 
En autDmtttco 

Regula la presión a. Regula la carga vílvul• cerradas 
presión nominal proteccion• la admisión 

4) operando 

Caldera guía En manual SH En manual Regula la presión a 
5) válvulas cerradas la admisión 

protecciones 
operando 



-..... . ~' . ;r:,~: ... ·' ._ .. 
:,: "J •• 

- 180 -

5.16.1. ARRANQUE DE LA CALDERA (1) 

El arranque de la caldera consiste en la producci6n de 

vapor, con las caracter!sticas físico - químicas requeridas ---

(presi6n, temperatura, conductibilidad), para poder arrancar la 

turbina, previo calentamiento adecuado de las tuberías. Es de-

cir, se produce mediante el aumento progresivo y controlado de 

la carga t~rmica. 

'·. 
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ESQUEMA DEL CIRCUITO DE VAPOR 
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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 válvulas de by-pass, al condensador. 

La cantidad de vapor descargado está dada por el dese

quilibrio entre la presi6n a la admisi6n medida y el Set pre

fijado. 

Las válvulas del by-pass AP, regulan la presi6n en el 

SH mientras las válvulas del by-pass MP - BP regulan la pre-

si6n en el RH. 

En caso de falla de la regulaci6n, los dos circuitos -

de la caldera son protegidos contra las sobrepresiones, por -

las válvulas de seguridad. 

El vapor dirigido al condensador viene enfriado. La -

falta de enfriamiento bloquea la apertura de las válvulas. 

5.16.4. REGULACION DE LA CALDERA (1, b) 
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En caldera Gu!a. Set Point de presión en manual. 

La regulación de la carga t~rmica está en manual. Pro

gresivamente podrán ser puestas en automático las diversas ca 

denas de regulaci6n que superan el punto de inestabilidad: 

combustible, _aire, agua, etc. 

En estas condiciones la limitación de gradiente de la 

carga t~rmica está excluida. Sin embargo está incluido, en -

funcionamiento,el evaluador de esfuerzos (Stress Evaluator) -

de la caldera. 

Las regulaciones de nivel del cuerpo cil!ndrico y del 

caudal de aire comburente en los 4 conductos solicitan una a

tención 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 disposición de los quemadores 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, e) 

La regulaci6n de turbina está excluida. 

Es posible seguir las maniobras preliminares al arran 

que de turbina: calentamiento de tuber!as y válvulas, predispo 

sici6n de los dispositivos electrohidr4ulicos y del PAC de TUR 

BINA. 

Es posible incluir la limitaci6n de gradiente de car

ga t~rmica (0.8 MW/l' en disminuci6n y 1.5 MW/1' en aumento) 

pasando el Set Point de presi6n en automático 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 el~ctrica de cerca de 60 MW. El va-

por prod~cido por la caldera se distribuye entre el condensa

dor y la turbina. 
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5.16.7. REGULACION BY-PASS (2, a) 

Continaa regulando la presi~n a la adrnisi6n, desear-

gando al condensador el vapor en exceso. 

5.16.8. REGULACION DE LA CALDERA (2, b) 

Idem., corno la 5.16.4. 
··-: 1 

: I 



5.16.9. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (2, c) 

El regulador de velocidad pone a la máquina a la vel~ 

cidad de sincronismo siguiendo una relaci6n que representa la 

caracter!stica principal de funcionamiento de la máquina. 

Efectuado el paralelo con la red, el Set de velocidad 

se coloca automáticamente (cerrado el interruptor de máquina) 

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 p~ 

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), as! como el regulador de carga. 

Circuitos de vigilancia estan previstos para el eva-

luador de esfuerzos, para el doble medidor de velocidad, para 
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el doble medidor de posici6n de las válvulas y para el conver 

tidor electrohidráulico. 

5.16.10. TURBINA GUIA A PRESION REDUCIDA (3) 

La caldera, a la presi6m nominal de 174 bar, no puede 

funcionar con una carga t~rmica inferior al 33%. 

La carga que no puede tomar la turbina se envía al -

condensador a través de los by-pass. 

Todavia es posible generar vapor a presi6n red~cida, 

como mínimo a 75 bar (límite de la bomba de alimentaci6n). 

A partir de esta presi6n se puede generar carga eléc 

trica, dentro del rango del 10% al 33% de carga t~rmica, man

teniendo las v4lvulas de by~pass cerradas y por lo tanto sin 

desviar el vapor al condensador, 

A los diversos valores de presi6n 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 automático. 

Las válvulas estan cerradas. Entran en regulaci6n -

cuando la presi6n a la adrnisi6n supera en 9 bar el Set 6 sup~ 

re 171 bar. 

Protecciones incluidas. 

5.16.12. REGULACION DE LA CALDERA (3, b) 

En turbina guia. Set de presi6n en automático. 

La regulaci6n de la caldera limita el gradiente de 

carga t~rmica dentro de los valores de 0.8 MW/1' en disminu-

ci6n y 1.5. MW/1' en aumento. 

,·. ,~ .. , 
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5.16.13. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (3, c) 

Regulador E/H incluido.control de presi6n inicial in-

cluido. 

Las válvulas de turbina abren y cierran, variando la 

carga el~ctrica, para equilibrar continuamente las variaciones 

de presi6n a la admisi6n segan la relaci6n de 10 MW/bar. 

La turbina gu!a a la caldera dentro de los l!mites 

de gradiente tolerados por la caldera. 
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CURVA DE PRESION Y LIMITES: SUPERIOR E INFERIOR 

Set polnt br pa11 A~• 174 
LI Mltt -- -- - - - - - - ~---=-=-i-:_-_- - - - - - -

10% 

I 
/ 

/ 

I 
/ 

, 

1 9 Set polnt adml1ion 

: 15 1 
/'- - - - - - - - - Ümite-p;;a 

/ turbina 

33% o/o 

5.16.15. CURVAS DE PRESION LIMITE Y PRESION INICIAL 

MW 

Pr111on Inicia! 

+10 

-15 
+9 bar 

Abre br-pa11 
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5.16.16. TURBINA GUIA A PRESION NOMINAL (4) 

En el campo comprendido entre el 33% y el 100% de caE 

ga térmica la carga de la caldera corresponde, en equilibrio -

de presi6n, a la carga eléctrica en cuanto todo el vapor gene

rado pasa a la turbina. 

Dentro de este campo la regulaci6n de carga de la cal 

dera puede estar en automático y la señal 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 t~rmica. 

5.16.17. REGULACION "BY-PASS" (4, a) 

En automático. 

Las v~lvulas están cerradas. Entran en regulaci6n -

cuando la presi6n a la admisi6n alcance 171 bar. 

''} 



5.16.18. REGULACION CALDERA (4, b) 

En turbina guía. Set de presi6n en manual. La cal-

dera regula la presión a la admisi6n. 

La señal demanda de carga a la turbina es la misma -

que demanda carga a la caldera. El regulador de presi6n corri 

ge tal demanda para poder mantener constante la presión. 

,·_'-':;.·· .. , 



5.16.19. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (4, e) 

El regulador E/H se encuentra incluido. El gradiente 

de carga incluido. Control de Presi6n límite incluido. 

La posici6n de las válvulas de turbina depende de la 

carga impuesta en el prefijador de carga, limitado del gradieQ 

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 participaci6n 4%). 

El regulador de presi6n límite interviene reduciendo 

la carga cuando la presi6n a la admisi6n desciende en 15 bar -

por debajo del valor del Set. (1 MW/bar). 

Se dispone en el panel (banco) de un prefijador de l! 

mite de carga máxima. 

5 .16. 2 O. CALDERA GUIA= ( 5) 



' .·· ··, ', .. ; ·, . . . ~ ,; -

- 194 -

Cuando el Set Point de carga demandada a la caldera 

está en manual la caldera produce todo lo que le demande el -

operador. La carga el~ctrica debe adecuarse a la carga de la 

caldera si se quiere mantener constante la presi6n a la admi-

si6n. 

El desequilibrio de presi6n se traduce en una varia

ci6n de carga en la turbina de manera que se restablezca el e 

quilibrio de presi6n. El operador puede entonces variar la -

carga el~ctrica variando manualmente la carga de la caldera. 

5.16.21. REGULACION "BY-PASS" (5, a) 

En manual con válvulas cerradas para el SH. BY-PASS 

RH automático. 

Están incluidas las protecciones de apertura rápida. 



5.16.22. REGULACION CALDERA: (5, b) 

Con caldera gu!a. Set de presi6n en manual. Pueden 

estar en automático los circuitos individuales de regulaci6n -

del combustible, aire, agua, etc. 

5.16.23. REGULACION ELECTROHIDRAULICA DE TURBINA (5, e) 

Regulador E/H incluido. Control de Presi6n inicial 

incluido. 

Las válvulas de turbina abren y cierran, variando la 

carga el~ctrica, para equilibrar las variaciones de presi6n a 

la admisi6n segGn la relaci6n 10 MW/bar. 

Es posible hacer pai.·ticipar la regulaci6n del by-pass 

al mantenimiento de la presi6n a la admisi6n poniendo en automá 

tico el by-pass S.H. 
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C A P I T U L O 6. 

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

A manera de sintesis conclusiva tenernos que los obje

tivos de la regulaci6n de la turbina son: 

1.- En arranque con el grupo adn fuera del paralelo, regula 

la velocidad de la turbina segdn un programa impuesto -

por el operador. 

2.- Lirnitaci6n de la sobrevelocidad en caso de caida de car 

ga y salida del paralelo. 

3.- Regulaci6n de frecuencia sobre redes aisladas. 

4.- Regulaci6n primaria de frecuencia y regulaci6n de poten

cia sobre una red grande. 

Hemos visto que para fijar las funciones regulantes 

de un sistema gen~rico de regulaci6n es necesario conocer al

gunos parámetros fundamentales. 

1.-

2.

. 3 .-

Energ!a regulante (es la energ!a necesaria para hacer ~ 

variar en una unidad preestablecida la variable regulada) 

Tiempos muertos 

Tiempos de accionamiento de los sistemas de comando • 

:•;¡ 
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4.- Constante de tiempo (tiempo empleado para alcanzar el -

equilibrio) 

En base a estos parámetros y a las características del 

proceso regulado, se hace la selecci6n del regulador que, como 

recordaremos puede ser P, PI, PID. 

La mayor parte de los sistemas de regulaci6n de una --

central t~rmica se derivan de la uni6n de cuatro sistemas com--

binados y coordinados entre s!: 

1.- Sistema de regulaci6n en cadena cerrada. 

2.- Sistema de regulaci6n en cadena abierta. 

3.- Sistema de protecci6n 

4.- Sistema de bloqueo. 

Por Gltimo, podemos decir que para optimizar un siste

ma de regulaci6n es necesaria la btlsqueda de la calibraci6n de 

los valores a dar a las señales ajustables sobre el regulador, 

de modo tal, que sea garantizada a la variable a regular la -

máxima estabilidad y que el error entre el valor real y el valor 

prefijado tenga la m1nima amplitud y la m!nima duraci6n en el 

tiempo. 
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En general, las centrales el~ctricas se dividen, segan 

el grado de carga y la utilizaci~n de la potencia el~ctrica, en: 

centrales el~ctricas de carga base, con el empleo anual de la 

potencia m~xima instalada, de semibase, de semipico y de pico. 

(ver figura 1) 

MW 

Semlcre1ta 

SemlbaH 

Ba11 FiCJ. 1 
Tanuol 

Las centrales el~ctricas con equipos energ~ticos más 

perfeccionados y con mejores !ndices energ~ticos se cargan en 

mayor medida. De ah! que los grupos más potentes y de mayor 

fiabilidad, (es decir, cuya producci6n ininterrumpida de ener

g!a el6ctrica esté en concordancia con la demanda por parte -

de los consumidores y el diagrama de carga), sean más adecua

dos para cubrir la carga base y semibase; en general estas car 

gas son satisfechas con las centrales hidroel,ctricas y termo

el,ctricas de gran potencia. Para satisfacer las cargas de rá

pida variaci6n, de cresta (pico), los bloques energ,ticos deben 

,· ',_:, \ 
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poseer alta maniobrabilidad, o sea, la capacidad de alcanzar 

y quitar la carga, la rápida puesta en marcha a partir del -

estado no operacional y su rápida parada, sin perjuicio para 

su fiabilidad; por lo que, para este tipo de carga, son usadas 

comúnmente las turbinas de gas, las cuales deben formar parte 

de centrales eléctricas con bloques energéticos de base y sem! 

base. Para los grupos de semibase y semicresta (semipico), se 

usan generalmente las plantas termoeléctricas que, por su gran 

maniobrabilidad, sobre todo cuando poseen regulaci6n electr6ni 

ca, se usan junto con las turbinas de gas, para satisfacer las 

rápidas variaciones de carga. 

PARTICIPACION DE LOS GRUPOS TERMICOS EN LA REGULACION DE FRE

CUENCIA DE LA RED (Regulaci6n primaria)' 

Existe una relaci6n 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 pr!ctica, esta relación tiene una caracter!stica 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 caracter!stica 

y se le llama "estatismo", al cual podemos definir como la 

relacl.'6n f mafx - f min 1 f f . 1 1 y a max y min son os va ores -nom. 
de frecuencia que corresponden, con el regulador de velocidad 

en una determinada posici6n, respectivamente a potencia nula 

y potencia m4xima. La relaci6n viene expresada en porcentaje. 

Se puede decir que el estatismo es la variaci6n de frecuencia 

en aumento, expresada en porcentaje de la frecuencia nominal 

( 60 Hz ) que, partiendo de la carga total, lleva a cero la -

señal de regulaci6n que provoca el cierre de las v4lvulas de 

regulaci6n. 

f 
(IOH ) 

Fi~. 2 
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La caractertstica lineal del regulador es válida para una de

terminada posici6n del regulador de velocidad, moviendo ~sta 

no se hace otra cosa que desplazar paralelamente a s1 misma -

la característica. (Ver figura 3) De esta forma se puede v~ 

riar la potencia a frecuencia constante. A lo fines de la -

regulaci6n de potencia conviene tener un estatismo lo más ba

jo posible, en cuanto que una pequeña variaci6n de frecuencia 

provocará una gran variaci6n de la potencia, con una rápida 

intervenci6n del regulador. Pero, el estatismo no puede ser 

demasiado bajo, porque fuertes y rápidas 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 t~rmicos notables. 

Freo. 
(Ha) 

10 - -- -- -



··· .. ··,, .. ·.·\i ~ . '. ·. ' . . . 



- 202 ~ 

7. 

INDICE 

INTRODUCCION 

l. TEORIA DE LOS MODOS DE REGULACION 

1.1. Regulaci6n a dos posiciones (ON-OFF) 

1.2. Regulaci6n proporcional (P) 

1.2.1. Banda proporcional 

1.3. Respuesta dinámica y valoraci6n del margen 

de estabilidad del sistema. 

1.4. Regulaci6n con acci6n integral (I) 

1.5. Regulaci6n con acci6n proporcional 

+ integral (P+I) 

1.6. Regulaci6n con acci6n derivativa (D) 

1.7. Regulaci6n con acci6n proporcional + 

derivativa (P+D) 

1.8. Regulaci6n con acci6n proporcional + 

integral + derivativa (P+I+D) 

1.9. Regulaci6n con acci6n P+I con señal de 

pre-regulaci6n 

. ::_.;.-,• .. ,; ·~. ~ .1 • .:',. ;_,··.: 

1 

1 

4 

5 

11 

16 

22 

25 

29 

32 

34 



2. 

1 

- 203. -

REGULACION AUTOMATICA 

2.1. La regulaci6n automática y los procesos 

industriales 

2.1.1. Los procesos industriales 

2.1.1.1. Procesos de energ!a 

2.1.1.2. Procesos de materia 

2.1.2. La cadena de regulaci6n 

2.1.3. Caracter!sticas de los procesos 

2.1.3.1. Procesos autoregulantes y 

38 

38 

39 

39 

40 

40 

42 

no autoregulantes. 42 

2.1.3.2. Capacitancia o receptividad 43 

2.1.3.3. Resistencia 45 

2.1.3.4. Tiempo muerto. Retardo Cine

mático 

2.1.3.S. Efecto de los retardos 

2.2. Reguladores electr6nicos 

2.2.1. Regulador electr6nico con acci6n 

proporcional (P) 

2.2.2. Regulador electr6nico con acci6n 

'i :· 
•• .. : > .: .. 1_ .-::·.·: ..... '.··' 

46 

48 

so 

51 

;.' 



integral (I) 52 

2.2.3. Regulador electrónico con acci6n 

P+I 53 

2.2.4. Regulador electr6nico con acci6n 

derivativa (D) 56 

2.2.5. Regulador electr6nico con acci6n 

P+D 57 

2.2.6. Regulador electrónico con acci6n 

P+I+D 58 

2.3. Exigencias de los modos de regulaci6n 59 

2.3.1. Regulador P 59 

2.3.1.1. Caracter!sticas 60 

2.3.2. Regulador I 60 

2.3.3. Regulador PI 61 

2.3.3.1.. Caracter!sticas 61 

2.3.4. Regulador PO 61 

2.3.4.1, Caracter!sticas 62 

2.3.5. Regulador :PID 62 

2.3.5.1. CaracteJ:!sticas 63 

2. 4. Regulaci6n rriecano-h.idráulica d.e la ·turbina 64 

~. ' ... ' 



2.4.1. Sistema agua-vapor 64 

2.4.2. Turbina 66 

2.4.2.1. Turbina de alta presi6n (AP) 66 

2.4.2.2. Turbina de media presi6n (MP) 66 

2.4.2.3. Turbina de baja presi6n (BP) 67 

2.4.3. Sistema de regulaci6n hidráulica de la 

turbina. 67 

2.4.3.1. Regulaci6n por estrangulamiento 68 

2.4.3.2. Regulaci6n por grado de admisi6n 68 

2.4.3.3. Regulaci6n mixta 68 

2.4.3.4. Elementos principales del siste-

ma de regulaci6n hidráulica 

2.4.4. Principio de funcionamiento de la regula

ci6n hidráulica 

2.4.5. Desplazamiento del casquillo 

2.4.6. Regulador de velocidad 

2.4.7. Regulador de carga 

2.4.8. Convertidor electro-h~dráulico 

2.4.9. Válvulas. Funcionamiento 

2.4.10.Arranque de la turbina con el sistema de 

regulaci6n hidr~ulica 

2.5. Circuitos electr6nicos de la regula,ci6n 

.:· ·_·: 

69 

70 

71 

71 

73 

75 

77 

79 



- 206 -

de turbina. 

2.5.1. Convertidor electro-hidráulico 

2.5.2. Regulaci6n de velocidad 

2.5.3. "Set Point master Speed" 

2.5.4. Regulaci6n de la carga 

2.5.4.1. "Set Point master load" 

80 

80 

81 

82 

83 

83 

2.5.4.2. Correcciones del Set Point de carga 84 

2.5.S. Regulaci6n de las válvulas 85 

2.6. Elementos de medida (sensibles) 

2.6.1. Caracter1sticas estáticas 

2.6.1.1. Campo de medida 

2.6.1.2. "Span" 

2.6.1.3. Conformidad 

2.6.1.4. Linealidad 

2.6.1.5. Hist~resis 

2.6.1.6. Repetibilidad 

2.6.1.7. Deriva 

2.6.1.8. Reproducibilidad 

2.6.1.9. Precisi6n. Error estático 

86 

86 

87 

87 

88 

88 

89 

90 

91 

92 

92 

2.6.2. Caracter!sticas dinámicas. Error dinámico 93 

2.6.3. Tiempo muerto y zona de insensibilidad 

ANEXO 1 

ANEXO 2 



,- .,_. ~: 

3. 

. ,. 
•\ /, ·~ ·. 

·;:•·, 

. . . . . ' . ~-.. , " 

- 207 -

CALIBRACION DE LOS SISTEMAS DE REGULACION 

3.1. Cálculo de los valores de calibraci6n 

de los reguladores en base a la curva 

de reacci6n del proceso. 
-

3.1.1. Procesos no autoregulantes 

3.1.2. Procesos autoregulantes 

3.2. Regla de Ziegler y Nichols 

3.3. M~todo de las oscilaciones amortiguadas 

3.4. Puesta a punto definitiva sobre la plan-

ta de la cadena de regulaci6n 

3.5. Examen anal!tico de un proceso regulado 

3.5.1. Proceso provisto de regulaci6n 

proporcional 

3.5.2. Proceso provisto de regulaci6n 

P+I 

3.5.3. Proceso provisto de regulaci6n 

P+D 

3.6. Ejemplo de cálculo preliminar de los valores 

de calibraci6n de un regulador 

3.7. Ejemplo de cálculo con el m~todo Ziegler y 

Nichols. 

···. ,· .. •,· 

98 

98 

99 

100 

106 

107 

108 

110 

110 

120 

123 

127 

136 



4. 

s. 

ESQUEMA DE REGULACION 

4.1. Comparaci6n entre caldera a cuerpo cil!ndrico 

y caldera a flujo de vapor forzado 

4.2. Regulaci6n de caldera en seguimiento 

4.3. Regulaci6n de turbina en seguimiento 

4.4. Regulaci6n coordinada o integrada 

4.S. Apuntes acerca de la regulaci6n coordinada 

de una caldera de flujo de vapor forzado. 

4.5.1. Esquema del principio de funcionamiento 

de la regulaci6n coordinada. 

ESTUDIO DE CASO: PLANTA CENTRO - VENEZUELA 

S.1. Fundamentos para el entendimiento de los 

diagramas de bloques. 

S •. 2. Demanda de carga 

S.3. Toma de giros de la turbina 

S.4. Carga de la caldera 

s.s. Presi6n a la adm.isi6n 

5.6. Carga de la tu~bina 

5.7. Regulaci6n de combustible 

5.8. Regulaci6n de o2 en los humos 

141 

141 

144 

14S 

146 

147 

149 

156 

156 

157 

158 

159 

161 

163 

165 

167 



., . .,,,,_;·.~·:,.:.·. ~-~~~~.: ~-;. ,-; '?:·': .\.:·.;,;, ·;~:; ''i·::?;;:;;· 

,' - 209. - ' 

5.9. Regulaci6n de agua de alimentaci6n 167 

5.10. Regulaci6n de temperatura del sobre-

calentador (S.H.) 169 

5.11. Regulaci6n de temperatura del recalen-

tador (R.H.) 170 

5.12. Regulaci6n de las v4lvulas de turbina 172 

5.13. Regulaci6n de caudal de aire 173 

5.14. Regulaci6n del "By-Pass" S.H. 174 

5.15. Regulaci6n del "By-Pass" R.H. 177 

5.16. Modos de regulaci6n de la unidad 

(normas de ejercicio) 178 

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES 196 

7. D1DICE 202 

8. BIBLIOGRAFIA 210 





B. 

BIBLIOGRAFIA 

- 210'-
" ~.: _<;:.~ •• .• 

CANALES, R. y R. Barrera Rivera. Análisis de Sistemas Oinámi-

cos y Control Automático, Ed. Limusa, México, 1977. 

CIPRIANI, Franco, Ing. Note Sul Macchinario e le Apparecchia

ture Delle Centrali Termoelettriche, E.N .. E .. L., Fusin.a, Italia, 

1974. 

DE LA CRUZ G., Rafael y fernando Masami Matsubara Oda. Control 

e Instrumentaci6n de Plantas Termoeléctricas F6siles. Tesis -

U.N.A.M., México, 1981. 

DISTEFANO III et al. Retroalimentaci6n y Sistemas de Control, 

Me. Graw Hill - Shaum, Colombia, 1972. 

DORF, Richard. MOdern Control Systems, Addison-Wesley, Manila, 

Filipinas, 1970. 

E.N .. E.L .. Appunti di Telecom.a.nd,i e Reqolaz.ione Automatica,E,.N,.E. 

L. Compartimento di Napoli S.P.T .. - Servizio Te~oelettrico, -

Italia, s/f. 



- 211 

E.N.E.L. Principi Generali di Regolazione Automatica, E.N.E.L. 

Centrale Termoelettrica Turbigo, Italia, s/f. 

E.N.E.L. Procedura per l'esercizio dei Gruppi 3-4 di Turbigo -

Levante, Italia, 1972 

E.N.E.L. Turbine a Vapore, Condensatori ed Impianti di Conden

sazione, E.N.E.L •. Compartimiento di Roma. S.P.T./Servizio Ter

moelecttrico, Italia, 1974. · 

Español, Marina. Regulaci6n Hidr~ulica en la Turbina de la -

Termoel~ctrica del Centro, Tesis, Universidad Central de Ve 

nezuela, Caracas, 1979. 

GABEL, Robert A. et al. Señales y ·sistemas Lineales, Ed. Limu

sa, M~xico, 1975. 

Kuo, Benjam!n c. Sistemas Autom4ticos de Control, E:dit, --

C.E.C.S.A., M6xico, 1982. 

K.W.U. Material de Montaje. de p¡ant~ ·centro 1, Mor6n, Venezu~ 

la, 1979. 



- 212 -

LUQUE Luna, Alberto et al. Instrumentaci6n, Control y su Apli

caci6n a una Planta Generadora de Vapor, Tesis, U.N.A.M., M~-

xico, 1979. 

MANZELLI,M. et al. Centrali Termoelettriche, Descrizione e Fun

zionamento, E.N.E.L. Compartimiento di Milano S.P.T./Servizio 

Termoelettrico, Italia, 1974. 

MANZELLI1 M. Il Generatore di Vapore ed i suoi.Ausiliari, E.N.E. 

L. Corso di Addestramento Specialistico per Diplomati Turbigo, 

Italia, 1974-75. 

OGATA, Katsuhiko. Ingenier!a de Control Moderna, Ed. Prentice 

Hall Internacional, Madrid, 1976. 

PISANESCHI. La Regolazione Automatica, Strumentazione, E.N.E. 

L., Corso di Addestramento Specialistico per Diplomati. Piacen 

za, Italia, 1977. 

PISANESCHI e Calcara. La Regolazine Automatica Analogica ne-

lle Centrali Termoelettriche, E.N.E.L., Corso de Addestramen

to Specialistico per Diplomati Livorno, Italia, 1974-75~ 



-,,- . 

- 213 -

RIZHKIN, v. Y. Centrales Termoel~ctricas, 2 vs., Ed. Mir, Mos 

ctl, 1979. 

SHINNERS. Modern Control System Theory and Application. Addi

son- Wesley, 1972. 


	Portada
	Introducción
	1. Teoría de los Modos de Regulación
	2. Regulación Automática
	3. Calibración de los Sistemas de Regulación
	4. Esquemas de Regulación
	5. Estudio de Caso. Planta Centro-Venezuela
	6. Discusión y Conclusiones
	7. Índice
	8. Bibliografía



