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P R O L O G O 

En países en proceso de desarrollo como México, la demanda 

de energía eléctrica llega a superar la capacidad produci­

da, por esta razón se presenta la necesidad de utilizar 

los recursos energéticos con mayor eficiencia. Esto lleva 

consigo, además del adiestramiento del personal, el desa-­

rrollo de tecnologías y sistanas de control aue conjuntamen­

te al elemento humano contribuyen a la óptima utilización 

de la planta productora disponible. 

El Instituto de Invcstigaci6ncs Eléctricas (I.I.E.) encarg~ 

do de desarrollar, actualizar e implantar las tecnologías 

que la industria eléctrica le demanda, realiza proyectos a 

la Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.) e industria -

manufacturera de equipo eléctrico. 

Basándose en las experiencias acumuladas en la adquisición 

de señales y procesamientos de datos, el I.I.E. por medio 

del Departamento de Instrumentación y Control, desarrolla 

proyectos de control y automatización de plantas termoeléc 

tricas. 

La presente tesis forma parte de uno de estos proyectos, -

tiene como objetivo el desarrollo de un algoritmo de con-­

trol que realice el rodado automático de un turbogenc­

rador de JOOMW de la central termoeléctirca de Tula Hidal­

go " Francisco Pérez Ríos " 

· .. :/ 
·.·+ 



INTRODUCCION. 

El arranque de un turbogenerador en las centrales termoel~~ 

tricas es un proceso largo, delicado y difícil. Los opera~ 

rios deben cumplir con todos los preparativos del arranque, 

iniciar el rodado de la unidad siguiendo un patr6n ya defi­

nido, revisar constantemente los supervisorios de la turbi­

na, sincronizar la unidad al sistema y dar carga al genera­

dor. 

Cuando el arranque no se hace correctamente, el consumo de 

energtHicos es excesivo, se aplican esfuerzos inadmisibles a 

la turbina, el rotor recibe esfuerzos t6nnicos disminuyendo 

por lo tanto la vida útil de la unidad. 

Para nuestros objetivos es posible dividir el arranque del 

turbogenerador en tres etapas: la primera de ellas incluye 

el cumplimiento de los preparativos del arranque, la segun­

da es el rodado de la turbina, la tercera es la sincroniza­

ci6n del genc1:ador a la línea y toma de carga, 

1) Los preparütivos para el rodado o:msisten en satisfacer -

todas aquellas condiciones necesarias para que la turbina 

pueda ser acelerada; entre otros, están los siguientes: 

a) La caldera debe contener la. presi6n, temperatura y canti 

dad de vapor requeridos por la turbina. 

b) El suministro de aceite da control, lubricaci6n, y de al 

ta presi6n debe ser el adecu;:ido. 

c)Los dispositivos de control y protecci6n del turbogenera­

dor deben encontrarse en su posición correcta. 

d) Los indicadores luminosos, el suminist~o de agua, etc •• , 

deben funcionar correctamente. 



Es larga la lista de preparativos, los cuales deben cumpli! 

se antes de u.celerar la turbina; en alcrunas ocasiones la m!! 

yoría de este equipo estarrt en servicio y solamente deberá 

ser revisudo. 

2) El siguiente paso a se~uir es el rodado de la turbina, 

esto se refiere a elevar la velocidad del rotor de 3rpm ( -

estado de torna flecha ) has tu. 3, 600rpm ( velocidad nominal ) 

La aceleru.ci6n y tiempos de calentamiento que se apliquen -

deben ser seleccionados como lo recorni.enrla el f abr.i. can t~, -

ya que la turbina sufrirj una expansión al pasar de 25ºC -­

( tcmperaturu. mnb.iE'ntc ) a 538ºC ( temperatura nominal del 

vapor ) • Durante todo el rodudo deLon revisursc constante­

mente los superv.i.sorios do lu turbina, como son: 

a) La c.':centricicl'"l y vU1rLlci6n dül rotor. 

bl La expansi6n diferencial de la carcasil. 

c) La temperatura diferencial del vapor y el metal en la cá 

mara de impulso, etc. 

31 La siguiente etapa, consiste en sincronizar el generador 

a la línea y tomar carga; en términos generales, se deben -

realizar los siguientes pasos: 

a) exdtar el generador. 

b) sincronizar el generador a lu. línea. 

c) tomar carga. 

d) cambio de carga. 

OBJETIVO, 

El objetivo de esta tesis es.el diseño de un sistema de coE 

trol_, el cual colabore con !a segunda etapa del arranque -

del turbogenerador,es decir, el rodado de la turbina, el -

cual dl'.berá ejecutar autCI11Atican~te cwnpliendo el ~atr6n de -

rodado recomcmdado por e1 fabricante. 

Hay que hacer notar que el rodado de la turbina es un proc!! 



so muy complejo en donde existen muchas variables que reauie 

ren estarse ajustando, estas variables so•1 paréll"1etrcs de la -

turbina y de la caldera. El control a desarrollar en esta -

t&sis es sobre la velocidad de la turbina, que es la princi­

pal variable a controlar en esta etapa del arranque. El con 

trol sobre la caldera y demás dispositivos seguirán sien~o -

responsabilidad de los operadores. 

El sistema de control será diseñado para ser implementado en 

una ~icrocomputadora; antes de acelerar la turbina, revisará 

si los preparativos se han cumplido y al estar acelerando el 

rotor tomará únicamente las variables que involucren un cam­

bio en la velocidad de la turbina. 

Ya que es imposible contar con un turbogenerador de esta ca­

pacidad para hacer las pruebas y los ajustes, entonces se -­

propone un modelo del turbogenerador y uno para el controla­

dor, de esta manera los procesos de rodado de la turbina pu~ 

den ser simulados en una computadora. 

El trabajo a realizar en esta tesis, es para la unidad 1 de 

la Central Termocl6ctrica de Tula Hidalgo, donde se cuenta -

con un turbogcnernclor ele la marca MITSUBISHI l!EAVY INDUSTRI-

ES. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DE LA UNIDAD 1 DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA 

DE TULA HIDALGO, 

El la actualidad el proceso de generaci6n de energ1'.a el~~ 

trica es el mismo para todas las plantas termoeléctricas, 

variando dnicamente en el tipo de eauipo, capacidad de 9! 

neraci6n, tipo de combustible utilizado, etc., la trans-­

formaci6n de la energía desde la calorífica al oxidarse -

el combustible hasta la eléctrica, se realiza principall".IJ.!! 

te por tres dispositivos, que son: 

Una caldera o generador de vapor 

Una turbina de vapor 

Un generador de corriente alterna 

En la caldera se transforma la energía potencial almacen~ 

da en el combustible a energía calorífica al calentarse -

el agua y convertirse en vapor. 

En la turbina de vapor se transforma la energía calorífi­

ca del vapor en energía cinética en su eje, al expanderse 

el vapor a través de los álabes de la turbina. 

En el generador de corriente alterna, la energía cin~tica 

en el rotor se convierte a energía eléctrica, al girar en 

un campo magnético, 
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La central termoelllctrica de Tula Hidalgo cuenta con cinco 

unidades generadoras de electricidad, cada una con un tur­

bogenerador de 300 MW, fabricado por MITSUBIS!II. Dentro del 

funciorumuento ele las unidades, aunque es semejante, existen -

diferencias en cuanto a tipo y marca de los dispositivos -

externos al turbogenerador. El trabajo de esta tesis se -

basa en la unidad uno, pero también puede aplicarse a las 

otras unidades. 

El objetivo de este capftulo es el de describir el funcio­

namiento general de la unidad en cuesti6n, para que de es­

ta manera podamos conocer la forma en que intcractfian las 

variables externas al elemento que deseamos controlar, es­

to es, el turbogenerador. En la figuna l.l aparece el ci­

clo de agua vapor, de entre sus elementos m5s importantes 

se encuentran: el turbogcnerador, la caldera, el condensa­

dor, los caJ.entadores, las bombas, etc. . El ciclo termodi­

námico que explica el funcionamiento de estos elementos se 

conoce como ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento. 

1.1 CICLO TERMODINAMICO AGUA-VAPOR. 

Para la descripci6n del ciclo termodinámico es posible di­

vidir el proceso en tres sistemas principales que son: Si~ 

tema de alimentación de agua, Sistema de vapor y Sistema -

de condensado. Existen otros sistemas auxiliar.es como son 

sistema de circulación de agua, sist~na de aire y gases, -

sistema de combustible, etc .• El sistema el~ctrico forma­

do principalmente por el generador no será tratado. 

1.1.1 SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA. 

El objetlvo de este sistema es el suministrar la cantidad 

de agua requerida por la caldera para satisfacer los requ~ 

rimientos de carga. El sistema se inicia en la salida del 
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deaereador y termina en la entrada del economizador, ver fi 
gura 1.1, esto es, comprende tres bombas de alta presi6n di~ 

puestas en paralelo y dos calentadores de alimentaci6n de a­

gua dispuestos en serie. 

Las bombas de alimentaci6n de agua succionan el agua del <le­

aereador a una presi6n de 11 kg/cm2 y a una temperatura de -

171°C y la entregan a los calentadores a una presión de 200 
? 

kg/cm- aproximadamente, los calentadores G y 7, tom:i.n el c.<:! 

lor del vapor adquirido de las extracciones 6 y 7 respectiVE_ 

mente y elevan la temperatura del agua a 250°C. Bajo estas 

condiciones de presión y temperatura del agua de alimenta--­

ci6n, entra a la caldera, primeramente pasa al economizador, 

en donde awnenta su temperatura a 3GOºC, aprovechando la te!!! 

peratura de los gases, producto de la cornbusti6n. 
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1.1.2 SISTEMA DE VAPOR. 

Este sistema compi.ende a todos aquellos rtispositivos en los 

que el fluldo de trabajo es el vapor, se inicia en el domo -

de la caldera y termina en ~l condensador, esto es, compren­

de: el domo, el sobrccalentadc~, el recalentador, las vá,! 

vulas de admisión de vapor, la turbina de alta presi6n (HP) ¡ 

presión intermedia (IP) y turbina de bajL.t presi6n (LP); exi~ 

ten otros dispositivos de control y protecci6n que no son -­

descritos en este tema, ver figura 1.1. 

De la salida Jel economizador, el agua entra al domo de la -

caldera a una presi6n de 187 kg/cm 2 a una temperatura de 

360°C, aqu:!'. es donde se lwc.e la separaci6n de vapor del agua 

utilizando la ~ncrgía calorífica aue le transmite la combus­

ti6n del material f6sil. En la parte superior del domo se ob-­

tiene el vapor <•aturado, tiene una presión de 187 kg/cm2 y -

una temperatura de 360°C; pasa posteriormente al sobrecalcn­

tador, al salir de dste el vapor se llama "vapor principal", 

tiene una presi6n de 16B kg/cm2 y una temperatura de 538ºC -

aproximadamente, pasa posteriormente a las válvulas de corte 

o de estrangulamiento, una en cada costado de la turbina, de 

ahí, a la caja de distribuci6n de vapor y a las válvulas de 

gobierno, cuatro en cada costado de la turbina, ver figura -

1.1 y 1.2. 

El vapor entra a la turbina de éll ta presi6n e tri'lvl\s de ocho 

toberas, cuatro en la parte superior y cuatro en la parte i~ 

feriar. La turbina de alta presión esta compuesta por ála-­

bes de acci6n (paso Curtis) y alabes de reacci6n. El vapor 

llega primero al paso curtís y posteriormente a la etapa de 

reacci6n. El empuje axial provocado por los álabes del ci-­

lindro de alta presi6n es contrarestado por el pistón de ba­

lance. 

A la salida de la turbina de alta presión se encuentra loca­
lizada la extracción Nº 7 ,el vapor pasa al recél.lentarlor loca-
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lizado en la caldera en dont1c adquiere una temperatura de 

538°C y su presi6n es de 40 kg/cm2 • El vapor regresa a la -

turbina, pasando primeramente a través de la válvula de -

paro de recalentado y de la válvula interceptora para llegar 

a la turbina de presi6n intermedia Nºl, en donde el vapor -­

pierde presi6n y temperatura, a la salida de esta turbina, -

se encuentra la extracci6n NºG, el vapor se dirige a la tur­

bina de presi6n intermedia Nº2. En realidad, las turbinas -

de presi6n intermedia son una sola, aunque seccionada y con 

sentidos de flujo ele vapor contrarios para compensar el emp~ 

je axial. Las turbinas de presión intermedia contienen uni­

camente álRb(eS de reC1cci6n. l\c¡ur se encuentra lil extracción 

NºS. Ver fuguras 1.1 y 1.2. 

Despu~s de pasar el vapor por la turbina de presi6n interme­

dia Nº2, éste fluye hacia la turbina de baja presi6n. Esta 

es de doble flujo, con álabes rectos de reacci6n,,el vapor -

entra a la parte central de ln turbina expancliendose a trav6s 

del paso por los álabes hacia los dos sentidos y por lo tan­

to manteniendose el equilibrio del empuje axial. Finalmente 

el vapor yn con muy bnjn temperatura y presi6n descarga al -

condensador. De la turbina de baja presi6n se toman extrac­

ciones del 1 nl 1. Ver figuras 1.1 y 1.2. 

1.1 • 3 S ISTE~lA DE CONDENSADO. 

El sistema de condensado se inicia en el condensao.or y term¿.. 

na en el deareador, esto es, comorende el con<'IAnsador, dos 

bombas dispuestos er naralel o, el c;rector 1ic ¡Jire y cinco e~ 

lentadores dispuestos er. seri0, c\l l'.iltirno ele éstos ll cma<'lo -

también deareador. ver fiqura 1 .1. 

El objetivo de este sistema es crear las condiciones necesa­

rias para que sea aprovechado al máximo el trabajo realizado 

por la turbina al pasar el vapor a través de ella. Además de 

cerrar el ciclo de agua-vapor con mayor eficiencia posible. 
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El condensador efectúa el cambio de estado del vapor a líqu! 

do. Para lograrlo es necesario guitar al vapor su calor la~ 

tente de vaporizaci6n, el agua que se obtiene es llamada 

" condensado ". El nivel del condensador se mantiene median 

te el suministro de agua de repuesto proveniente del tanque 

de almacenamiento del condensado. El agua de circulaci6n 

mantiene en el condensador una tel'lpcratura de 40ºC y una pr~ 

si6n de vacío. 

El condensado es succionado por las bombas de condensado, --
? 

las cuales elevan la presl6n a 30 kg/cm~, con lo cual se lo-

gra enviarlo a través de los calentadores en nonde se eleva 

su temperatura hasta 171ºC a la salida del deaereador. El -

deaereador es utilizado para remover el aire disuelto en el 

condensado, esto se logra elevando la h~Mper;itnra del ;:igua -

para que la solubilidad disminuya y entonces reducir la pre­

si6n del vapor en la atm6sfera que lo rodea para remover los 

gases disueltos. 

1.1.4 SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA. 

El sistema de circulac.i6n de <1c¡na es utilizado para remover 

el calor contenido en todos aquellos dispositivos que lo re­

quieran, como lo son: el condrmsador 1 los enfriado:t:~s de a-­

ceite, los enfriadores del sistema de Hidr6gcno del genera-­

dar, etc., para lo cual cuenta con bombas, torres de enfria­

miento, filtros, etc •. A•'emás, es utilizado para reponer el 

agua que se pierde en el ciclo agua-vapor. 

1.1.5 SISTEMA DE AIRE Y GASES. 

Este sistema comprende el aire y gases que circulan dentro -

de la caldera, suministra el aire necesario para que se rea­

lica una buena combusti6n del material f6sil, además aprove­

cha la temperatura de los gases producto de la combusti6n --
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para aumentar la temperatura del fluido que circula por el ~ 

conomizador, el sobrecalentador y el recalentador, antes de 

descargarlo a la atm6sfera. 
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1.2 EL TURBOGENERADOR. 

El turbogenerador usado en esta unidad es manufacturado por 

MITSUBISHI l!EAVY INDUSTRIES LTD, los elementos que lo como-­

nen están dispuestos en línea (compuesto tandem), contiene -

dos cilindros, uno que corresponde a la turbina de alta pre­

si6n-presi6n intermedj a y el otro a la turbina de baja presi-

6n, con doble escape. Ver figura 1.2. 

La turbina de alta presión-presión intermedia utiliza la com 

binaci6n de álabes de acci6n (impulso), y de reacci6n. Es-­

tán soportados en la carcasa de la turbina de alta presi6n.­

La turbina de baja presi6n es un elemento de reacci6n recta 

con doble flujo, el vapor entra al centro de la turbina y -­
fluye hacia los extremos, de donde pasa al condensador. 

La carcasa que cubre a la turbina está dividida en interior 

y exterior, divididas ambas partes en el plano central hori­

zontal para formar una base con tapa, está diseñada para que -

se pueda expander libremente al sufrir cambios de temperatu­

ra. Además están provistas de aberturas por medio de las cua-­

les se puede extraer vapor para el calentamiento del agua de 

alimentación y condensado, en total son siete las extraccio­

nes. 

El rotor de la turbina está maquinado de un acero de alea--­

ci6n forjado s61ido, comprende todas las partes movibles que 

componen la turbina,esto es, la flecha y los discos en cuya 

periferia van montados los álabes, en el extremo de entrada 

se encuentra un eje asegurado con pernos para formar el co-­

llar de empuje, el impulsor de aceite y el dispositivo de -­

disparo por sobre velocidad (esto se verá mejor en el cap!t.!;!_ 

lo II). Los álabes usados en la turbina de baja presi6n son 

más largos y están soldados con plata, la estelita proteje a 

la arista principal del álabe, contra erosión por impacto de 
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part!culas de humedad. Entre los rotores de las turbinas de 

alta presi6n-presi6n intermedia y entre los de la turbina de 

baja presi6n y el generador, se usan acoplamientos con brida 

de tipo rígido. El elemento rotativo formado de esta manera, 

se coloca axialmente con el cojinete de empuje de la turbina 

de alta presión. El rotor del generador va unido al rotor -

de la turbina de baja presión por un acoplamiento de tipo r.f 

gido. El elemento rotatorio principal formado de esta manera 

se apoya en siete cojinetes. 

-~. ' ~ .. ; ; 
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1.2.1 SISTEMA DE ACEITE. 

Antes de realizar la descripción detallada del turbogenerador, 

correspondiente al siguiente capítulo, es importante analizar 

el sistema de aceite que nos permita comprender mejor el fun-­

cionamiento de los diferentes dispositivos que componen la tur 

bina. 

Para el buen funcionamiento del turbogenerador es tan importa_!! 

te el sistema de aceite como lo es el sistema de vapor. El a­

ceite es usado para lubricar las partes m6viles, operar los -­

servomotores de las válvulas, para mantener activos los dispo­

ditivos de protección, esto es, mantener vivo el turbogenera-­

dor. 

El sistema de aceite se encarga de~ que nunca le falte el sumi­

nistro de aceite al turbogenerador cuando esta en movimiento, 

atln cuando ocurran fallas en el suministro de energía. 

1.2.1.1 SUMINISTRO DE ACEITE. 

En operación normal el suministro de aceite lo constituye una 

bomba centrífuga montada en la flecha de la turbina, recibe el 

aceite a una presión de 1.15kg/cm2 y lo descarga a 24.6 kg/crn 2 

de aquí el aceite es enviado hacia dos direcciones, una va al 

eyector de aceite instalado en el interior del tanoue princi-­

pal y la otra a la sección de aceite de e11ta presión. Ver figura -

1.3. 

El eyector de aceite se encarga de transformar la alta presión 

y poco flujo de aceite en baja presión y bastante flujo de a-­

ceite. A la salida del eyector el aceite tiene una presión de 

1.15 kg/cm2 y es enviado a los enfriadores de aceite, en don­

de adquiere una temperatura de 40ºC , de aauí se envía a lubr! 

car las chumaceras. 
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Cuando la turbina se va a arrancar, la bomba princioal no pue­

de su:ninistrur el aceite requerido por la baja velocidad que po­

see, por esta razón está instalada en el tangue principal de -

aceite una bomba auxiliar de aceite de C.A. la cual contiene -

dos impulsores, ver figura 1.3 uno para suministrar el aceite 

de alta presión y el otro para suministrar el aceite de lubri­

cación. 

En ocasiones solamente se requiere aceite de lubircaci6n, cua.!! 

do la turbina se encuentra en giro lento (estado de tornafle-­

cha). Para esto existe otra bomba instalada tambieln en el ta_!! 

que principal de aceite y suministra unicamente aceite de ln-­

bricaci6n a chumaceras,esta banba es Jlamada bcrnba <le aceite de torn~ 

flecha de C.A. 

Existe otra bomba de C.D. que actaa unica.mente cuando existen 

fallas en el suministro de la energía el€ctrica, llamada bomba 

de aceite de emergencia, suministra. unicrunente aceite de lubr! 

ca.ci6n. Ver fugura. 1.3. 
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Lu lubricación a los cojinetes nunca debe faltur, ya q110 d(' -

estar ausente la fricci6n entre los metalns dafiarfa a la tur­

bina, por estu razón existe un dispositivo autom5tico que ac­

ciona a las diferentes bombas cuando la presión de aceite ·cte 

lubircaci6n llegu a disminuir, esto es, caunda la presi6n 
? 

llega a bujar entre un rango de .7 a .65 kg/cm- la bomba de -

aceite auxiliar entra en acci6n, cuando la presión llega a -­

bajar entre un ranqo de .56 a .42 kg/cm 2 la bomba de tornafle 

cha es activada y cuando la presión es de .35 kq/cm 2 la bomb~ 
de emergencia entra en étcci6n. 

El sistema de aceite en el turbogencrador puede dividirse en 

tres tipos que son: sistema de lubricación de aceite, sistema 

de aceite de alta presión y sistema de aceite de control. 

1.2.1.2 SISTEMA DE LUDRICACION DE ACEITE. 

Este sistema de lubricaci6n de aceite nunca debe faltar cuan­

do el rotor de la turbina esté girando, el aceite es tomado -

de los enfriadores de aceite y enviado a cada uno <le los sie­

te cojinetes en donde descansa el rotor, tambicn es envia­

do al cojinete de empuje, tiene dos objetivos princir11les -­

que son: 

a) El de lubircar, es.to es, formar una película de 11ccitc en~, 

tre el metal "Babbitt" de las chumaceras y los muño1ws, evl-­

tando ele esta manera que se dañe el rolar ele la turbina. 

b) Remover el calor generado por la fricción, auí como el quo 

es inducido a los muñones y cojinetes desde lau regiones de ~ 

la turbina que permanecen a elevadas t.t~mperat 1•ras. 

1.2.1.3 SISTEMA DE ACEITE DE CONTROL 

El sistema de aceito de control se obtiene de la regulac.i6n - · 

de alta presi6n y es utilizado para ejercer el control sobre 

los diferentes dispositivos de la turbina, como son: 
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a) Los encargados de la protecci6n del turbogenerador. 

b) Los encargados del control del flujo del vapor. 

En el siguiente Gapítulo se analizarán cada uno de testas füs-­

positivos, 

1.2.1.4 SISTEMA DE ACEITE DE ALTA PRESION. 

El sistema de aceite de alta presi6n es usado para mover los 

servomotores de las válvulas, obtener la presi6n de control, 

la presi.6n de restablecimiento ~>uto-?t.Op ) , paré! operar el Í!!1_ 

pulso del gobernador principal, etc .. Estos dispositivos tam 

bifin sercín tratados en el siguiente capitulo. 

La descripción hcch.:i de la Unidi1ét 1 a siclo muy q0neral, en -

donde unicamcnte se trataron los elementos m<ls importantes -

para el objetivo de la tesis, naturtilmcntc cada sistema tra­

tado e¡¡ mcís complejo, en donde en cado uno de ellos existen 

gran variedad de dispositivos de control y proteccl6n nue 

asc'Juran su funcionamiento bajo condiciones normales de ope­

ración. 
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C A P I T U L O II 

DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PRO'rECCION DE 

LA TU¡lBINA. 

En epte capítulo se analizarán los dispositivos principales 

que componen y hacen funcionar el turbogenerador, además se 

analizarán conceptos que nos permitan comprender mejor el ·· 

rodado de la turbina, para que de esta manera, podamos ejeE_ 

cer el control sobre este. Los dispositivos que serán ana­

lizados son: las válvulas de aclmisi6n de vapor, los c:lispos! 

tivos de protección y control. 

2.1 VALVULAS DE ADMISION DE VAPOR. 

En el paso de varar hacia las diferentes turbinas se encuen 

tran localizadas una serie de válvulas, ver figura 1.1, una 

de estas son de protección y · cortan el flujo de vapor 

en casos de emergencia, otras son de requlación , las --

cuales .regulan el flujo de vapor en función de la demanda -

que exista en la turbina. Las válvulas de regulación son -

las gobernadoras ¡ la~ interceptoras, las válvulas de paro 

de recalentado son de protecci6n. Las válvulas de corte o 

estrangulamiento tienen ambas funciones, son de regulación 

durante el proceso de rodado y son de protección cuando la 

turbina se encuentra en operación normal. 

2.1.l VALVULAS DE CORTE O ESTRANGULAMIENTO. 

Estas, válvulas son las primeras que se encuentra el flujo -

de vapor en su camino hacia la turbina, hay dos válvulas, -

una izquierda y otra derecha, id~nticas en su construcci6n 

y operadas por el mismo sistema de control. Se encuentran 

instaladas en la estructura de la caja de distribuci6n de -

vapor, muy cerca de las válvulas de gobierno, ver fjgura -­

l . 2, de esta manera, es posible bloquear rápidamente el flu 
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jo de vapor cuando exista una avería en las válvulus gober­

nadoras, evitando de esta manera sobrevelocidad en la tur­

bina. 

En operaci6n normal estas válvulas son de protecci6n, es-­

tán totalmente abiertas o están totalmente cerradas, y en 

el proceso de rodado de la turbina actúan como reguladoras 

de flujo de vapor. se mantienen cerradas por la fuerza 

que ejerce el resorte de compresión sobre el vástago de la 

válvula y son abiertas por la acci6n de un servomotor ope­

rado por aceite, que está c..:onccU1do al vástago de la vftlvu 

la a través de eslabones y una palanca, ver figura 2.1, de 

tal forma que sí existen fallas en el sistema de aceite es 

tas válvulas no serán abiertas. 

El vástago de la válvula tiene un sistema de sellado de va 

por que permite tener gran libertad de movimiento y no de­

jar escapar el vapor. Esta es un tipo de válvula de oper~ 

ci6n de "Doble Tapón", los cuales son el tap6n piloto y el 

tap6n principal; uno en el interior del otro, ver figura -

2.l. Al abrir, el vástago primeramente abre al tapón pil~ 

to, y posteriormente al tapón principal. Durante el roda­

do de la turbina, unicamente es accionado el tapón piloto. 

Al estar cerrada la válvula ambos tapones cuentan con un -

sistema que les permite descansar sobre sus asientos sin -

dejar de pasar vapor. 

2.1.2 SERVOMOTOR DE LA VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO. 

E.l servomotor ejerce la fuerza necesaria que permite la a­

pertura de las válvulas de estrangulamiento, utiliza en su 

operaci6n aceite de alta presi6n y aceite de control que -

permite al operario colocar la válvula de oorte o estrangul! 

miento en cualquier posici6n deseada. En la figura 2.2 es 

tá representado este servomotor. 
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La forma de operación es la siguiente: 

el aceite de control es introducido en el interior de la c~ 

mara del pistón "A", la fuerza que ejerce sobre el pist6n -

es balanceada por el resorte restablecedor del pist6n, de -

tal forma que a cada nivel de presión de control le corres­

ponde una posición del pistón "A". 

El aceite de al til presión e!; introducido a través 

del orificio compuesto por .~1 i'mbolo y el cojinete del ser­

vomotor y drenilclo nnr los canal.e~; del ptwrto "X", ver figu­

ra 2.2, tallado sobre el v~ntn0n del rist6n "A". El área -

del puerto "X" está dele1:rnirHda por la posición relativa -­

del pistón "A" y el C:mbolo, lonnando de esta mam~ra un ori­

ficio regulador de presión en la c:ím<:ira •e•. 

La fuerza cjcrci.<1n sobre ,.,¡. >:órnbolo por Ja presi6n de la cá­

mara "C" es balanceada por el resorte restablecedor del ém­

bolo. La combinnci6n dc'l (,mbolo y el cojinete forman una -

válvula de control direccional permitiendo i ntroc1uci r el a­

ceite de alta presi6n en eJ int:c1:ior de la c5rnara dc·l pis-­

tón "B". El movimiento 1\eJ ''ºi i f'Ct<: ,:;;;Ui controlado por la 

posici6n del vástago del pistón "13" por medio de la leva y 

la palanca seguidora, ver figura 2.2. Si hay una disminu--­

ci6n de aceite de control, la presi6n en el interior de la 

cámara del pist6n "A" disminuye, deslizándose por lo tanto 

el pist6n "A" al igual crne el érnboJo y entonces el aceite -

de alta presi6n dentro de la cámara del plst6n "B" es drena 

do. 

Por lo.tanto para cada presi6n de control de estrangulamie~ 

to hay una posici6n correspondiente C.el pist6n "A", del em­

bolo, del pist6n "B", del cojinete, del vástago del p.ist6n 

"B" y por consiguiente una determinada apertura de la válvu 

la de corte, 

.. ~· . 
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2.1.3. VALVULAS DE GOBIERNO. 

El vapor al salir de la válvula de corte pasa a llenar la -

caja de distribuci6n de vanor, en donde se encuentran loca­

lizadas las véilvulas de gobierno o control, ver figura 2.3. 

Se encuentran localizadas cuatro válvulas de cada costado -

de la turbina, cuatro izquierdas y cuatro derechas, todas -

ellas accionadas por el mismo sistema de control. 

Estas válvulas son de rcgulaci6n, en opcraci6n normal y sir 

ven para regular li'l velocid.:td de la Lurliina, mediante un -­

sistema de regulaci.6n de velocidad especial. aue ser~ des-­

crito posteriormente. Cuando el generador es conectado a -

la línea, existe un enlace el6ctrico entre generadores, por 

ser síncronos, entonces queda sujeta la velocidad de la tur 

bina y ln.s v.'ilv1_1L>~' de r;obierno son ulilizadas para regular 

·1a carga del generador. Son del tipo de tap6n simple, los 

asientos están maquinados en el cuerpo de Ja caja, cada vál 

vula esta hecha de dos piezas para que de una conexi6n 

flexible a su v~sta~o, de tal manera que puedan auto-ali--­

n~arsc a su asiento y no dejar pasar vapor cuando estén ce-

1'-r~das. 

Un servomotor operado por aceite de alta presi6n y aceite -

de control, semejante al desctrito anteriormente, opera es­

tas v~lvulas, la conexión entre el v&stago de las válvulas 

y el vástago del servomotor es por medio de un par de esla­

bones y la pa.lanca de operaci6n > las válvulas de gobierno 

son cerradas por la fuerza que ejercen los resortes de com­

presi6n, al subir Gl vástago del servomotor, abren y 

al bajar cierran. 

2.1.4 VALVULAS DE PARO DE RECALENTADO. 

Las válvulas de paro de recalentado se encuentran instala--
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das en la tubería de regreso de vapor de recalentado, una -

izquierda y otra derecha, se encuentran muy juntas a las -­

válvulas interceptoras, esto se hace con el objetivo de blo 

quear el flujo ele vapor h<icia la turbina inmecUatamente en 

caso de emergencia. 

Estas válvulas son de protecci6n, están totalmente abiertas 

o totalmente cerradas, son del tipo de compuerta giratoria, 

sin compensaci6n y asiento simple y con tubos en forma de -

Venturi a la entrada y a la salida, ver figura 2.4. Son o­

peradas por un servomotor accionado por aceite de alta pre­

sión y aceite de restablecimiento o auto-stop ( el aceite -

de restabler.imiento también llamado de <iuto-stop se forma a 

partir del aceite de alta presión y es condici6n 9ara que -

funcionen todos los dispositivos de control y protección de 

la turbina), de tal manera que cualquier dispositivo de -­

protecc.i 6n puede hu.cut· operar esta vtílvula. Cuan<lo el vás­

tago de operaci6n del servomotor se encuentra hacia arriba, 

el disco giratorio permanece levantado, permitiendo el paso 

de vapor con una caf<la de presi6n despreciablc,cuando baja 

el vástago de operación el disco baj<i cerrando la válvula. 

2.1.5 SERVOMOTOR DE LA VALVLTLI\ DE PARO DE RECALENTADO. 

Este se:rvarotor no tiene mecanismos de realimentación, por lo -

tanto existen solo dos posiciones, que son, totalmente hacia 

arriba o totalmente hacia abajo. 

Cuando la turbina está en condici6n de operaci6n, existe a-­

ceite de auto-stop, este aceite es introducido en el inte--­

rior de la cámara arriba de la válvula de alivio, ver figura 

2.5, la fuerza que ejerce sobre el pistón vence a la fuerza 

que ejerce el \:esorte de cmpresi6n instalado en el vástago de la válv.!;! 

la de alivio. Al bajar la válvula de alivio, el aceite de alta 

presión es introducido en la cámara del pist6n del servomo-­

tor, la fuerza que ejerce el aceite sobre el pist6n vence la 

fuerza del resorte de compresi6n y el pist6n se levanta. Si 
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no existe aceite de auto-stop la válvula de alivio se levan­

ta y el aceite de alta presi6n localizado en la cámara del -

pist6n del servomotor es drenado. 

2.1.6. VALVULAS INTERCEPTORAS. 

Estas válvulas son usadas para regulaci6n, siguen despu~s de 

las válvulas de paro de recalentado, se encuentran montadas 

sobre la tapa de la carcasa exterior de la turbina de pre--­

si6n intermedia, su servomotor se encuentra sobre la tapa de 

el pedestal de control, ambos se encuentran comunicados por 

una uni6n telesc6pica, ver figura 1.2, es una válvula de a-­

siento simple, ver figura 2.6. 

Su servomotor es operado por aceite de alta presi6n y presi-

6n de control proveniente del gobernador auxiliar, se cierra 

por la fuerza que ejerce el resorte de compresi6n instalado 

en la parte superior de su vást.<lgo. 

El principal uso que tiene esta válvula es el de bloauear el 

flujo de vapor recalentado caliente cuando existe un rechazo 

de carga del generador y puede abrir cuando el gobernL1clor h~ 

ya controlado la velocidad de la turbina, evitando de esta -

manera que se active el dispositivo de disparo por sobre ve­

locidad. 

El servomotor opera de la misma forma como el de las válvu-­

las de corte. 

2.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE LA TRUBINA. 

Hasta este momento, se han analizado las características de 

operaci6n de las válvulas que permiten el flujo de vapor ha­

cia la turbina, en este tema se tratará la forma de c6mo se 

genera la señal de control que hace funcionar a los servomotores -

de dichas vá 1.vulas, cada una de estas tiene un sistema de -­

control independiente y esp·ecializado. 
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La presi6n de control de las válvulas de corte la genera el 

"controlador de las válvul<ls ae estrangulamiento". Existen tres 

formas de generar la pn,si6n de control de las vtilvulas de -

gobierno, que son: con el gobernador prin-::ipal, con la válv.!:! 

la "límite do carga", y con el "impulsor del gobernador pri_!! 

cipal". La presi6n de control para las v5lvulas intercepto­

ras la forma el "9obernador auxilü1r". Estos dispositivos, 

excepto el de lus válvulas de corte, so cncuontrcrn agrupados 

en un bloque coman llumado "bloque do control de lu tnrbina" 

este bloque conti0nc i!dem:b, un dispositivo de protección 

llamado"v:Hvula de di.c.p¿iro ele emergencia", se localiza en el 

pedestal do control. 

2. 2. 1 CONTROL!\DOR DE L/\S Vl\LVULAS DE ES'fRANGllLAMIEN'l'O. 

El controlador de las válvulas de estrangulamiento se encue_!!, 

tra localizado en el pedestal de control de la turbina, con­

siste principalmente de una válvula do regulación de presi6n 

que puede ser operada manualmente mediante un volante o por 

medio de un motor desde un lugar remoto. En la figura 2.7 -

se muestra este controlador, en la figura se observa que la 

válvula de copa que regula la presión de aceito es accionada 

por el "eje del controlador", el cual puede subir o bajar ya 

que so encuentra enroscado en el "cojinete del eje del con-­

trolador", que se mantiene fijo. El motor estfi conectado al 

"eje del controlador" a trmr&: de un sistema mecánico formado 

por: tornillos si.nfin, engranes y embragues, ver figura 2.7. 

El aceite de alta presi6n es introducido por la parte infe-­

rior de un bloque llamado "bloque de orificios múltiples", -

en donde pasa a truv!?s de un orificio fijo y a trav~s de v1Uv.!! 

las check, llega a la válvula de copa de donde posteriormen­

te es drenado. En si, la presión de control de las válvulas 

de corte es la caída de presi6n que sufre el aceite al pasar 

a trav(,.c; de la válvula de copa. 
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El controlador incluye un dispositivo de protecci6n, gue -

no permite que haya presi6n de control si no existe aceite 

de restablecimiento (aceite de auto-stop); el mecanismo -­

funciona de la siguiente manera: en condiciones normales 

existe aceite de auto-stop, este impulsa al "pist6n de di~ 

paro", venciendo la fuerza que ejerce su resorte de compre­

si6n, este a la vez enclava el "eje del fijador" en el "c~ 

jinete del controlador" impidiendo cualquier movimiento, -

de esta manera el "eje del controlador" puede subir o ba-­

jar sin ningdn problema. Cuando no existe aceite de resta 

blecimiento el "resorte de compresión del pistón" <lesencla 

va el "eje del fijador" entonces, el "cojinete del eje del 

controlador" es liberado y por medio de la fuerza del "re­

sorte de compresión del cojinete" este es impulsado hacia 

arriba, por lo tantn rol "r,jc del controlador" y la válvula 

de copa también son impulsados hacia arriba, haciendo la -

caída de presión a tra·.,rés de la válvula de copa igual a ce­

ro. 

Para poder far.mar de nuevo la presión de control se necesi 

ta rearmar el mecanismo del controlador, esto se logra ha­

ciendo que el "eje del fijador" 

enclave de nuevo en el "cojinete del eje del controlador". 

2.2.2 CONTROLi\DOR DE L/\S VALVULJ\S DE GOBIERNO. 

Este controlador está encargado de generar l~ presión de 

control de las válvulas de gobierno, está compuesto por -­

tres elementos principales que son: el gobernador orinci-­

pal, el impulsor del gobernador y la válvula límite de ca~ 

ga mostrados en la figura 2.B y 2.9. 

2.2.2.1 GOBERNADOR PRINCIPAL. 

Al igual que el controlador de las válvulas de corte, este 

controlador puede ser operíldo por un volante y por medio -
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de un motor , "dffibas formas hacen subir o bajar el e~e del -

gobernador, el cual acciona una válvula de copa a trav(}.; de 

un resorte de compresi6n y una palanca, ver figura 2.8. El 

objetivo principal del gobernador es el de dar carga a la -
unidad. 

El aceite de alta presi6n es introducido a la cfurtara de con 

trol a través de un orificio y drenado por la válvula de co­

pa. Al igual que el controlador anterior, la presi6n de -­

control a las válvulas generadoras, es la caída de presión 

que sufre el aciete al pasar a través de la vG.lvula de copa. 

Se cuenta también con una válvula de alivio que limita la -

presi6n de control a un valor máximo de 4.2 kg/cm2 , evitan­

do de esta manera dañar los dispositivos de medición. 

2. 2. 2. 2 IMPULSOR DEI, GOBERNADOR. 

El impulsor es usado para regular la velocidad de la tur­

bina, consiste de un cuerpo cilíndrico con una serie de tu­

bos insertados radialmente, forma parte de la flecha de la 

turbina, ver figuras 2.8 y 2.12. Se alimenta de aceite de 

alta presión que le llega a tr'1vés de un orificio y genera -

una presión de aceite en la cámara de descarga del impuisor 

que varía según el cuadrado de la velocidad de la turbina • 

La presión formada en la cámara de descarga del impulsor se 

transmite a un fuelle llamado "fuelle del transformador", -

la fuerza que se ejerce sobre este fuelle debido a la pre-­

si6n del aceite es balanceada con la fuerza que ejerce el -

resorte de compresi6n del fuelle, ver figura 2.8. Si la ve­

locidad de la turbina aumenta, la presión del impulsor au-­

menta y el fuelle hace subir la válvula de copa a•trav.tls del 

vástago del fuelle y la palanca, coq esto baja la presi6n -

de control y los servomotores cierran un determinado porcen 

taje de las válvulas de gobierno, bajando la velocidad de -

la turbina. De igual manera si baja la velocidad de la tu! 

bina, la presión del impulsor baja, la valvula de copa cie­

rra, aumentando la presi6n de control y por lo tanto aumen-
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tando la velocidnd de la turbina. De esta manera, el impu_!. 

sor controla la velocidad de la turbina aGn cuando varíen -

las condiciones de vapor o c\c la carga. 

Cuando el turbogcncrador trabajn conjuntamente con otros -­

turbogeneradores de mayor capacidad, la velocida~ de la tur 

bina es controlada por la frecuencia que tenga la red y el 

impulsor ya no tiene efecto sobre la velocidad de la turbi­

na. 

2.2.2.3 Vl\LVULJ\ LIMITE DE Cl\RGJ\. 

El trabajo principal de esta válvula es limitar la carga en 

el turbogenerndor, esta lo logra limitando el nivel de pre-

si6n de control del gobernador. l\l igual que los dos con 

troladorcs rncnclunv.t!os v.ntcrlor1ne11tc, <..!Stc t:Ollsislc de una 

válvula de copa reguladora de presión, puede ser operada 

por un volante o por un motor, ver fiaura 2.9. El aceite -

de al ta pres i6n es in traducido a trav(•s de un orificio a li:\ 

cámara ele control (cámara "l\") y drenuc1o a través de la vill'­

vula de copa, al igual que los dos casos anteriores, la pr~ 

si6n de control de la "valvula límite de carga" es la caída 

de presión que sufre el aceite al pasar a través de la villvu 

la de copa. 

Si la pres'i6n de la cámara "A" es mayor 0ue la presi6n del 

"aceite de control del gobernador" la válvula check se man­

tiene cerrada y el aceite de "control del gobernador" no s~ 

fre ningun cambio, si la presi6n del "aceite de control del 

gobernador" llega a ser mayor, entonces la válvula check -­

abre igualandose ambas presiones, esto es, la presi6n rlel -

"aceite de control del gobernador" quedará sujeta por la -­

válvula limitadora de carga. 

2.2.2.4 VALVULA DE DISPARO DE EMERGENCIA DEL SISTEMA DE GO­

BIERNO. 

El bloque de control incluye una válvula de disparo de eme! 



- 34 -

gencia por medio del cual el aceite de control del goberna­

dor es drenado en el caso de que exista una e~crgencia. 

Esta consiste de una válvula de copa sujeta a su asiento -­

por medio de un resorte, ver fi9ura 2.10. Por la parte in­

ferior le es aplicado el aceite auto-stop, de aproximadame_i::. 

te 8 kg/cm2, y por la parte superior se le aplica el aceite 

de control del gobernador, de aproximadamente 4.2 kg/crn 2 • -

En operaci6n normal cl.lando existe presión de restablecimie_i::. 

to, la válvula se mantiene cerrada y el aceite de control -

del gobernador no sufre ningan cambio, pero cuando el acei­

te de auto-stop es drenado por algQn dispositivo, la v5lvu­

la de copa abre y entonces el aceite de control del aoberna 

dor es drenado. 

2.2.3 CONTROLADOR DE L/\S Vl\LVULl\S INTERCEPTORJ\S (GODERNl\DOTI 

AUXILIAR) 

El gob~rnador auxiliar es el encargado de generar la presión 

de control para las válvulas interceptoras, el objetivo 

de este controlador es el de responder a la aceleración de 

la turbina, 2 cambios de la raz6n de 6,480 rpm/min. y que -

continOc hasta incrementarse en 3,672 rpm de velocidad fi-· 

nal de la turbina, ocasionado por un rechazo total o par--­

cial de la c~rga del generador. 

Sus elementos m<ls importantes son: la sección de respuesta 

a la aceleraci6n, una válvula de copa, un volante de ajust~ 

un fuelle, una válvula de desfoge, una válvula de alivio y 

un dispositivo de prueba. La secci6n de respuesta a la ace 

leraci6n lo componen un par de fuelles uc retardo, un orifi 

cio y un diafragma, ver figura 2.11. 

El funcionamiento es el si(Juiente: el aceite de descarga -­

del impulsor del gobernador es introducido a este controla­

dor a travtás de un orificio y comprime al fuelle, ver figura 

2.11~ La fuerza que ejerce el aceite sobre el fuelle es --
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transmitida a la villvula de copa a t.ravés de una palanca, e~ 

ta fuerza es contrarrestada por la fuerza debido al resorte 

de compresi6n de la válvula. 

~:l aceite de al ta presi6n es introducido a travé;, de un o­

rificio a la cámara de control de aceite y drenado a t r:w(~, 

de la válvula de copa, ver figura 2.11, en la cillnara de co~ 

trol se forma el aceite de control del gobernador auxiliar 

y es la misma presión que se aplica en ambos ludes del dia­

fragma. Cuando la velocidad Je la turbina se V<: incrementE; 

da repentinamente, la presión del impulsor del gobernador -

aumenta y este levanta la válvula ele copa, entonces el acei 

te de control del gobernador.se ve disminuido, la presión 

arriba del diafragma baja, pero la presión en la parte inf~ 

rior no baj ,1, debido al c1isposi ti vo de re turno, esto hace 

que el diafragma se levante y a través del vástago se levan­

te la válvula de copa y entonces el aceite de control del -

gobernador auxiliar es drenado. Esto ocurre nn tiempo de-­

terminado mientras la presión en ambos lados del diafrágma 

se iguala. 

El controlador incluye una válvula de desfoque, ver fiqura 

2.11, la cual se mantiene cerrada en operación normal, pero 

cuando el aceite de control del gobernador auxiliar es dre­

nado, esta se abre drenando también el aceite de control de 

el gobernador. 

También incluye una válvula de alivio la cual limita la pr~ 

si6n de control del gobernador auxiliar para que no dañe -­

los dispositivos de medición de presi6n, ver figura 2.11. -

El dispositivo de prueba por medio del cual se simula una ! 
celeraci6n de la turbina, es decir, corta el suministro de 

aceite proveniente del impulsor y repentinamente le permite 

el paso. 

2.3 DISPOSITIVO DE PROTECCION. 
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Los dispositivos de protecci6n de la turbina son los enea! 

gados de poner fuera de operaci6n a la turbina, es decir, 

disparar la unidad, esto ocurre cuando se presente una an2 

malía que ponga en peligro al turbogenerador. Estos disp2 

sitivos acttlan automáticamente y drenan el aceite de resta 

blecimiento (aceite de auto-stop) y por lo tanto las válv~ 

las de admisión de vapor son cerradas. 

Los dispositivos son los siguientes: disparo por sobrcvcl2 

cidad, disparo por bajn presión de aceite a cojinetes, di~ 

paro por bajo vacío en.el condensador, disparo por soleno_i 

de y disparo por cojinete de empuje, ver figura 2.12. 

En opcrC\c:i.6n normal el aceite de alta presión es introduci 

do a trav{ls de un orificio, formándose de esta mane:ca el -­

"aceite de disparo de emergencia~ el cual si no es. activa­

do ningtln dispositivo de protecci6n mantiene cerrada la -

válvula de disparo por sobrevelocidad evitando oue el ace_i 

te de auto-stop sea drenado, ver figura 2.12. 

2.3.l DISPOSl'l'TVO DE DISPARO POR SOBREVELOCIDAD. 

Este dispositivo es el encargado de no permitir que la ve­

locidad de la turbina se eleve mas allá de· un valor ya de­

finido y actaa cuando el gobernador auxiliar no puede 

controlar la aceleraci6n. Está formado por una masa exc€!_E! 

trica instalada en el interior de la flecha de la turbina, 

ver figura 2.12, un resorte de compresi6n lo mantiene en -

·su posici6n de enclavado, si la velocidad de la turbina -­

llega a superar. 3,996 rprn, la fuerza centrífuga de la masa 

vence la fuerza que ejerce el resorte, al salir dispara el 

gatillo que drena el aceite de disparo de emergencia, y -
por lo tanto, se abre la válvula de disparo por sobrevelo-

cidad y entonces es drenado el aceite de auto-stop. 
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2.3.2 DISPARO POR BAJA PRESION DE ACEITE A COJINETES. 

Este disparo consiste en un dispositivo formado por un pis­

t6n con diafragma, el cual está expuesto por la parte infe­

rior a la presi6n del aceite del cojinete nGmero 1, la fuer 

za debida al aceite es balanceada con la fuerza que produce 

el resorte de compresi6n, ver figura 2.12. 

Si la presi6n del aceite baja de un valor determiando de .4 
a .5 kg/cm2, el resorte baja el pist6n y entonces es activ_!! 

do el dispositivo que drena el aceite de disparo de emerge~ 

cia y por lo tanto ocurre el disparo de la unidad, ver fig~ 

ra 2.12. 

2.3.3 DISPARO POR SOLENOIDE. 

Este disparo consiste de un dispositivo compuesto por un S.8, 

lenoide que está conectado mecánicamente a la válvula que -

drena el aceite de disparo de emergencia. Puede ser activa 

do desde el cuarto de control o por los relevadores de pro­

tecci6n del generador, por lo tanto, este disparo es consi­

derado de emergencia y estará accionado a juicio del opera­

dor, ver figura 2.12. 

2.3.4 DISPARO POR COJINETE DE EMPUJE. 

Este disparo consiste de un dispositivo compuesto por un -­

pist6n con diafrágma, la parte inferior está expuesta a pr~ 

si6n de aceite, la fuerza que ejerce el aceite es balancea­

da por el resorte de compresi6n instalado en la parte supe­

rior, el pist6n está conectado mecánicamente a la válvula -

que drena el aceite de disparo de emergencia. Incluye tam­

bi6n un par de toberas cuyas entradas están cerradas a la -

superficie del cuello de empuje;el aceite de al ta presi6n es 

suministrado a cada tobera 1J::tra~s de un orificio, la caída 

de presi6n que sufre el aceite al pasar a tr~ de cada -
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una de las toberas cleterrnina la presión de aceite c¡uc se a~-ili­

ca en el laao inferior del diafraqma del pistón. 

Excesivo desgaste del cojinete de empuje, ocasionará que el -­

cuello del cojinete de empuje se desplace hacia una de estas -

toberas y la caída de presión a través de es ta se incremente, -

venciendo la fuerza ejercida por el resorte de compresión del 

pistón y por lo tanto es drenado el aceite de disparo de emer­

gencia. 

Este disparo et' utili.7.ildo piiril i\rlvcrtir el desqasl:e del cojin~ 

te de empuje y de esta manera prevenir dafios ocasionados por -

rozamientos entre lils parteo-; móviles y fijas de la turbina. 

2.3.5 DISPl\RO POR BAJO vr,cro. 

Este disparo utilizil un dispositivo, el cual contiene un pis-­

t6n con membranil, la parte inferior está expuesta al vacío de 

el condensador, la fuerza que ejerce el vacío sobre el pistón 

esta equilibrada con la fuerza del resorte de compresión, ver 

figura 2.12, el pistón activa la válvula que drena el aceite -

de disparo do ~n~rgencia. 

Cuando el vacío en el condensador baja a un valor aeterminado 

entre 300 y 390 mm Hg el pistón se eleva y ocurre el disp~ 

ro, el dispositivo se clesactivu: cuando se ha alcanzado un 

vacío de entr~ 160 a 300 mm Hg y después se dispai:a en su va 

lor normal de 300 y 390 mm Hg. 

En este capítulo se ha descrito el funcionamiento de los disp.2 

sitivos principales que componen el control y la protección de 

la turbina, naturalmente existen otros dispositivos y sistemas 

que no intervienen directamente en el rodado de la turbina y -

por esta razón no fueron tratados, entre otros están: el regu­

lador de presi6n de estrangulamiento, el regulador de vapor de 

sellos, el sistema neumático de control, el generadoc, el exci 

tador, etc. 
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C A P I T U L O III 

ARRANQUE DEL TURIJOGENERADOR. 

En este capítulo se estudiará el proceso del arranque tal y 

como lo realizan los operarios de la Central Termoeléctrica 

de Tula Hidalgo, teniendo especial atención al 1·odado de la 

turbina ya que es nuestro objetivo principal. Los sistemas 

externos al turbogenerador como lo son: el sistema de acei­

te, de alimentación de agua, sistuma de circulación de agua 

sistema de vapor( incluyendo el control sobre la caldera ) , 

etc., se consideran normales y en condiciones favorables de 

operación. 

El arranque del turbogenerador, para nuestros objetivos ha 

sido dividido en tres etapas: la primera de ellas es el cum 

plimiento de los preparativos del arranque, la segunda es -

el rodado de la turbina, la tercera es la sincronización 

del generador a la línea y toma de carga. A continuación -

se analizan cada una de estas etapas. 

Se estudiar~ además el comportruniento del turbogenerador en 

el proceso del rodado para que de esta manera se pueda rea­

lizar el modelo matemático que nos permita simular los pro­

cesos de rodados, y se incluyen los resultados obtenidos de 

la visita a la Central Termoeléctrica de Tula Hidalgo, en -

donde se nos permitió registrar el rodado de la unidad uno. 
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3.1 PREPARATIVOS DEL ARRANQUE. 

Esta es la primera etapa en el arranque del turbogenerador, 

se puede presentar de muchas formas, ya que puede ser el 

primer arranque de la unidad, el arranque despu€s de mante­

nimiento mayor, o después del disparo de la turbina por al­

gún dispositivo de control, etc., por esta raz6n algunos de 

los preparativos pueden estar ya cumplidos y solo deban ser 

revisados. 

En términos generales los pasos que se deben seguir para -­

cumplir con los preparativos del arranque son los siguien-­

tes: 

1) Conectar todos los instrumentos supcrvisorios de la tur­

bina, 

2) Verificar el nivel de aceite en el tanque principal. 

3) Arrancar la bomba <le aceite del tornaflecha y verificar 

que la presión de aceite a cojinetes se estabilice alre­

dedor de 1 a 1.5 J;:g/cm 2. 

4) Conectar en posición de "automático" los interruptores -

de control de los motores de las bombas siguientes: bom­

ba de aceite de emergencia y bomba de aceite auxiliar. 

5) Poner en servicio la unidad de aceite de sellos del gen~ 

rador y posteriormente proceder a llenar el generador 

con hidr6geno hasta una presi6n de 2.5 kg/cm2• 

6) Arranque de las bombas de circulaci6n de agua y estable­

cer el flujo de agua a través del condensador. 

7) Arrancar y verificar que el siguiente equipo se encuen--
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tre en operaci6n: los extractores de vapor de aceite del 

tanque principal, del acondicionador de aceite y del tan­

que de sellos del generador. 

8) Embragar y arrancar el motor del tornaflecha si aei.n no -

está en servicio. 

9) Se debe arrancar una bomba de condensado y estableC:er el 

flujo de agua a través del condesador de vapor ele sellos, 

los condensadores del banco de oyectorcs y los calentado 

res de alimentación de agua de baja presión. 

10) Se debe poner en servicio un cxhaustor del condensador -

do vapor de sel.los y Releccionar el interruptor de con-­

trol del exhaustor de reserva en el modo "automático". 

11) Arrancar la bomba ele aceite auxiliar y parar la bomba de 

aceite del tornaf lecha posicionando el interruptor de 

control en el modo "automático". 

12) Verificar el funcionJmiento i\\ltom.'.itico de los interrupto 

res de presi6n de las bombas de aceite de la turbina. 

13) Se deben poner en servicio los enfriadores de aceite de 

la turbina y mantener la temperatura del aceite de lubr,!. 

caci6n en 30ºC. 

14) Se considera que la caldera se encuentra encendida y de• 

ben de abrirse todos los drenes de la turbina. 

15) Se debe verificar constantemente la temperatura de la -­

carcasa de escape de la turbina de baja presi6n, obser.-­

vando que el sistema automático de roc!o de la carcasa -

mantenga la temperatura de /OºC o m~nos. 

16) Poner en servicio los sellos de vapor de la turhna, tal 
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que la temperatura de vapor por lo menos tenga 15°C de -

sobrecalentamiento. Los controladores del sistema de s~ 

llos deben de mantener una presión en el cabezal de 0.3 
2 2 a 0.45 kg/cm , y en los sellos de 0.1 a 0.25 kg/cm . Ve-

rificar que la temperatura de los sellos de vapor de la 

turbina de baja presión se estabilice elrededor de 150°C. 

17) Poner en servicio el eyector de arranque y cuando se ob-­

serve un vacío de 10 mm Hg, proceder a cerrar la válvula 

rompedora de vacío. 

18) Observar los siguientes instrumentos supervisores y vcri 

ficar que est~n r01is~rando correctamente dentro de los 
límites de operación segura: 

a) Excentricidad 

normal ~ 0.05 aun 

alarma = 0.075 mm 

b) Posición del rotor 

alarma:- 0.30 mm ( - lado gobernador ) 

+ 0.070 mm( + lado generador ) 

disparo: - 0.75 mm 

+ 1.15 mm 

c) Expansión diferencial 

alarma - 3.5 mm 

+ 9.0 mm 

d) Temperatura diferencial en metal de carcasa superior/­

inferior de la turbina de alta presión. 

normal 6 30ºC 

alarma 42ºC 

disparo = 56ºC 

e) Vacío para rodar ) 500 mm Hg 

19) Ajustar el gobernador principal a su posición mínima y la 

válvula u~ ¡rmite de carga a su posición máxima. 

20) Verificar que la válvula de aislamiento del regulador de 

presión de estrangulamient? se encuentre cerrada. 
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21) Restablecer la turbina y verificar que las válvulas gobeE 

nadoras, interceptoras y de paro de recalentado, abran en 
una posici6n del 100%. 

22) Rearmar el mecanismo del controlador de las válvulas de -

corte. 

Los operarios al terminar con estas tareas, han cumplido con 

los preparativos del arranque, con esto es posible continuar 

con la segunda etapa del arranque, es decir, el rodado de la 

turbina. 

3.2 RODADO DE LA TURBINA. 

El rodado de L::i turbina es el proceso más delicado en el 

arranque de la unidad, esto se debe principalmente a que la -

turbina sufrirá una dilataci6n al aumentar su temperatura, no 

siendo esta uniforme para todas las partes que~ la componen, -

esto es, él rotor no se dilatará respecto al tiempo en la 

misma proporci6n que la carcasa, por tener esta una masa mu-­

cho mayor. 

El extremo de la turbina ele baja presión se encuentra firme -

respecto al suelo por lo que queda fija en su posici6n axial, 

la parte de alta presi6n queda libre de expanderse axialmente 

ya que contiene una superficie de deslizamiento. La expan--­

si6n se comunica al extremo frontal de la turbina a trav~ del 

cojinete de empuje, de esta manera se logra tener las tolera.!! 

cias normales en la secci6n de alta presión y alta temperatu­

ra en donde se encuentran las toleracias mas estrechas. La -

dilataci6n lateral tambi~n se presenta, pero esta es menos -­

cr!tica pues la expansión es menor y mas uniforme. 
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3.2.1 SISTEMA DE CONTROL DE Li\S VALVULi\S DE CORTE. 

Este sistema de control incluye: las válvulas de corte o es-­

trangulamiento, los servomotores de dichas válvulas, el con-­

trolador y un dispositivo de protección, por medio del cual -

no es posible abrir las válvul~s si no existe aceite de rest~ 

blecimiento y, el mecanismo se encuentre rearmado. 

En el momento de disparar la turbina por alguno de los dispo~ 

sitivos de protecci6n mencionados anteriormente, figura 2.12, 

el aceite de restablecimiento es drenado, con esto todos los 

dispositivos que operan con aceite son desactivados, las vál­

vulas de admisión de vapor cierran, el aceite de alta presi6n 

suministrado por la bomba auxiliar de aceite es drenado; bajo 

estas con<licioues la turbina está totalmente inactiva, se su­

ministra aceite unicamentc a los cojinetes, por medio del si!!_ 

tema de suministro de aceite que funciona automáticamente. 

Restablecimiento de la turbina: para poder hacer el rodado, -

es necesario restablecer la turbina, para esto primeramente -

se debe revisar que ningan dispositivo de protección se en--­

cuentre activado, se deben tener todas las condiciones necesa 

rias, tanto de presi6n como de temperatura. y de vado; la po­

sici6n que deben tener los dispositivos de control antes <le -

restablecer la turbina son: 

i} La válvula límite de carga se debe encontrar en su máxima 

posici6n, esto es, la válvula de copa totalmente pegada a 

su asiento, no debe drenar el aceite de control, la prc--­

si6n debe ser de 3.1 kg/cm2. Con esto las válvulas de go­

bierno e interceptoras abrirán al 100% al restablecer la -

turbina (en el rodado de la turbina todas las válvulas de 

admisión de vapor deben de encontrarse al 100% de su aper­

tura, excepto las válvulas de corte}. 

ii}El gobernador principal en su posici6n mínima, es decir, -
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que unicamente el resorte de compresión del fuelle mantenga -

la válvula de copa pegada a su asiento, ver figura 2.8, debe 

existir 3.8 a 4.2 kg/cm 2 de presión en el aceite de control 

del gobernador. Esto se hace para que cuando la turbina ten­

ga velocidad el impulsor del gobernador tome el control de la 

velocidad en 3,384 r.p.m. aproximadamente. 

Teniendo estas condicione~; (~n l.~1 ttu·binn, SC' procede al rcst~ 

blecimicnto de la si<J\1 j en te 11\éineril: rcc; L¡¡\; l «ccr L1 turbi n,•1 a 

control remolo desde l .... :.:;o.l:t de~ control: dl cfcctuürsc cst:a -

maniobra, opcr.:l el l."(!::it.:Ji1Jl:c.irnicnto r-cmoto r1uc rc~llrma el dis-

positivo da disparo por sobre velocidad, cerrando la válvu 

la de copa que drena el aceite de disparo de emergencia y por 

lo tanto se cierra la v8lvula do disparo por sobre velocidad, 

ver figura 2.12, por ser de mayor presión, Cb ~Jcir, la pre-­

si6n de disparo de 1cmc-r9t?nci a es de al ta presión de 20 a 22 -

Kg/cm 2 , y la presión del aceite de restablecimiento es de 8 a 

9 kg/cm 2. 

Al existir acciLc de rcstablec~niento,todcs los dispositivos 

de' cont'tol :· "l"otecc1ón de la turbina son ¡¡ctiv.cidos, menm; el 

controla<lor de }.as v:Hvulas de, eslrilngulnmicnto, ya qtw este 

debe ser rearmado para que pueda ser operado. 

Rearme del Cont1·0L1Jor de 1ns Vfllvulas de Estrangalamicnto. 

Para rearmar el mecanismo del controlador se procede de la si 

guicnte m~ncra: posicionar en el sentido de bajar el interru~ 

tor de control que acciona el motor (desde la sala de control!" 

al hacer esto, el eje del controlador se comienza a desatorni 

llar del cojinete del controlador y por lo tanto el eje gira 

en sentido de disminuir. En el momento en que el motor para 

y enciende una 3eñal luminosa en la sala de control, esto in­

dica que el mecanismo del controlador de la válvula de corte 

ha sido rearmado, esto es, el eje del fijador se ha enclavado 

en el cojinete ·del controlador impidiendole cualquier n1ovi--­

miento. 
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Hasta este momento, las válvulas de corte todavía siguen ce-­

rradas, pero están listas p.:1r2. anpezar u abrir y acelerar la turbi 

na. 

3.2.2 OPERACION DE LAS VALVULAS DUR/\NTE EL RODADO . 

. Antes de describir el arranque de la unidad, es importante t~ 

ner presente el comportamiento del turbogenerador en el proc~ 

so de rodado, esto será de gran utilidad para modelar la tur­

bina. 

Cuando la turbina se encuentre preparada para iniciar el ro­

dado, la presi6n de control de las válvulas de corte es de --

1. 2 a l. 3 kg/cm2 , no siendo suficiente para abrir las válvu-­

las. Para subir la presi6ll de control es necesario accionar 

en el sentido de "subir" el interruptor que controla el motor 

del controlador de las válvulas de corte, al hacer esto, se~ 

plican 127 VDC al motor, este al gira~ hace que la válvula de 

copa baje aumentando la caída de presi6n del aceite al pasar 

a través de ella y por lo tanto aumenta la presi6n de control. 

Cuando la presión llega a tomar el valor de 1.4 a 1.6 Kg/cm 2, 

las ~álvulas de corte estarán a punto de abrir. 

Por cada nuevo pulso que se aplique en sentido de "subir" le 

corresponde un determinado nivel de presi6n de control, por -

consiguiente, una correspondiente apertura de las válvulas de 

corte que dejan pasar una determinada cantidad de flujo de va 

por hacia la turbina haciéndola girar. 

Si se desea bajar la velocidad, se debe girar en sentido de -

"bajar" el iriterruptor de control de motor, es cuando se apl! 

can -127 VDC haciendo girar el motor en sentido contrario, en 

tonces disminuye la presi6n de control. 

Las válvulas de gobierno, las interceptorar. y las de paro de 

recalentado se mantendrán al 100% de su apertura y el genera­

dor sin carga. La aceleraci6n que se le aplique a la turbina 
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debe cumplir con las curvas de rodado que recomienda el fabr.i-. 

cante para cada caso en particular. cuando la velocidad de -

la turbina llegue a un valor de 3,384 r.p.m. el impulsor del 

gobernador aplicará al fuelle una presión de aceite de l.B -­

Kg/cm2, siendo suficiente par;:i empezar a abrir la v¡'ilvula de 

copa del gobernador principal. cuando el fuelle adn no logra 

abrir la válvula de copa, e,-; c~>tc momento la presión de con-­

trol en el limiLadcH- de carC)u c:s de J.1 kq/crn 2 , en 1'1 qobcrnE_ 

dor principal co11 la v~Lvula de copa totalmente peqada en su 

asie11tu existe ur1a preLli~I) Je control. rlc l.R ~ 4~2 Kq/cm 2 . -­

Cuando se cmpic!z~ u. .. ün:.i.i. la v2.lvu.L:i LlL' cop0 del gobernador -

debido al impulsor del gobernador, la presión de control del 

gobernado¡_· cmpezar.'i a disminuir y cuando llequc ;.1 3.1 I<g/cm 2 , 

o menor tomar5 el control ele la velocidad de li1 turbina, e st.o 

ocurre aproximadamente en J,384 r.p.m., el gobernador manten­

clrfi fija la velocidad en ese valor y las vfilvulas de qobierno 

se encontrarán para entonces al :.'O?. su apertura :iproximadame~ 

te. 

Posteriormente so procede a abrir las válvulas de corte al --

100?,, esta se logra girando ol interrup toi: de con trol dc•l mo-­

tor en sentido de "subir", cuando la presión de control llc-­

gue a 3.8 o 4 Kg/cm 2 esta válvula alcanzara el 1001 de su 

apertura y se enciende un indicador luminoso en el tablero de 

control. Para. poder seguir incrementando la. velocidad de la 

turbina se debe operar el controlador de las válvulas de qo-

bierno, al igual como se realiz6 para las v1ilvulas de corte.-

Se debe girar el interruptor que controla el motor del contro 

lador del gobernador en sentido de "subir"; por cada pulso -­

que se aplique, la pres.i.6n de control del qobernador aumenta­

rá un determinado valor y por lo tanto la apertura de las vál 

vulas aumentará permitiendo mayor flujo de vapor hacia la tur 

bina. Cuando .la velocidad sea de 3 ,GOO r.t_J.m. se habrá termi 

nado el rodado. 

3.2.3 CURVAS DE RODADO. 

Como se mcncion6 anteriormente, la temperatura inicial de la 
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turbina es lo que hace diferente a cada rodado, si al iniciar el 

rodado la temperatura en la cámara de impulso es menor de lOOºC 

se dice que es un rodado frfo, si la temperatura en la cámara de 

impulso es mayor de lOOºC se dice que es un rodado caliente. 

Para establecer el programa de cada rodado los operarios de la -

central termoeléctrica de 'l'ula Hidalgo, utilizarán curvas espec.f 

ficas de rodado donde es seleccionada cada una de ellas depen--­

diendo del tiempo que haya estado parada la unidad, siendo esta, 

una manera de determinar la temperatura inicial ele la cámara de 

impulso. 

Cuando se hace un rodado frío, el vapor que entra a la turbina -

debe tener un sobrecalentamiento mínimo de 55°C pero no más de -

450°C de temperatura total, con un vacío tan alto corno sea posi­

ble y presi6n de 60 y 80 Kg/cm2 en el vapor principal. Cuando -

se hace un rodado caliente se debe usar vapor a presión baja y a 

temperatura alta para minimizar la pl'\rdida de temperatura. En -

t~rminos generales, se efectúan los siguientes pasos para el ro­

dado de la turbina: 

3.2.3.1 PROCEDIMIENTO Pi\R!I. EL RODADO DE LA TURBINA. 

1) Abrir las válvulas de estrangulamiento lo suficiente para ac~ 

lerar el rotor a 400 r.p.m. a una razón de 150 o 200 r.p.m./­

min., y verificar tan pronto como se incrementa la velocidad 

del rotor que el tornaflecha desembrage automáticamente. Po­

ner la perilla de control remoto del tornaflecha en la posi-­

ci6n de "~"UERA". Nunca deberá de ser arrancada la turbina con 

vapor desde la posición de reposo, es deci~, con el tornafle­

cha fuera de servicio. 

2) seguir la curva de arranque recomendada por el fabricante, en 

las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 aparecen las curvas de rodado 

para una semana o más, 60 hrs., B hrs. y 2 hrs. respectivame~ 

te, 
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3) Mantener la velocidad en 400 r.p.m. el tiempo suficie~ 

te p2ra verificar los instrumentos supervisorios de la -­

turbina, a fin de asegurarse que no haya condiciones ins~ 

tisfactorias. Durante este período se deben supervisar -

constantemente la excentricidad de la flecha de la turbi­

na, así como la temperatura deferencial entre el metal y 

el vapor de la c!imara de impulso. 

4) Incrementar la velocidad con el controlador de las vál 

vulas de corte y verificar que aproximadarnentc a 600 r.p. 

m., se realice la transferencia automática de medición de 

.excentricidad a medición de vibración. El ajuste del co~ 

trol de temperatura del aceite de lubricación de la turbi 

na se debe de modificar de 30ºC a 40°C. 

5) Si al incrementar l;i velocidad de la turbina, las con­

diciones de temperatura medidas o los instrumentos super­

visorios indican que los límites recomendados están apro­

ximadados o cxce:Jidos , se sugiere reducir la velocidad a -

400 r.p.m. y esperar un tiempo suficiente para que las -­

condiciones de la turbina se tengan dentro de los límites 

de operación segura. 

6) En caso de haber realizado mantenimiento mayor o haber 

removido los cojinetes de la unidad, es una buena prácti­

ca que estando la velocidad en 400 r.p.m. cerrar las vál­

vulas de estrangulamiento, dejando girar libremente al ro 

tor y cerciorarse localmente de que no haya fricciones o 

rozamiento~ en la unidad. En caso satisfactorio seguir -

con el rodado normal. 

7) Durante los períodos en que se incrementa la velocidad 

de la turbina se deberá vigilar constantemente las vibra­

ciones en todos los cojinetes ·del turbogenerador. La 

máxima vibración se presenta a velocidades entre 2,100 y 

2,200 r.p.m. aproximadamente. 
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8) Incrementar la velocidad de la turbina hasta llegar alr~ 

dedor de 2,400 r.p.m., a una raz6n no mayor de 200 a 250 -­

r.p.m. /min. La presi6n y temperatura del vapor deben ele-­

varse como se muestra en las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4. 

Mantener la velocidad por un tiempo ya predeterminado. 

9) Proceder a incrementar la velocidad de la turbina hasta 

3,600 r.p.m. a raz6n de 200 o 250 r.p.m., verificar que a-­

proximadamente a 3,380 r.p.m., el gobernador principal asu­

ma el control de la velocidad de la turbina mediante el cie 

rre de las válvulas de gobierno desde 100% hasta un valor -

aproximado de 20% de apertura. Abrir lentamente las válvu­

las de estrangulamiento para cerciorarse que el gobernador 

principal est6 controlando la velocidad correctamente, al -

estar al 100% de apertura las válvulas de corte, se incre­

menta la velocidad con las v~lvulas de gobierno hasta llc-­

gar a 3,600 r.p.m. 

10) Mantener la velocidad de la turbina alrrededor de 3,600 

r.p.m. y parar la bomba de aceite auxiliar, el interruptor -

de esta bomba se debe colocar en el modo "AUTOMATICO". Veri­

ficar que la presión de descarga de la bomba principal de a­

ceite y la presión de aceite de lubricaci6n a los cojinetes 

de la turbina se encuentren dentro de los l!mltes recomenda­

dos para operaci6n. 

3.2.4 SUPERVISORIOS DE LA TURBINA. 

En el proceso de rodado de la turbina, los operarios deben -

revisar constantemente los "supervisorios de la turbina", ya 

que estos indican el estado general en que se encuentra el -

turbogenerador en el momento de estar acelerado el rotor. De 

esta manera es posible corregir a tiempo las fallas o anoma­

lías que se puedan presentar, asegurando el rodado, y no a-­

plicando esfuerzos al rotor que disminuyan la vida ütil de -

la unidad, 
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En la figura 3.5 se observa la localizaci6n de los instrume~ 

tos supervisorios de la turbina, estos instrumentos incluyen 

un sistema de alarmas y disparo de la unidad cuando los val2 

res de operaci6n segura han sido excedidos; en algunos casos 

el disparo se deja a criterio del operario. 

1) Excentricidad del rotor: la excentricidad nos indica la -

curvatura que tiene el rotor debido a la diferencia de temp~ 

ratura que existe entre sus alrededores, debido a que al pa­

rar la turbina,la parte superior de la carcasa se encuentra 

más caliente que la parte inferior. Esta curvatura se logra 

minimizar manteniendo el rotor en giro lento (estado de tor­

naflecha). 

La medici6n de la excentricidad se hace cuando la turbina se 

encuentra en giro lento y cuando la velocidad de la turbina 

es menor de 600 r.p.m.; cuando la velocidad es mayor, un di~ 

positivo hidráulico desactiva el medidor de excentricidad y 

activa los dispositivos de mcdici6n de vibraciones. Los lí­

mites de operaci6n son los siguientes: 

Menor e igu¡¡l ¡¡ O. O 5 m.11 operaci6n normal 

Mayor o igual a 0.075 nun alarma 

2) Vibraciones del rotor. Cuando la velocidad de la turbina 

es mayor de 600 r.p.m., la curvatura del rotor es medida en 

forma de vibraciones. 

Estas vibraciones son medidas en cada uno de los siete coji­

netes siendo el n!lmero siete el que vibra con mayor amplitud·­

El nivel de vibraci6n que te~ga el rotor del turbogenerador 

nos indica si el rodado se está llevando en forma correcta. 

Los niveles de operaci6n son los siguientes: 
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menores de o. 075 mm Operación normal 
de 0.075 a 0.125 mm Mantener velocidad constan 

te. 
de 0.125 a 0.25 mm Bajar velocidad 
de 0.25 o mayor Disparo de la unidad. 

En velocidad crítica, de 2,100 a 2,200 r.p.m. 

de O. 125 mm a O. 25 mn Rebasar rápidamente 

de 0.25 o mayores Disparo de la unidad. 

3) Posición del rotor. En el proceso de rodado, cuando la -­

turbina se dilata desproporcionalmcnte debido a los diferen-­

tes gradientes de temperatura del rotor y la carcasa, es pel! 

groso que exista fricción entre las partes movibles y fijas, 

por estar illllbi.ls nmy junt.1:; en lo. Sf'cc.i6n <le nlta presión y a,! 

ta temperatura; por esta raz6n se registra la posici6n axial 

del collar de empuje del rotor respecto al soporte del cojin~ 

te de empuje, que determina cuando la posición relativa del -

rotor es peligrosa. Los Hmitcs de operación son los siguiel! 

tes: 

- 0.3 P1m + 0.7 11U\1 Alama 

- o. 75 mm + 1.15 mm Disparo 

- ) significa lado turbina 

+ significa lado gobernador 

4) Expansi6n diferencial. Al igual que el registrador que d~ 

tecta la posici6n del rotor, el detector de la expansi6n dif~ 

rencial tiene como objetivo activar una alarma cuando las di~ 

tancias entre las partes fijas y m6viles de la turbina han s~ 

perado los límites de operación segura y se corre el peligro 

de que haya fricci6n entre ellas, esto sucede principalmente 

porque la dilataci6n del rotor y la carcasa no son proporcion~ 

les, la expansi6n diferencial es medida entre las partes fi-­
jas y noviles de la turbina, los límites de operaci6n son --



los siguientes: 

- lil -

- 3.5 nun ;+9.0 mm Alarma 

(-) significa lado turbina 

(+) significa lado gobernador 

5) Expansi6n de la carcasa. Este instrumento es el encargado 

de registrar la expansi6n que sufre la carcasa al elevar su -

temperatura en el proceso de rodado. Como se mencion6 ante-­

riormente, la turbina est5 fija al cimiento de la parte cen-­

tral de la turbina de baja presión y el pedestal del goberna­

dor puede desplazarse libremente a lo largo de su posición 

axial. Este registrador miele la posici6n del pedestal del gQ 

bernador relativo en un punto fijo, esto es, el cimiento. El 

objetivo principal del instrumento es detectar si no existe -

obstrucción en los patines ª" desliznrniPnto de la carcasa, -­

además de o:::mparar la expansión ele la carcasa en condiciones -

semejantes de la turbina. 

6) Instrumentos detectores de temperatura. Existen otros ins­

trumentos supervisorios de la turbind, euc.;argados de detectar 

la temperatura en diferentes partes del turbogenerador, estos 

activan una alarma cuando los límites de operaci6n segura son 

excedidos y el disparo se deja al criterio del operador. La -

funci6n de cada uno y los límites de operaci6n son los si---­

guientes: 

Temperatura en la descarga del aceite de los cojinetes: 

a) 71°C, máxima temperatura en el cojinete más caliente para 

operaci6n contínua. 

b) 77°C, alarma. 

Temperatura del metal de los cojinetes de apoyo: 

a) temperaturas menores de 91°C normales. 

b) 107°C, alarma. 

c) 113°C, disparo u otra acci6n correctiva. 
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Temperatura del metal del cojinete de empuje: 

a) temperaturas, 

b) 99ºC alarma 

c) 107ºC disparo u otra acci6n correctiva. 

Temperatura diferencial del metal y el vapor en la cámara de 

impulso: 

a) llOºC a-56ºC normal 

b) 140ºC a-B3ºC limite máximo 

(+) significa: vapor) metal 

(-) significa: vapor< metal 

Temperatura diferencial entre la superficie interior de la 

brida horizontal y el perno adyacente del cilindro de alta 

presión, no debe exceder de llOºC. 

Ternperaturct diferencial entre el metal de la carcasa superior 

con respecto a la carcasa inferior de la turbina; 

a) menor de 30°C normal 

b) 42ºC alarma 

e) 56ºC disparo u otra acci6n correctiva. 

Temperatura de escape de la turbina de baja presi6n no debe -

exceder 120°C. 

Existen otros supervisorios como lo es el revisar localmente -

la posici6n de las válvulas y la variable mas importante, ea-. 

to es, la velocidad de la turbina. 
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3. 2. 5 RODADO DE LA UNIDAD 1 DE LA CTE DE TULA HIDALGO. 

Se present6 la oportunidad de registrar el rodado de la Unidad 

1 de la Central Termoeléctrica de 'rula Hidalgo "Francisco Pé-­

rez Ríos". En donde los operarios realizan el rodado de la -­

turbina en forma normal, el rodado fué de tipo frío, después -

del mantenimiento mayor a la unidad. Existieron limitaciones 

de equipo y disponibilidad de sefiales, pero se logr6 araficar 

las siguientes sefialos: 

a) En un registrador térmico TIGRAPH conectado a las tarjetas 

de interfaz del SADRE ( Sistema de Adquisición de Datos y Re-­

gistro de Eventos ) , se graficaron las siguientes señales: 

Presión de vapor principal 

, Presión de aceite de control de la válvula de corte derecha. 

Presión de aceite de control de la vf'ilvula de corte izouierda. 

Presión en el paso curtis. 

Velocidad de la turlJina. 

Posici6n del interruptor de control del motor del controlador 

de las válvulas de corte. 

b) Con la computadora del SADRE se listó la siguiente señal: 

Duración de los pulsos de voltaje que se aplicaron al motor 

del controlador de las válvulas de corte. 

Los pulsos de voltaje que se aplicaron al motor del controla-­

dor, son registrados de dos formas diferentes, con el grafica­

dor térmico y con la computadora del SADRE, esto es debido a -

que con el graf icador no fué posible conocer la duraci6n de di 

chos pulsos, solamente se pudo conocer el sentido. En la com­

putadora solamente tuvimos oportunidad de registrar una señal, 

que fu~ la duración de los pulsos sin importar su sentido "su­

bir" o "bajar". 
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Cinco horas y media después de haber iniciado el rodado de 

la turbina fu6 disparada, debido a que la caldera sali6 

fuera de control. Las gráficas obtenidas de este rodado -

se resumen en las figuras 3.G, 3.7, 3.8, 3.9, en estas fi­

guras solo aparecen los intervalos del rodado aue conside­

ramos de mayor interés para nuestros propósitos. La pre-­

si6n del paso Curtis resultó más pequefia de lo que esperá­

bamos, su valor casi no se dcspcg6 de la línea de referen­

cia, por esta razón no aparece en las figuras. 

En la figura 3.G aparecen los primeros 20 minutos de roda­

do, en llonde su pueclc aprccL:ir la aceleración c¡uc se le a­

plicó al rotor, la variaci6n de la presión de control, los 

pulsos de voltaje que se aplicaron al motor del controla-­

dar de las válvulas de corte y la presión del vapor princ_l 

pal. Por ser rodado frío despu6s de realizar mantenimien­

to mayor a la unidad, el estar la velocidad en 400 r.p.m., 

se cerraron las válvulas de corte para revisar localmente 

si no existían rozamientos del rotor. En las figuras se -

pint6 una raya punteada en 1.41 Kg/cm 2 de la presión de -­

control para indicar el momento en que abren o cierran las 

válvulas de corte. 

En la figura 3.7 se puede apreciar la velocidad de la tur­

bina, la presión de control y la presi6n del vapor princi­

pal, esta sección del rodado tiene importancia ya que a -­

las 3 hrs. y 30 min. despuAs de iniciar el rodado fueron -

abiertas las válvulas de gobierno al 100%, pues por descu~ 

do del operario no se encontraban totalmente abiertas. Los 

pulsos de voltaje no aparecen en esta gr§fica pues para -­

nuestros objetivos solo nos bastan los registrados en la -

figura 3. 6. 

En la figura 3.B se aprecian las mismas variables que en 

la figura anterior, esta sección del rodado lo considera-­

mes de inter€s ya que se observan variaciones de la pre---
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si6n de control y de la velocidad de la turbina, que resu! 

ta de gran inter€s para evaluar el modelo de la turbina. -

En la figura 3.9 aparece el fin del rodado, en donde se a­

precia el disparo de la turbina. 

3.3 SINCRONIZACION Y CARGA DEL GENERADOR. 

La última etapa del arranque es sincronizar el generador a 

la línea y toma de carga. Para poder hacer la sincroniza­

ci6n es necesario que el voltaje, la fase v la frecuencia 

del generador sean iguales a los de la línea. la igualaci6n de voJ 

taje se logra ajustando el c.xcitador., la frecuencia y la fase por m~ 

dio del controlador del gobernador. La descripci6n en tAr­

minos generales de los pasos que se deben seguir en este -

proceso, son los siguientes: 

1) Ajustar el gobernador principal para controlar la velo­

cidad de la turbina y efectuar los preparativos para sin-­

cronizar la unidad al sistema. 

2) Sincronizélr la unidad y tomar 5 o 10% de la carga nomi­

nal, mantener esta carga todo el tiempo requerido para es­

tabilizar las temperaturas de vapor a la entrada de la tuE 

bina. Se recomienda que durante esta etapa de estabiliza­

ci6n de las temperaturas se transfiera del gobernador prin 

cipal a la válvula de límite de carga para evitar oscila-­

cienes de las válvulas de control ocasionadas por las va-­

riaciones de frecuencia del sistema. 

3) Incrementar la carga de la unidad a raz6n de 3 MW/minu­

to, al llegar a 50 MW, se comienza a desbloquear las ex---. 

tracciones de vapor de la turbina, la carga se debe estabi 

lizar en 60 MW para esta maniobra. 

4) cuando la temperatura del metal de la carcasa superior 

con respecto a la inferior alcance una diferencia de JOºC, 
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en este momento, se comienza il cerrur los r1renes de las lí 

neas de vapor de la turbina. 

5) Efectuadas las maniobras anteriores, se sigue con el in 

cremento de carga. La temperatura del vapor principal de­

berá ser estabilizada en un valor de 538ºC. La presión de 

el vapor principal no dcbcr5 ser incrementada hasta su va­

lor de régimen normal de 168 Kg/cm 2, pues este incremento 

dependerá de la sílice existente en nl vapor que es lleva­

do a la turbina y en el agua de la caldera. 

6) Una vez que la unidad se trabajó con el incr0mento de -

carga, y la presión del vapor y temperatura se estabiliza­

ron dentro de sus vcllores de régimen, se debe poner en se_E 

vicio el regulador de rncsi6n iniciul de estrangulamiento. 

7) Durante esta etapa de arranque, se debcr5n de vigilar 

constantemente todos 1.os parámetros de operación de la tur 

bina. Al terminar esta etapa se da fin al arranaue del -­

turbogenerador. 
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CAPITULO IV. 

DESARROLLO DEL MODELO DEL TURBOGENERADOR Y DEL SISTEMA DE -

CONTROL DE RODADO DE LA TURBINA. 

En este capítulo se define el modelo del turbogenerador y -

del sistema de control a la velocidad de 1<1 turbina, que 

son usados en la simulación del proceso de rodado. Para 

tal objetivo se define primer¿¡mente el rodado automlitico 

que se espera alcanzar, en base a los objetivos planteados. 

Así también se define el conjunto de señales de entrada y -

salida utilizadas por el sistema de control que aseguren el 

rodado y eviten esfuerzos en el rotor. El turbogenerador -

para poder ser modelado es dividido en varios subsistemas, 

y los parámetros de cada uno de estos, serán evaluados con 

las gráficas obtenidas en el rodado de turbina registrado -

en Tula. 

4. 1 DEF INICION DEL RODADO AUTOMATICO. 

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un sistema de 

control que acelere la turbi~a automáticamente en el proce­

so de rodado del turbogenerador de la Unidad 1 en la C.T.E. 

de Tula Hidalgo. Actualmente, este proceso lo realizan los 

operarios en forma manual, accionando el sistema de control 

de las válvulas de corte y el sistema de control de las vál 

vulas de gobierno con lo cual se eleva la velocidac de la -

turbina de 3 R.P.M. hasta 3,600 R.P.M. 

Para fines de automatizaci6n ne este proceso se propone que 

el rodado de la turbina sea de. 3 R.P.M. hasla 3,384 R.P.M., 

aproximadamente, de esta manera unicaJTlente· se utilizará el 

sistema de control de las válvulas ·de corte, dejando el si~ 

tema de cOntrol de las válvulas de gobierno para la tercera 
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etapa del arranque, esto es, una vez que el circuito controla­

dor abra totalmente las vtilvulas de corte, el operi:lrio corregi. 

r5 la frecuencia y fase del gener¡¡dor con las v~lvulas de 00-­

bierno, y un¡¡ vez sincronizada la unidad tomar carga de la lí­

nea. En el proceso de rodado de la turbina existen otras va-­

riables que se requieren estor ajustu.ndo, tales como la pre--­

si6n y ld temperatura del vapor principalmente, estas varia--­

bles seguir5n siendo responsabilidad de los operadores, el cir 

cui to control¿¡dor solo tomarft Uis Vilriablcs que involucren cam 

bios en la velocidad de la turbina. 

El sistema de control ¿¡ cle!>illTOllilr en esta tesis, estii pensa­

do para ser implementado en una microcomputadora, la cual se -

mantendrá comunicada con el operario y con el turbogenerador, 

pues no debe acelerar la turbina si no i_.;" han cumµlido los pr~ 

parativos del arranque, y al estar acelerando el rotor debe co 

nacer el estado en el cual se cncucntr.:i el turbogcnera<lor, pa­

ra asegurar de esta manera el rodado de 1.:i turbin.:i y proteger 

el turbogcncrador. 

4. 2 SE!ll\T.E.S DE ENTfü\Dl\ Y S/l.LIDi\ DF. Ll\ MICROCOMP\J'l'ADOH.l\. 

En este tema se tratarSn,el conjunto de las señales de entrada 

y salida que le permitan a la microcomputadora realizar el ro­

dado sin ningún peligro para la turbina. 

4.2.l SEílALES DE SALIDA. 

Para ejercer el control sobre la velocidad de la turbina es n~ 

cesaric que la microcomputadora tenga una señal de salida, esta 

es hacia el inter;:uptor que controla el motor de.1 r;crvornotor -

de las válvulas de corte, el interruptor solo tiene tres posi­

ciones que son: •subir: 'Bajar'y'Neutro~ Naturalmente deben exi~ 

tir señales lumino~as que le indiquen al operario el estado en 

que se está llevando a cabo el rodado, pero como en esta tesis 

solo se simulará el rodado, estas señales no serán considera-­

das. Por lo que solo se tomará una señal de salida. 
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4. 2. 2 SEfü\LES DE ENTRADA. 

Estas señales pueden ser divididas en dos grupos, uno de ellos 

corresponde a las señales de condici6n para el rodado, es de-­

cir, los preparativos del arranque. El otro grupo corresponde 

a las señales de control, es decir, los supervisorios de la -­

turbina. 

a) Señales de condición. 

Para que el arranque pueda llevarse a cabo, deben ser favora-­

bles todas las condiciones de opcraci6n del turbogenerador ya 

que de lo contrario el rodado ser,~ 1111 frilcnso. La microcompu­

tadora debe acelerar el rotor cuando los preparativos del 

arranque se hayan cumplido, pidiendo posteriormente la autori­

zaci6n del opario par~ iniciar el rodado. Se observa que la -

mayorra de los preparativos del arranque son secuenciales, e-­

jemplo: 

Para que las vdlvulas gobernadoras, de paro de recalentado e -

interceptoras se encuentren al 1001 de su apertura, deben de -

haberse cumplido los siguientes requisitos: 

i) Todos los dispositivos de protecci6n de la turbina deben a.E_ 

tar desactivados, de lo contrario la turbina estaría disparada 

li) La bomba de aceite auxiliar debe de estar activada, ya que 

de lo contrario no habrá aceite de alta presi6n. 

iii) El limi tador de carga en su máxima posici6n ya que <le lo. 

contrario las válvulas gobernadoras no abrirán al 100%. 

iv) Turbina restablecida. 
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Si la temperatura y presi6n del aceite a los cojinetes es co-­

rrecta, esto indicará lo siguiente: 

i) Los enfriadores de aceite a los cojinetes están funcionando. 

ii) Las bombas de circulaci6n de agua activadas. 

iii) El sistema de aceite de lubricaci6n en condiciones favora 

bles, etc. 

Si el vacío en el condensador es de 500 mm Hg, entonces: 

i) La válvula rompedora ele vacío cerrada. 

ii) En servicio el exhaustor del condensador, etc. 

Por estas razones es necesario tomar una lista reducida de seña 

les que le indiquen a la microcomputadora que los preparativos 

del arranque se han cumplido, Esta lista es la siguiente: 

a .1) Presi6n y temper<i tura de acci te a cojinetes del rotor 1 el 

rango es: 

Presión de 0.7 a 1.4 Kg/cm2 

Temperatura menor de 30°C 

a.2) Presi6n de hidr6geno en el generador: 2.5 I<g/cm2 

a.3) Vacío en el condensador: menor o igual a 500 mm Hg. 

a.4) Posici6n de las válvulas de admisi6n de vapor. 

Totalmente abiertas: gobernadoras, interceptoras y de paro de 

recalentado. 

Totalmente cerradas: de corte o estrangulamiento. 

a.S) El motor de tornaflecha: embragado y girando. 

a.6) Controlador de las válvulas de gobierno: en posici6n míni-
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a.7) Controlador de las válvulas de corte: rearmado. 

a.8) Sistema de sellos: 

Presi6n en el cabezal: de 0.3 a 0.45 Kg/cm 2 

Presi6n en los sellos: de 0.1 a 0.25 Kg/cm2 

Temperatura del vapor de sellos de la turbina de baja presi6n: 

150°C :!: 30°C 

a.9) Excentricidad del rotor: menor o igual a 0.05 mm. 

b) Sefiales de control. 

En este tema se tratarftn los supervisorios da la turbina, de los 

cuales hará uso la microcomputadora para conocer el estado de la 

turbina y ejercer el control sobre esta. 

Cuando algdn supervisorio de la turbina excede su valor de los -

límites de operaci6n segura, es activada una alarma, dejando al 

criterio del operador la correcci6n de la anomalía o el disparo 

de la unidad. Solamente existen dos casos de los cuales la vel..9_ 

cidad del rolor se ve afectada µor el valor anormal que conten-­

gan, siendo ;::stoc>; la ''·'"''-'entr ici<lad/vibraciones ( la excentrici­

dad y las vibraciones serán tratadas como una sola variable ) y 

el valor de la temperatura en la turbina. 

Para fines de control, la rnicrocomputadora tomará como variable 

principal l~ velocidad del rotor, ya que es lo que se desea con­

tro¡ar, y por lo anteriormente di.cho, también es necesario que -

detecte constantemente la temperatura diferencial clel vapor y el 

metal en el paso Curtís, y la excentricidad/vibraciones del ro-­

tor. Los otros superv'isorios- también son importantes, pero la -

microcomputadora no podrá hacer nada cuando su valor. exceda los 

límite,~ d~ operaciOn segura, e 1 operario hará las correcciones 

necesarias cuando se presenten las alarmas correspondientes, De 

esta manera el rodado de la turbina queda determinado por estas 

tres variables: 
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b.l) Velocidad de la turbina.- Este parámetro ser4 tomado para -

poder corregir la aceleraci6n recomendada y mantenerla constante 

en los tiempos de calentamiento. 

b.2) Temperatura diferencial del vapor y metal en la c~mara de -

impulso: el límite de operación es el siguiente: 

llOºC a - 56°C 

140°C a - !l3°C 

normal 

límite máximo 

(+) significa: vapor > metal 

(-) significa: vapor ..( metal 

Cuando la temperatura diferencial salga de estos límites se debe 

mantener la velocidad con;,tantP hasta que sea corregido el 
error. 

b.3) Excentricidad/vibraciones: estas dos variables son conside­

radas como una sola, ya que al desactivarse el dispositivo que 

registra la excentricidad se activa el dispositivo que registra 

las vibraciones, ambas mielen l.:t curvatura del rotor, además, ti!; 

nen la misma escala de rneJici6n. Los límites de operaci6n son -­

los siguientes: 

O !'.: E/V <0.07 mm 

0.01!:.,E/V <0.125 mm 

tante. 

continuar con el rodado normal. 

mantener la velocidad de la turbina cons-

o.12s ~E/V <0.25 mm disminuir la velocidad de la turbina. 

0.25 !5 E/V mm : disparar la unidad. 

Para el caso de la velocidad crítica de: 2,100 a 2 1 200 R.P.M. 

O f E/V <. 0.25 1\\1!1 continuar con el rodado normal. 

.0.20 ~E/V disparar lá unidad. 
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4.3 MODELADO DEL TURBOG~NERADOR. 

Un modelo del turbogenerador que considere: los mecanismos de 

control y protección, la carga en el generador, el comporta-­

miento del rotor bajo cambios de temperatura, expansión de 

carcasa, potencia que desarrollan las tres turbinas, etc., se 

ría muy complejo. 

Nuestro objetivo es obltc,ncr un modelo ~;imple que satisfilc¡¡:¡ -­

nucstr<.1s necesidades, bas~ndonos en ~uc el turbogenerador du­

rante el procedo de rodado puede ser simplificado por las si­

guientes razones: 

1) El generador no tiene carga. 

2) La mayoría de los dispositivos de control y protección no 

operan (actOan s6lo cuando el turbogenerador está en opera--­

ci6n normal) . 

3) Las válvulas de paro de recalentado e interceptoras están 

totalmente abiertas. 

4) Las válvulas de gobierno se encuentran abiertas al 1001, -

empiezan a cerrar cuando la velocidad de la turbina llega a 

J, 384 r.p.m. 

5) La turbina es acelerada Onicaroente con el sistema de con-­

trol de las válvulas de corte. 

6) Se considera una sola turbina que sea equivalente a tres. 

El sistema que resulta tomando en cuenta estas consideracio-­

nes es una masa de inercia " J " girando en un medio viscoso, 

el par que ejerce el vapor sobre la tu~bina es regulado por -

una vá_lvula operada por un sistema hidrlittlico, ver figura 4.1 

. Para modelar el sistema presentado en la figura 4.1 se divide'· 
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en seis subsistemas funcionales, los cuales son: 

a) Subsistema 1: comprende el motor de corriente directa y la 

carga que representa el sistema mecánico hasta la válvula de 
copa. 

b) Subsistema 2: comprende el circuito hidráulico de aceite -

de control. 

c) Subsistema 3: comprende la apertura de la válvula de corte 

y del servomotor en funci6n de la presi6n de control. 

d) Subsistema 4: comprende el flu:io de vapor hacia la turbina 

en funci6n de la apertura de la válvula de corte y de las pr~ 

piedades del vapor. 

e) Subsistema 5: comprende el par que ejerce el flujo de va-­

por sobre la turbina. 

f) Subsistema 6: comprende la velocidad de la turbina en fun­

ci6n del par que eierce el vapor. 

A continuaci6n se analiza cada subsistema, obteniendo la ex-­

presi6n matemática que lo r.ige. 

4.3.l M)DEU\IXlDEL SUBSISTEMA l. 

Este subsistema comprende el motor de corriente directa incl~ 

yendo la carga que representa el sistema mecánico de transmi­

si6n hasta la válvula de copa. En la figura 4.2, se observa 

el modelo, de donde se tiene: 

Ra: resistencia de la armadura. 

La: inductancia de la armadura. 

ia: corriente de la armadura. 

if: corriente de campo. 

E: voltaje aplicado a l« armadura. 
·,, !,_,.,, 
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MOTOR D C 

""" .. ~:] ~~---~ 
ACEITE DE CONTROL 

ACEITE A. P. -

/ .lf?flhW!IMrfl< 
I 

TURBINA EQUIVALENTE 

VALVULA DE CORTE 

FIG. 4.1 MOOELO DEL TURBOGENERADOR EN EL PROCESO 
DE RODADO. 

Ra 

E 

FIG. 4.:Z MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON CARGA. 

) 



eb: voltaje inducido 

•rm: torque del motor 
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Jo: momento de inercia equivalente del motor y la carga referi 

da a la flecha del motor. 

fo: coeficiente de fricción de la viscosidad del motor y de la 

carga· referida a la flecha del motor. 

Supondremos la magnetizaci6n lineal, entonces tiene: 

Kf·if donde Kf es constante 

El torque proporcional al flujo y a la corriente de armadura 

Tm = Ki· Kf· if· ia 

•rm = IZ.r · ia 

donde Ki es constante 

oonde KT es constante de torque 

El voltaje inducido proporcional a la velocidad 

eb kb·Vm donde Kb es constante 

Vm es l.a velocidad del motor 

La ecuaci6n diferencial de la armadura queda: 

La dia + Ra·iá + eb E--CD dt 

La ecuaci6n del troque o par queda: 

Jo dvm 
dt + fO·Vm = Tm ---0 

De la ecuaci6n número 2 se tiene: 

ia ---·--+--·Vm 3 Jo dvm fo -Q) 
KT dt KT 

La ecuaci6n n<lrnero 3 en la ecuaci6n n<lrnero 1 se tiene: 

La _9_(Jo · ~ + ~ ~ +Pe.( '!b_ dvm +\(,,"fo :i + KbVm =E 
dt KT dt KT '"') \_!<'r dt KT ) 
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Por ser motor de corriente directa suponemos que: La~ O, que­
dando: 

Jo_&!_ dvm 
KT dt 

+ (_Rafo 
\_ KT 

Si hacemos las siguientes definiciones: 

feq = Ra fo 
KT 

+ Kb ; bnl=~ 
fcq 

La ecuación diferencial del subsistema 1 nos queda: 

d01yJe Tui es la constante de tianoo 

Km es la ganancia 

4. 3. 2 MODELADO DEL SUBS I S'l'EMJ\ 2 

El subsistema 2 estll compuesto por un circuito hidráulico, for­

mado por una bomba de aceite de alta presión, un orificio fijo, 

una cámara donue se forma la presión de control y una válvula -

de copa, ver figura 4.3.a. Se considera el flujo del aceite la­

minar e incomprensible, por lo tanto, se puede modelar con un -

sistema lineal. 

Para encontrar la presión de control se hace una analogía con -

un circuito eléctrico equivalente, en la figura 4.3.b se mues-­

tra dicho circuito. De la figura 4.3.a,b se tiene: 

Rl es la resistencia hidráulica debida al orificio 1. 

R2 es la resistencia hidráulica debida a la vltlvula de copa. 

Vp es la fuente de voltaje que representa a la bomba de aceite. 

I es la corriente el~ctrica que representa el gasto hiddulico 

Ve es la tensil5n en R2 y representa la presi15n de control "Pe" 
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FIG. 4.S (a) CIRCUITO HIDRAULICO OEL SUBSllHEUA 2. 
(b) CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE. 

FIG. 4,4 VARIACION DE LA VALVULA DE COPA. 
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Del circuito el~ctrico equivülente, figura 4.3.b se tiene: 

Ve = Rl ,!:2R2 Vp --0 

Por ser una divisora de tensi6n. De las figuras 3.6,7,8,9 se -

observa que la máxima presi6n de control para el rodado de la -

turbina es de 1.6 Kg/cm2 aproximadamente, la presi6n del aceite 

en la descarga de la bomba es de 25 Kg/cm2, lo que indica que -

la mayor ca!da de presi6n es debida al orificio 1, de donde po­

demos concluir: 

Rl)) R2 es decir m + R2 ,;, ill 

Entonces se tiene: 

Ve= ~ Vp = -.,.YE..,__ R2 = Kl · R2 
Rl Rl 

donde I<l es rons~mte. 

De donde se puede obtener la presi6n de control como: 

Pe = Kl·R2 f2\ --\.:J 

Supondremos que para nuestros objetivos la resistencia hidrául.,! 

ca "R2" es proporcional al desplazamiAnto "d" de la válvula de 

copa, por sufrir variaciones muy pequeñas, en la figura 4.4 es­

tá representado este desplazamiento. 

Entonces se tiene: 

R2 = K2•d dorrle K2 es ronstante y depende de la fol:llla de la válvula, la 
viscosidad del aceite, etc. 

La distancia "d" queda determinada por: 

donde: VT es la velocidad del vástago de la 
válvula de copa, siendo igual a la -

velocidad tangencial el engrane que 

hace contacto con el vástago 

VT= r•( K3•Vm) donde: res.el radio del engr~ne que toca -

al v~stago~(K3·Vm): es la velocidad del en-­

grane que toca al v~stago de la válvula de 
copa y es proporcional a la velocidad del ll'Otor. 
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De las dos relaciones anteriores se tiene: 

d r ·(K3·Vm) · t 

Sustituyendo este valor en el valor de R2, se tiene: 

R2 "'K2·r·(K3·Vm)·t = K4•Vmt 

Como la velocidad del motor no es constante se tiene: 

R2 K4-f Vm•dt --0 
Sustituyendo la ecuaci6n número 3 en la ecuaci6n número 2, se 

tiene: 

Pe= Kl·K4·[ Vm•dt = KJvm ·dt 

donde: K es una constante para determinar experime~ 

talmente. 

4. 3. 3 MODELl\DO DEL SUBSISTEMA 3 

El subsistema 3 comprende al servomotor, el brazo de palanca y 

la válvula de estrangulamiento. Lo que nos interesa calcular 

en este punto es el porcentaje de apertura de la válvula, en -

función de la presión de control.. De la figura 4.1 se observa: 

Ap = K•Y --0 
donde: Ap: apertura de la válvula 

Y : desplazamiento del vástago del servo­

motor. 

K constante de proporcionalidad debido" 

al brazo de palanca. 

Para encontrar el desplazamiento del vástago del servomotor r~ 

currimos al manual: "MEMOS DE OPERACioN· DE TUTJA", en donde se 
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encuentra la gráfica que relaciona el desplazamiento del vásta­

go del servomotor de las válvulas de estrangulamiento en fun--­

ci6n de la presi6n de control. Esta gráfica aparece en la fig~ 

ra 4.5 donde se observa que la curva puede ser dividida en dos 

rectas, que son: 

a) Para presi6n de control de 1.41 a 2.43 Kg/cm2 

Pendiente: b, Y 

Ma = ---
b, Pe 

34-0 ---
2-1.41 

57. 6271 ~ aproximado 
Kg/cm2 

la ordenada: ba=Ya - Ma•Pc se evultia para el punto p: (1.41,0) 

ba= -1.41(57.6271) = -81.2542 mu 

por lo tanto: Ya= 57.627l·Pc - 81.2542 

b) Para presi6n de control de 2.43 a 3.2 Kg/cm 2 

Pendiente: 
/J. y 200 - 80 

11\,= ¿rpc- = 3.0 - 2.6 
la ordenada: 

mn 
= 300 Kg/an2 

br, = Yb - 11\," Pe; evaluada E'l1 el punto P: (3.2, 247) 

~ = 247 - 300 (3.2) =-713 

Por lo tanto queda: 

Yb = 300·Pc - 713 

Dividiendo ambas ecuaciones con el máximo valor que puede t2 

mar el desplazamiento tenemos: 

Ya Ya(Pu) = 247 = 0.2333 Pe - 0.329 

Yb Yb(Pv) = 247 = 1.2146 Pe - 2.8866 

De esta manera el máximo valor que puede tener el desplaza-­

miento del vástago es unitario, como deseamos que la máxima 

apertura de la válvula de c~rte tambil!n sea unitaria, la 
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constante "K" de la ecuación 1 toma el valor de 1, por lo -­

tanto nos queda: 

a) Para la presión de control entre: 1.41~Pc < 2.43 Kg/an
2 

Ap= 0.2333 Pe - 0.329 

b) Para la presión de control entre: 2.43<Pc 5= 3.2 Kg/an
2 

Ap = 1.2146 Pe - 2.886( 

4. 3. 4 MODELADO DEL SUBSISTE.Mi\ 4. 

Este subsistema comprende el flujo de vapor hacia la turbina, 

controlado por la apertura de la válvula de estrangulamiento. 

La relación que existe entre la apertura de la válvuln, el -­

flujo y las propiedades del vapor está dada por la siguiente 

ecuación: 

El flujo es multiplicado por el número 2 ya <;me son dos válvu 

las, de donde: 

. 
- w : Es el flujo total del vapor 

- N6: Es una constante y depende del sistema de unidades en -

que se trabaje. 

- Fp: Es un factor de geometría de la tubcrfa. 

- cv: Es el coeficiente de la válvula, est:i dada por la si---

guiente ecuación: 

cv = evo E~ ) APER 

donde: CVo es el CV para la m!nima ape! 

tura. 
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Cvm es el OJ 

pertura. 

para la máxima a--

Aper: es la apertura de la válvula, 

su valor está entre O ~ 1 

Y: Es el factor de expansi6n, está dado por la siguiente 

ecuaci6n: 

Y= 1 - X 

donde: "FK" y "xf son constan-

tes y son obtenidas de tablas. 

X: Es la relaci6n de la ca[da de presión en la vllvula, -

entre la presi6n de entrada, esto es: 

X=~ 
Pl 

- Pl: Es la presi6n del vapor a la entrada de la válvula. 

- Dl: Es la densidad del vapor a la entrada <le la válvula. 

4,3,5 MODELADO DEL SUBSISTEMA 5 

Comprende el par-motor que ejerce el vapor sobre la turbina, 

está, determinada por la siguiente ecuaci6n: 
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donde T: 

vapor sobre 
P: 

v,i 
turbina. 

es el par-~otor que ejerce el 

la turbina. 
es la '[X)tencia que desarrolla la -­
turbina. 
es la velocidad angular de la 

La potencia se determina de la siguiente manera: 

P= w ( hl - h2 1 ~ 

. 
donde W: es el flujo de vapor. 

hl: es la entalpía a la entrada 

de la turbina. 
-

h2: es la entalpía a la salida de 

la turbina. 

n.¡_,: es la eficiencia 

turbina. 

De las dos ecuaciones anteriores se tiene: 
1 • 

T =: VT N ( hl - h2 ) ~ 

4. 3. 6 MODELADO DP.L SUJ3S IS'l'EMA G. 

total de la 

Al no existir carg<1 en el gc:mere1dor el rotor se comporta como 

una masa de inercia "J" girando en un medio viscoso de coefi­

ciente "f", excitado por el par "T" que ejerce el vapor sobre 

la turbina, Figura 4:6. 

De la segunda ley de Newton para sistemas mecánicos se esta-­

blece: 

donde J: 

A.r: 
T: 

momento de inercia 

aceleraci6n angular de la turbina 

par de excitaci6n. ;¡ 
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de donde se tiene: 

JdVT+f·V=T 
dt T 

donde'. f 

ci6n. 

es el coeficiente de frie 

Este modelo no considera las vibraciones del rotor, por esta -

raz6n se anexará un generador de vibraciones en los programas 

de control que compense esta deficiencia. 

4,3.7 EVALUACION DEL MOLDEO DEL TURBOGENERADOR. 

En este tema se presentará una aproximaci6n de las constantes o~ 

tenidas en el desarrollo del modelo del turbogenerador, para -

esto, se utilizar5n las curvas obtenidas en el rodado de la u­

nidad 1 de la C.T.E. de Tula l!idalt:w, las tablas de las propi,!; 

dades del vapor, etc., para posteriormente ajustar su valor .. -

con ayuda de una computadora. Naturalmente, se harán algunas 

consideraciones que nos permitan simplificar las ecuaciones -­

que describen al modelo, pues lo que se pretende en este trab.e_ 

jo es conocer el comportamiento global del sistema, y no el 

comportamiento de cada una de sus partes. 

Las constantes a determinar son: "6m, Ktn, K, N6, Fp, cv, Y, l\r• J, f. 

FIGURA 4.6 Modelo del rotor del turbogenerador, 
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4. 3. 7 .1 EVALUACION DE Orn 
1

\<'m
1 

k 

Las ecuaciones que involucran estos tres parámetros, son las 

siquientes: 

tm -~-t-- + VID = Km·E .•. 0) 

de donde: 

Tm: es la constante de tiempo del 

subsistema l. 

Kin: es la ganancia del subsistema l. 

E: es la excitación 01. sistema, pu~ 

de tener los valores de 

(-1, o, 1). 

Pe = K· f vm·dt ... ·0 
K: es la ganancia del subsistema 2 

Despejando VID de la eeuaei6n número 2, se tiene: 

"'11 =-L dPc 
K dt 

Sustituyendo 11"'1111 en la ecuación ntímero 1, se tiene: 

2 
lin d Pe 

dt2 + -9!'.s_ = Km•K·E ••• G) 
dt 

La soluci6n de esta ecuación diferencial es: 

Pe= Pch + Pcp 

La ecuacion homogénea es: 
2 

lin d Pe 

dt2 

La ecuación auxiliar Tm ,.z + .,.. == o 

+ dPc 
dt 

o 
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Las raíces: rl = O, r2 = -1/!ím 

La solución homog~nea es: Pdl = Cl + C2 e.xp (-t/&n) 

Una soluci6n particular es: Pcp = KmK Et 

La soluci6n general es: 
Pc--'Cl+C2 exp (-t/&n) + KrnKEt •••• ·© 

Para evaluar esta ecuaci6n se hará uso de la gráfica que ap~ 

rece en la figura 3.6, en donde se puede apreciar el inicio 

del rodado de la turbina, esta grafica fue seleccionada ya -

que en ella se puede apreciar un pulso de voltaje relativa-­

mente grande, pudiéndose considerar este como un escal6n uni 

tario de excitaci6n. 

Estando la velocidüd de la turbina en 400 r.p.m. y una pre-­

sí6n ele control de 1.5 Kg/cm 2, el operario coloc6 el inte--­

rruptor del controlador de las válvulas de estrangulamiento 

en "bajar" (E=-1) por un tiempo aproximado de 15 seg., la 

presi6n de control disminuy6 a un valor de 1.2585 Kg/cm2. 

En la figura 4.7 se puede apreciar mejor esta variaci6n. 

Evaluando la presión de control para t=o y t=.148848, de la 

ecuación 4, se tiene: Pe (0) = Cl + C2 = 1.5 •••• @ 
Pe (0.148848) = Cl + C2 e.xp (-0.1488/!ím) - ron!< (0.148848} = 1.3689 ••• ~ 

Tambi~n se puede apreciar que a partir de t=0.14176 aproxim! 

damente, la presión de control tiene una variaci6n U.neal, -

lo, que implica que los efectos de la exponencial empiezan a 



1.500 

J.4 6~fl 

l.'131 

1.396!) 

1.362 

1.327!1 

1.29! 

l.2fl81! 

1.224 

l.l 89fl 

1.10!! 
o .. q, o 

"' .. o ::- .. 
~ A..º ~ o 
o o ':" 

E 
l 

A.."' ot q, ., 
o .., 

A.. "' <i 
":" f " ,,,"' 

~ 

FIG. 4.7 Varlaclon 'de lo pre1IÓn dt control 
al opllcor un pul10 unitario negativo 
como entrada. 

" .. .. : .f' °'"' -? 
.., .,, 
~ 

t(mln) 

o 1-~~~~~~~~--~~~_,...~~~~~~~~~~~~~~..,.. 
t lm In) 

-· 



- 94 -

ser despreciables, la ecuaci6n de la recta comprendida en el 

tramo ( 0.14176 a 0.24808 min.) es la siguiente: 

p~ = 1.534 + ( -1.119 ) ~ . 

Como en este intervalo de tiempo Pe es muy parecida a P6 se 

hace una semejanza entre las ecuaciones "6"y "7", obteniendo 

los s~guientes resultados: 

C2 exp ( -0.1488/tin) - O •••••• {]) 

Cl = 1.534 

KrnK = 1.119 

No es tan importante conocer el valor de Km y K por separado, 

ya que ambas forman un valor constante y se puede cargar a -­

cualquiera de las ecuaciones "l" o "2", el valor de 11 c2
11 es -

el siguiente: 

C2 = 1.5 - Cl = 1.5 - 1.534 = - 0.034 

Sustituyendo estos valores a la ccuacion "4" nos queda: 

Pe= 1.543 - 0.034 cxp (-t/tim) + 1.119 Et ••• @ 
Para encontrar el valor de om, se evalúa la ccuaci6n "9" -

en el punto ( t=0.03544 , Pc=l.481 ), de donde se tiene: 

1.534 - 0.034 exp ( -0.0354/'tm ) - 1.119 ( 0.03544 ) = 1.481 

exp (-0.0354/lín) = 0.3924 

1in = O. 038 min. 

Con estos resultados obtenidos, se sustituyen en la ecuación 

"8" para verificar si se cumple la suposici6n realizada. 
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C2 exp ( -0.1488/fm ) = -0.00067 ~ O 

Con esto se confirma que se tiene una buena aproximaci6n de 

los parámetros calculados. 

4.3.7.2 EVALUACION DE : N6, Fp, Cv, Y, n.¡. 1 J, f. 

Para fines del controlador de rodado automático propuesto -

en esta tesis, no es necesario cvaluu.r el flujo de vapor (U.,) 

el par de la turbina (T), el coeficiente de fricci6n (f), -

etc., solo interesa conocer el efecto final, esto es, la ve 

locidad de la turbina ( Vr), en funci6n de las variables de 

entrada, como lo son: la presi6n y la temperatura del vapor 

y los pulsos de voltaje que se aplican al motor del contro­

lador de las válvulas ~ic estrangulamiento, 

La ecuaci6n que rige el flujo de vapor es: 

W = 2'JG l"p Cv Y / X·Pl·Dl 
1 

. .@ 

Sean 2N6 Fp = Kl por ser ronstantes 

La ecuaci6n del coeficiente de la válvula es: 

Cv = evo ( Cvrn/Cvo ) APER 

De donde se observa que si APER=l entonces Cv=Cvm, y si -­

APER=O Cv= evo. Esta relaci6n es de tipo exponencial, ca­

racterístico en las válvulas,pero cuando la apertura de la 

v~lvula es menor al 10% ( APER -!E .01 ) , esta relación pu~ 

de ser aproximada a una funci6n lineal, de la forma: 

Cv = K2 ( APER ) • • • (3) 
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Esto es de gran utilidad para nuestro caso, ya que durante 

el rodado de la turbina, la válvula de estrangulamiento no 

se abre más del 10% antes de que las válvulas gobernadoras 

tomen el control de la velocidad de la turbina. cuando la 

presi6n de control toma el valor de 1.4 Kg/cm 2 aproximada-­

mente, las válvulas de estrangulillniento están totalmente ce 
2 rradas, y cuando toma el valor de 3.2 Kg/cm , las válvulas 

están totalmente abiertas, ver figura 4.5 Durante el rodado 

el valor de la presión de control no llega a ser mayor que 

1.7 Kg/cm2 , ver figura 3.6, 7, 8, 9, que representa el 6.8% 

de la apertura total ( de la ce. del subsistema 3 ) . Por -

esta raz6n se tomar.'.i l;i ecu-aci6n "2" para el cálculo de Cv. 

La ecuaci6n para el valor de "X" es: 

X 
ÁP 

Pl 

Pl - P2 

Pl 

De donde P2 es la presión despues de la válvula, por las -­

mismas razónes presentadas para el cálculo de Cv, se supone 

que las variaciones de P2 son muy pequeHas comparadas con -

el valor de r 1 , de tal forma que se pueden considerar cons­

tantes, esto es: 

P2 = K3·Pl;durante el rodado, donde K3 <.<l 

entonces se tiene: 
X = Pl - K3 Pl Pl (1 - K3) K4 

Pl Pl 

Esto coincide con las curvas obtenidas en el rodado de la -

Unidad 1 de la C.T.E. de Tula Hidalgo, en donde la presi6n 

del paso Curtís permanecía casi constante. La presi6n del 

paso Curtis no fu~ graficada en las figuras 3.6, 7, 8, 9, -

ya que su valor se grafic6 en una esGala total de 160 Kg/crn 2 

(igual que la del vapor principal), y su valor casi no se -

despeg6 de la línea de cero. 

Si el valor cte•x•es constante,'Y•tambi~n es constante, esto 

es: 
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y 1 -
X 

1 -
K4 

3 FK XT 3FK XT 

donde FK y KT son constantes· 

Sea:KS = Kl K2 Y .¡-;:¡ la ecuaci6n "1 "nos queda: 

KS ( APER ) ¡ Pl 01' •••• Q) 

La ecuaci6n que describe el par de la turbina es: 

T 
1 

VT 
w ( hl-h2 l "·r . . . ·© 

De donde "hl" es la entalpía a la entrada de la turbina y -

"h2" es la entalpía a la salidu de la turbina. Como no se 

cuenta con los valores de presión y temperatura del vapor -

a la entrada de la turbina, se tomar~n los valores antes de 

la válvula de estrangulamiento, despreciando por consiguie_!! 

te la caída de entalpía de dicha válvula, se tomará la efi­

ciencia constante. De las ecuaciones "3" y "4" se tiene: 

·r 1 

VT 

de donde KG = K5·nT 

K6· ( APER) • ~ • (hl-h2) ••• @ 

La ecuación "S" relaciona el par de la turbina, la veloci-­

dad del rotor del turbogenerador y el flujo de vapor a-tra­

vés de los álabes de la turbina , todo esto bajo condicio-­

nes de estado estable (sin existir aceleraci6n en el rotor). 

El modelo que describe al rotor del turbogenerador es el si-· 

guiente: 

J dVT 

dt 
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Dividiendo entre el coeficiente de fricci6n "f" se tiene: 

_L dV'r + VT = ºT 
dVT + VT= 

T 

·© ---
f dt dt f . 

De donde" ºT,, es la constante de tiempo del rotor,para poder 

evaluarla se hace uso de la gráfica de la figura 3. 9, en --

donde se aprecia el disparo de la unidad. La línea puntea­

da que aparece en la curva de la velocidad de la turbina es 

una extrapolaci6n, pues no se cont6 con los puntos experi-­

mentales en esta zona, esta es la causa por lo aue no se -­

puede conocer directamente el valor de OT , correspondien­

te al 63.2% del valor de la velocidad inicial. 

La soluci6n de la ecuaci6n diferencial "6" sin excitaci6n 

y con velocidad inicial VTO es: 

Ln -Y!_ 
VTO 

V'l' 

VTO 

1 

se tiene: 

exp ( -t/tiT ) 

t 

t ----0 

Para encontrar el valor de " o•r" se evaluará la ecuaci6n 

"7 "en varios puntos de la curva de velocidad <le la turbina 

de la figura 3.9, que nos permita sacar un promedio de to­

dos ellos. 
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Con VTO ~ 2249 r.p.m. y los tiempos tomados a partir del -

disparo, se tiene: 

Para el punto (2 min., 1,820 r.p.m.): 

"6T = 9.4496 min. 

Para el punto (4min., 1,560 r.p.m.): 

'6T = 10,935 min. 

Para el punto {6min., 1,306.Sr.p.m.): 

li,
1
, = 11.047 min. 

Para el punto (Bmin., 1,118 r.p.m.): 

1iT= 11.446 min. 

Pa:i;-a el punto (lOmin., 955.5 r.p.m.): 

10 bT"' - --------- 11.682 min. 

( 955.5) ln 
,. 2249 

El promedio de todos ellos es: 15T= 1Q91 min. que aproxim~ 

damente toma el valor de oT= 11 min. Entonces la ecua-­
ci6n· "6" nos queda; 

11 - avr 
dt 

+ VT ·.r =- .. ·© 
f 
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Esta ecuaci6n queda representada en la figura 4.Sen donde se 

Figura 4.B representación de la ecuación "7". 

puede observar que la velocidad de la turbina en estado e~ 

table toma el Villor ele: •r/f:. Esto es importante para nue~ 

tros objetivos, ya que podemos sustituir este valor en la 

ecuaci6n "5", esto es: 

=-T-
f 

T 
1 K6 (APER) ~ (hl-h2) 

f 

K6 ( APER ) ~ ( hl - h2 ) 

f 

Dividiendo .esta ecuación entre f se tiene: 

T
2 

KG APER ) .¡;i:o1 (hl-h2) -;r-=-f-

( ~ ) 
2 
= K7 ( APER ) .¡;;1";ñ' (hl - h2 ) • • • ® 

De la ecuaci6n "8" y "9" tenemos: 
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( 11 ....9.Y!.__ + VT ) 2 

dt 
K7 ( APER l}Pl• 01' (hl-h2) ••• @ 

La ecuaci6n "10" nos será de gran utilidad para poder eva­

luar la constante "K7", haciendo uso de las figuras 3.7, 8 

9, la gráfica de la figura 3.6 no será usado, ya que en 

ese tiempo por descuido las válvulas gobernadoras no esta­

ban al 100% de su apertura, se utilizarán las tablas de va 

por para evaluar la entalpfa y la densidad. Todas las uní 

dades serán en el sistema internacional, excepto el tiempo 

que será medido en minutos. 

Presi6n "P" en 

. Entalp!a"h" en 

Densidad"D" en 

Kg/cm 2 ) 

KJ/Kg ) 

I\g/¡¡¡3 ) 

Velocidad"VT" en ( r.p.m. 

Entonces las unidades de la constante K7, es: 

K7 [ (r.p.mtl' 

J _E;¿_j I<gf 
1 

~ 
Kgm cm 2 m3 

La entalpía 2 {h2) para todos los casos es: 

Vacío en el condensador= 500 mm Hg ~ 0.3466 Kg/~2 

Temperatura nominal de salida = lOOºC 

de tablas se tiene: h2 2684.97 KJ/Kg 

Las temperaturas de vapor no fueron medidas, se evaluarán 

basandose en el rodado t!pico de la turbina bajo endicio-­

nes iniciales frias, semejante al rodado registrado ( fig_!! 

ra 3 .1 ) , en donde se puede apreciar que a cada nivel de pr~ 

si6n le corresponde una determinada temperatura. 
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Para poder evaluar a K7 se usaron las siguientes ecuaciones: 

APER: 0.2294Pc - 0.3212 

P.-12 
S = ( APER ) ~ 

2 

donde: AT es la aceleración de 

la turbina. 

hl-h2 ) 

Entonces "K7" queda definido de la siguiente manera: 

K7 = ( T/f ) 2/s 

Se tomaron los siguientes puntos (Tabla: 4.1 ). De donde de 

observa que: 

K7 5.526 x 10) 
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4.4 MODELO DEL CONTROLADOR DE RODADO AUTOMATICO. 

El rodado de la unidad 1 de la C.T.E. de Tula Hidalgo, lo reali_ 

zan operarios basados en el entrenamiento, en experiencias acu­

muladas y en las curvas del rodado recomendadas por el fabrica~ 

te. En el capitulo: "Arranque del Turbogenerador" se observa -

que utilizan cuatro curvas en el rodado, cada una de ellas para 

un tiempo di fer en te ele calentamiento· ;;111 onct'S se selecciona -

un~ de ellas dependiendo c1el tie.11po en que ha estado parada la 

unidad { es una forma de estimur la temperatura inicial de la -

turbina ) . 

El encargado de acelerar el rotor, observa la velocidad de la -

turbina y aplica pulsos de voltaje al motor del controlador de 

las válvulas de estrangulamiento, tratando c1e ~justar la veloci 

dad a la recomendada en lu curva de rodado seleccionada, y revi 

sando constantemente los supervisorios de la turbina. 

El trabajo a realizar por el controlador de rodado automático -

es semejante al del operario y se puede resumir de la siguiente 

manera: una vez cumplidos los preparativos ?ara el arranque, se 

pedirá el tiempo de haber estaóo parada la unidad, y la autori­

zaci6n para acelerar la turbina. Con esto, el circuito contro­

lador genera una curva de rodado, la velocidad del rotor se a-­

justa a la curva generadora si los supervisorios lo permiten. -

Si la temperatura diferencial del vapor y metal en la cámara de 

impulso sale fuera del rango permitido, se mantendrá la veloci­

dad del rotor constante, hasta que sea corregida la anomalía. -

Dependiendo del valor de la excentricidad/vibraciones, debe to­

mar alguna de las siguientes decisiones: rodado normal, rnante-­

ner la velocidad constante, bajar velocidad, disparo de la uni­

dad. 
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4.4.1 SISTEMA DE CONTROL. 

Para poder realizar el control sobre la velocidad de la turbi­

na, es necesario proponer un sisteilla de control, el cual suje­

te la velocidad del rotor y la haga complir el patr6n de roda­

do correspondiente. Bas5ndonos en la teoría de control se pro­

pone el sis tena rle control de Ja 'ioura 4. 'l 

En la figura 4.9 se puede observar 11ll'' el ~~i.ste11ct de control -

cstA compuesto por los sigui~ntes bloques: 

l} La Planta: en este caso es el turbogenerador, el cual tiene 

una sola entrada y varias salidas. La entrada corresponde al 

interruptor del motor del controlador de las v~lvulas. de cs--­

trangulamiento, existen tres estados: "subir", "bajar" y "neu­

tro". Las salidas son: la velocidad de la turbina, la excentri 

cidad/vibraciones de la flecha del turbogenerador, la tempera­

tura diferencial del vapor y el metal en la e.timara de impulso. 

Existen otras salidas, como lo son: los preparativos <lel arra!! 

que y los demás supervisorios, que no Bon 11t:i 1 izados pat·¡¡ este 

sistema de control. 

2) Bloque generador de pulsos. Este bloaue tiene una entrada 

y una salida, la entrada le corresponde la señal <ie error "e", 

que es la diferencia entre el punto de ajuste (P.A.) y la ace­

leraci6n del rotor. La salida corresponde a pulsos unitarios 

de duraci6n variable; si son positivos representa "subir"¡ si 

es negativo representa "bajar"; si es cero, representa "neutro". 

3) Bloque derivador: este bloque tiene una entrada y una sali 

da, la entrada es la velocidad de la turbina, la salida es la 

aceleraci6n de la turbina, esto es, solamente deriva de veloci 

dad. 

41 Bloque generador del punto de ajuste (P.A.): este bloaue -­

tiene varias entradas y una salida, las entradas son: la velo-
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cidad de la turbina, la excentricidad/vibraciones, la ternper!! 

tura diferencial del vapor y el metal en la cámara de impulso. 

La salida es el punto de ajuste (P.A.). Este bloque es el en­

cargado de dirigir todo el rodado. 

C...:merarJor 
del punto 
de aiuste 
(P.A:) 

e Ger~erador 

7 .. de 
pulsos 

lanta: 
rbogener!!_ VT 

Figura 4.9 Sistema de control de rodado autom~tico del turbo­
generador. 

El funcionamiento es C'l ,;ig1.1icnlo: ver figura 4. 9. Al inicio 

del rodado, con J.o,; :~rr)par:itivos del arranque ya cumplidos y 

otorgado el tirmpo de estar parada la unidad, el bloque gene­

rallor del punte' '·"" ;,_j\L>U~ (l'.l\.), calcula los tiempos de ca-­
lentamiénto, c:r)1'.ucc la velocidad a la cual se deb8n aplicar -

estos tiempos y la acclcraci6n que debe tener el rotor. Pa~a 

poder operar, toma la velocid~d del turbogenerador, así como, 

la excentricidad/vibracianca y la temperatura diferencial del 

vapor y metal en la c:ímrra de impulso, con esto, genera el -­

punto de ajuste aue para cate caso, es la ace­
leraci6n que debe tener el turbogcncrodor en ese momento. 

El bloque derivativo, torna la velocidad del rotor y la deriva, 

la señal de error, se forma a partir de la diferencia del P.A. 

y la aceleración del rotor. El generarlor de pulsos toma la 

señal de error "e" y genera un pulso. Al aplicar un pulso al 

turbogenerador,este cambia su velocidad, la cual es derivada 

por el bloque derivador y comparada con el P.A. Deja de haber 

pulsos cuando el error "e" es cero. 
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De esta manera la velocidad del turbogenerador es controlada 

por el bloque generador de P.A., siendo este, el encargado de 

dirigir todo el rodado. 

4.4.2 BLOQUE GENERADOR DE PULSOS. 

Consultando la curva del rodado de la Unidad 1 de Tula Hidal­

go, figura 3.6 se observa: El operario aplica un pulso y esp~ 

ra un momento, observa el cambio de velocidad que sufre el -­

turbogenerador como resultado <lcl pulso aplicado. si el cam­

bio de velocidad deseado es muy grande, aplica una r~faqa de 
pulsos todos ellos de aprox.irnadamente la misma (luraci6n. 

El trabajo del bloque generador de pulsos, es el Mismo que el 

del operario, con las siguientes características: 

a) Si el error es positivo, lo que indica que el punto de a-­

juste (P.A.) se encuentra por arriba de la aceleración de la 

turbina, entonces se requieren pulsos positivos aue suban la 

velocidad de la turbina. 

b J Si el error •"; nw; ;1 ti vo, lo que indica que el punto de a-­

juste (P.A.) se encuentra por abajo de la ace1eraci6n de la -

turbina, entonces se requieren pulsos negativos que bajen la 

velocidad del rotor. 

c) Si el error es pequeño, se requiere de un pulso de poca du 

raci6n para corregir el error. 

d) Si el error es grande, se requiere de un pulso de mucha d~ 

raci6n a diferencia del operario que aplica muchos pulsos de 

poca duración. 

e) En el momento que se aplica un pulso para corregir un e---· 

rror, es necesario esperar un determinado tiempo que nos per­

mita detectar el efecto que sobre la velocidad tiene el pulso; 

debido a las constantes de tiempo que aparecen en el modelo y 
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principalmente la del rotor del turbogenerador, 

f) Si el error es menor que un valor determinado "Ke" no debe 

sacar pulsos, por considerarlos !necesarios. 

4.4.2,l Calculo del pulso y su respaldo, 

En la figura 4.10 aparece la forma del pulso y su respaldo, -

del cual se tiene: 

D t2 - tl 

R t3 - t2 

donde: tl: es el tiempo de inicio del -

pulso. 

t2: es el tiempo final del pulso 

y tiempo de inicio del res-­

paldo. 

t3: tiempo final del respaldo. 

FIGURA 4.10 l!ulso unitario, salida del bloque generador de 
pulsos. 

Entonces se tiene: 

D "' Kpe 

D: duración del pulso 

R: duración del respaldo 

Kp: constante de proporcionali­

dad, para ser determlnada .e!, 

perimcntalmente. 
e: señal de error. 
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El tiempo de respaldo es una protecci6n, el cual evita que -­

existan pulsos adn cuando exista se~al de error. El elemento 

de consideraci6n en el rodado es el rotor del turbogenerador, 

ya que presenta un momento ele inercia muy grande, y por consJ.. 

guiente una constante de tiempo grande ( comparada con los o­

tros elementos del modelo ) , entonces se tiene: 

R = TR + TI 

f ,. 

donde: TR: tiempo de rcspal~o, de­

bido al rotor del turbo 

generi1<1or. 

TI: tiempo do respaldo, de­

bido a otros elementos 

del modelo. 

Como en el rodado se exige acelerRci6n constante o cero, el -

cálculo de "TR" se hace con el modelo del rotor del turboge­

nerador, esto es: 

El modelo del rotor es de la siguiente manera: 

Ya que solo interesa la variaci6n, se hace: T/f F, quedando: 

l)T ( dVT/dt ) + VT = F ••• CD 
La soluci6n de esta ecuacl6n diferencial es: 

VT = .F ( 1- exp ( - t/"6T )) · · · 0 
Nos representa la variaci6n de la velocidad al aplicarle un es 

ca16n de valor "F", ver figura 4.11.a. 

Como interesa la variaci6n de la velocidad, o sea, la acelera­

ción, se tiene: 

dVT/dt ~ (F/oT) exp (-t/l)T) ••• (¿) 
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Ver figura 4. 11. b Para poder determinar el tiempo de respaldo 

debido al rotor "TR" es necesario fijar un intervalo de tiem­

po en el que tanla en variar la aceleración del rotor lo suf}. 

ciente, antes de aplicar el siguiente pulso de excitación. 

En la figura 4.10.b, se observa que el valor de "TR" le co--­

rresponde el valor de "K" y el intervalo de cambio de la ace­

leración "D" es: 

D F/'6,1, - K 

Si "D" lo igualamos a un porcentaje "a" del valor máximo de la 

aceleraci6n F/uT , se tiene: 

Despejanto "K" tenemos: 

a: es una fracei6n y representa el PºE 
eentaje máximo de cambio de acele­

ración permitido, antes de aplicar 

otro pulso. 

K = F/iiT (1-a) 

Evaluando en la ecuación "3" el punto formado por "TR" y "K", 

queda: 

K 

Des~ejando "TR" se tiene: 

TR= -'6 Ln { 1-a ) T . 

!.U valor de "a" se; determinará experimentalmente. 



T 
o 
1 

111 

F ----------------------

'o (a i t 
, T 

dV¡ 
dt 

F 
'Sr 

K 
1 

1 

- -'- - - - 1 

1 
1 

1 

TR 'Gr (b) 

FIG. 4.11 a: Respueata de la velocidad do ta turbina a 
un Hcaldn unitario. 

b: Rospuoata d• la acetoracldn do la turbina al 
misma 11coldn unitario. 
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Para evaluar "TI", se consideran los valores de las constan­

tes de tiempo que aparecen en el modelo del turbogeneraaor, 

para nuestro caso solo se co,1sidera la constante de tiempo -

del motor del controlador de las válvulas de estrangulamien­

to, esto es: 

TI= "'6m 

Entonces para el respaldo del pulso se tiene: 

R = ( -"'6T} Ln ( 1 -¡¡ } + lim 

4.4;3 BLOQUE DERIVADOR. 

Este bloque es el encargado ae derivar la sefial de velocidad 

de la turbina, tPniendo como salida la aceleración de la mis 

ma. En la figura 4.12 aparece la forma de calcularla. 

------ ,/ --;A ¡, , 
1 1 
1 1 

Figura 4.12 Calculo de la acelernci6n de la turhina. 

La aceleraci6n queda determinada como: 

VT ( t2 - VT ( tl ) 

Dt 
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donde: VT(t2); es la velocidad de la tu.E 
bina en el tiempo actual "t2". 

VT(tl); es la velocidad de la tur 

bina en el tiempo "tl" anterior -
al tiempo "t2". 

Dt = t2 - tl , es el incremento -

del tiempo en que se hace el mues 

treo. 

Para hacer el cálculo de la aceleraci6n, es necesario conside 

rar el tiempo de muestreo, hacer el ~t lo mas peguc~o que sea 

posible y definir cual ser5 la acelcraci6n al realizar ul -­

cálculo del error "e". 

4. 4, 4 BLOQUE GENERADOR DEL PUNTO DE AJUS'rE. 

Como se mencion6 anteriormente, este bloque es el encargado -

de dirigir el rodado de la turbina, para lograrlo, cuenta con 

m6dulos 16gicos, dependiendo del estado de la turbina, deci-­

den que aceleración se debe tener en 6se momento. 

Para cualquier rambio imprevisto en el rodado, este bloque es 

el que se comunica con el operario, por los objetivos de este 

trabajo, no se definirá esa comunicación, suponiendo que to-­

dos los rodados son normales, que todos los preparativos del 

arranque son cumplidos y que se cuenta siempre con la autori­

zaci6n para iniciar el rodado. 

En este bloque, están definidos cinco módulos funcionales, 

que conjuntamente definen el punto de ajuste (P.A.). Figura 

4.13 estos son: 

a) Módulo que calcula el tiempo de calentamiento y las acele­

raciones: el objetivo de este módulo es el cálculo de los --­

tiempos de calentamiento en 400 r.p.m. y en 2,400 r.p.m., -­

as! tambi~n como las aceleraciones que debe tener el rotor, -

para hacer estos cdlculos, utiliza el tiempo en que ha estado 
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parada la unidad medido en horas. 

b) M6dulo detector de velocidad: este módulo se encarga de g~ 

nerar la curva de rodado a ejecutar, toma la señal de veloci­

dad de la turbina y decide que punto de ajuste debe existir -

en ese momento. Este módulo define el rodado si no existen -

anomalías en el turbogenerador. 

c) Módulo üetector de la diferencia de temperatura del vapor 

y el metal en la cámara de impulso: cuando la temperatura se 

encuentra en un rango permitido, este m6dulo no interviene 

en el rodado, pero cuando ocurre lo contrario, mantiene la ve 

locidad del rotor constante, hasta que sea corregida la anom~ 

lía. Este rn6dulo tiene más prioridad que el anterior. 

d) Módulo detector de la excen.tricidad/v ibraciones: Para diri 

gir el rodado, este módulo es elqne tiene la mas al ta prioridad 

torna el valor de la excentricidad/vibraciones y lo compara -­

con cuatro diferentes niveles ya definidos. Dependiendo del 

nivel que le corresponda, toma alguna de las siguientes deci­

siones: mantener rodado nonnal, mantener la velocidad constan 

te, disminuir la velocidad, disparo de la unidad. 

e) M6dulo acoplador: este módulo es el encargado de acoplar -

la señal de P.A. sugerida por los módulos anteriormente expli 

cados, y el P.A. que se va a comparar con la aceleración de 

la turbina. Esto es debido principalmente a las caracterís-. 

ticas del rotor del turbogenerador, que no permite hacer cam­

bios bruscos de velocidad, con este módulo se hacen suavemen­

te. 
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VELOCIDAD DE 111 'lURB!NI\ 

'rfNPEilAWrul DIFERENCIAL 
EXCENI'RICTDAD/ VIBMCIONES 

PUN'ro DE 

l\TIJS!'E 

a:rr&lulo que calcula lo~:; tiempos de c.:1lentami0.nto v aculcraci.2_ 
ncu. 

b:m6dulo detector lle ve>locidad 
c:nóiul o detector de tnnncralura 
d :nó:lulo < lctcctnr Ce c•.x.c./v ib 
e:ir6dulo acnpl<Yior 

PIGUl{J\ 4.13 dloquc qcnPrudor- del uunto tlf• uitu.~t:t~ (P.!\.}, en donde: 

son f;cñalf'::; d0 reulinwnt.aci6n: la velocidnd, la tcmneJ"iltura y PXC/ 

vib. 

La scfinl d0 ~aljda es: 01 punto de ajus~e. 

La scfial de inicio de rodado: el tien~e ~n estar parada la 

unidad. 

4.4.4.1 MODULO ACOPLADOH. 

El objcti vo de este m6dulo es hacer suü.vc los cambios de acc!­

leraci6n que se piden en ~1 rodado de ]a tt1rbina, además, co­

locar la velocidad del rotor n un valor dcsendo, aCln cuando -

se cstl'.\ compnrando accleraci6n. El algoritmo matcmlltico oue 

satl!;-.facc estos objetivos es el siguiente: 

donde: P.A.; es punto de ajuste, 

P ; es accl ernci6n deseada ele la tu.E 

bina ( Pendiente ele las curvas de ro­

dado ) . 

VT : velocidad de la turbina. 

VF: velocidad a la cual sn reciuicre 

lkgar ( velocidad ele calentamionto ) , 

N : '~s lUla crnstitntí"! que dntc-nnin~1 la sua­

vidad de cilllbio de acdcraciOn. 
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Para poder entender esta eru;ición se evalúa para la primera 

etapa del rodado, esto es, cl,e 3 a 400 r.p.m. a una aceleración de 

200 r.p.m./min. En la figura 4.14 es graficada esta ecua--­

ci6n para diferentes valores de "N" en donde se aprecia: -­

N = 1, el camnio de aceleración de 200 r.p.111./ min. a O.O -

r.p.m. /min. es lineal y cuando "N" es muy grande (N - °""') 

el cambio es instantáneo, entre estos dos casos existe una 

amplia gama de curvas para satisfacer nuestros objetivos, -

el valor de "N" debe ser encontrado experimentalmente. 

Se observa adc.TTl.'.'is que el P.A. es cero cuamlo VT~VF, lo que 

significa que la aceleraci6n es cero cuando la velocidad de 

la turbina llega a ser igual a la velocidad de calentamien­

to. 

Para poder evaluar esta ecuación se reauieren: P, VT, VF, -

N, variables que debe de recibir de los otros modulos. En 

la figura 4.15 queda definido este módulo: 

p 
\IT N 

P.A.=P(l-/W) · ) 

FIGURA 4. 15 Me .. : 1 o ,·,oor- lador 

P.A. 

4.4.4.2 MODULO DETECTOR DE LA EXCENTRICIDAD/VIBRACIONES. 

Uno de los parámetros del turbogenerador, aue no deben ser ol­

vidados durante el rodado son: la excentricidad y las vibraci2 

nes, pues estos indican el estado anormal en la operaci6n, y -

de no ser considerados llevarían el rodado al fracaso, dañando 

el Fotor del turbogenerador. 
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El objetivo de este m6dulo es llevar a cabo las acciones co--­

rrectivas que recomienda el fabricante cuando el valor de es-­

tos llega a ser anormal, teniendo la prioridad mas alta para -

cambiar la velocidad del rotor. Los límites de operaci6n apa­

recen en el tema "Supervisorios de la turbina". El m6dulo es­

t~ definido como aparece en la figura 4.16. 

EXC/VIB 

Pe Ps 

vr VTs 
VFe VFs e 
N Ns e: entrada 

s: salida 

FIGURA 4.16 Módulo detector de la excentricidad/vibraciones. 

Como se mencion6 anteriormente,el m6dulo puede tomar cuatro di 

ferentes decisiones, los cambios que debe hacer a sus salidas 

para cada caso son: 

1) Rodado normal: 

P =Pe s 
VTs=VT

8 

VF =VF s e 
N =N s e 

2) Mantener la velocidad constante: 

P =P s e 
VT 5=VTe 

VFs=VTe 

Ns=Ne 

3) Bajar velocidad: 



P. A. (rpm/mln) 

2ootc:::::--~""'=:::::=-~~~--===:::::::~~~~-====:::::=-~~~~--::::::=-~~~......_ 
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50 
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P. A.• 200CHVT/400)") 

100 200 300 

FIO. 4.14 • Cambio d• ac1lerocldn (P. Id, paro la primera •lapo d• rodado •n 
luncldn d• la nlocldad dt la turbina, para varloa volor11 d• N. 

Cll 
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VF =K2•VT donde K2 < 1 y debe ser calculado experi s e 
N =N mentalmente. s e 

4) Disparo de la unidad. 

En el disparo no importa el valor a la salida, ya que la válv~ 

la de estrangulamiento está cerrada. 

4. 4. 4. 3 MODULO DETECTOR DE 'rEMPERATURl\, 

Este m6dulo es el encarqado de detectar la diferencia de temp!!. 

ratura entre el vapor y el metal en la cámara de impulso, la -

dnica acci6n correctiva gue puede tomar es mantener la veloci­

dad constante y esperar a que el operario cnmbie la temperatu­

ra del vapor principal. Cuando la diferencia de temperatura -

entra en los límites permitidos, entonces el m6dulo permite -­

que el rodado cont.i.nde normalmente. 

Para tomar acciones correctivas, este m6dulo tiene menor prio­

ridad que el módulo detector de exc/vib. 

En la figura 4.17 aparece definido este m6dulo. Para detener 

la velocidad de la turbina, realiza los siguientes cambios a 

sus salidas: 

p =P s e 
VT

5
=VTe 

VF =VT 
s e 

Ns = Ne 
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TEMPERATURA DIFERENC!l\f, 

Pe 
V Te 

V Fe 
Ne 

Ps 
VTs 
Vl's 
Ns 

FIGURA 4 .17 Modulo detector ele lu tcmperatnril. 

4.4.4.4 MODULO DETECTOR DE LA VELOCIDAD. 

e:cntradu 

s:salicta 

Este m6dulo es el encurqado de detectar la velocidad de la -

turbina, y dirigir cl 1:oclado b<1jn conrlicionc>s normales de o­

peraci6n. •riene la menor prioridad para hacer cambios de vs_ 

locida<l cuando ocurren anomalías. En ln figura 4.18 aparece 

una curva de roda~o ~[pica, en donde la velocidad ha sido -

dividida en tres etapas, cada una de ellas representa un es­

tado del rodado. 

VELOCHLID DE LA TURBINA (R.P.M.) 

33B4 

ETJPA e 
- - - ·- - - - - - - - - r-----

1 
Pe 
1 t !.OQ. _ :_ _ - - - - I 

ETrA b 
1 
1 
1 

Q.O_ 1 

ETFA a 1 

Tl T2 

1-- Tea_,.!.: 

'r3 T4 

1--TCb -i..i 
TIEMPO (min) 

DONDE: Pa: aceleraci6n en la etapa •a• 

Pb: acclcraci6n en la etapa "b" 

Pe: aceleraci6n en la etapa "e" 

FIGURI\ 4.18 CUrva de rodado t!- TCa: tiempo de calentamiento en 

pica del turbogenerudor. la etapa "a" 
'l'Cb: tiroqio dccalenti:r.tlcnto d3 la~ 

pa ubu 
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En la figura 4.19 queda definido este m6dulo, en donde las 

entradas son: 

ll Velocidad de la turbina. 

2) Pa: aceleración en la etapa "a" 

3) Pb: aceleración en la etapa "bll 

4) Pe: aceleración en la etapa ne" 

5)TCa: ticm~o de calentamiento en la etapa "a" 

6)TCb: tiempo de calentamiento en la etapa "b" 

las salidas son: 

1) p aceleración que se propone a la turbina 

Pa 
Pb 
Pe 

2) v•r: velocidad de la turbina. 

3) VF: velocidad final o velocidacJ de calen ta-

miento. 

4) N : número cnlcro, representa la rapidez 

con que es cambiada la aceleración. 

VELOCIDAD DE LI\ TURBINA 

p 

VT 

VF 
N 

La salida para cada una de las etapas es: 

Etapa "a"¡ de 3 r.p.m. a 400 r.p.m. 

P = Pa, 

VT= velocidad de la.turbina. 
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VF= 400 r.p.m. 

N = constante a determinar. 

Etapa "b"r de 400 r.p.m. a 2,400 r.p.m. 

Etapa "e" 

P Pb 

VT= velocidad de la turbina 

VF= 2,400 r.p.m. 

N = constante a determinar 

de 2,400 r.p.m. a 3,384 r.p.m. 

P = Pe 

VT= velocidad de la turbina 

VF= 3,384 r.p.m. 

N == constante a determinar 

El tiempo que permanecerá en la etapa "a", está determinado 

por "TCa". 

TCa T2 - 'l'l ver figura 4 .18 

El tie.'11po que permanecerá la etapa "b" está determinado por 
"TCb", 

TCb T4 - 'r3 ver figura 4 .18 

4.4.4.5 MODULO QUE CALCULA EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO YACE 

LERACIONES, 

Para poder definir este m6dulo haremos uso de las curvas de 
rodado utilizadas por la C.P.E,, en el rodado de la Unidad 

~4e la c.T.E. de.Tula Hidalgo. En las figuras 3.1, 2, 3,­

y 4, aparecen estas curvas, de donde se observa que el ani­
co dato que utilizarán para seleccionar cualquiera de estas 

es el tiempo de haber estado parada la unidad ( es una for­

ma de aproximar la temperatura inicial de la turbina ). 
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El modelo queda definido de la siguiente manera, figura 4.20 

la entrada es el tiempo de haber estado parada la unidad 

(T.P.) medido en horas, las salidas son: Pa, Pb, Pe, TCa, -

TCb, definidas en el m6dulo detector de velocidad. 

T.P. 

FIGURA 4.20 MODULO QUE CALCULA LOS TIEMPOS DE CALENTAMIENTO 

Y LAS ACELERACIONES. 

De las cuatro curvas de rodado, se puede obtener la siguien­

te inforrnaci6n: 

a} Tiempo de haber estado parada la unidad (T.P.) 168 hrs. o 

más, figura 3.1 

Pa 150 r.p.m./min. 

Pb 250 r.p.m. /min. 

Pe 250 r.p.m. /min. 

TCa= 90 min. 

TCb= 95 min. 

b) Tiempo de haber estado parada la unidad: 60 hrs., figura 

3.2 

Pa 200 r. p.m. /min. 

Pb 200 r.p.m. /min. 

Pe 200 r.p.m./min. 

. TCa= 16 min. 

TCb= 16 mín. 

.. ·.i.; · .. 
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e) Tiempo de haber estado parada la unidad: B hrs., figura -

3.3 

Pa 200 r .p.m. /min. 

Pb 200 r .p.m. /min. 

Pe 200 r.p.m./min. 

'l'Ca 25 min. 

TCb o min. 

d) Tiempo de haber estado parada la unidad: 2 hrs., ver fig~ 

ra 3.4 

Pa 250 r.p.m./min. 

Pb 2 .50 r. p.m. /min. 

Pe 2 50 r. p.m. /min. 

TCa 16 l'lÍ ll. 

TCb o min. 

De la información ¡¡ntcrior se observa: la mayoría de las pe.!! 

Cfientes (aceleracion<cs) son de 200 r.p.m./min., la menor es 

de 150 r.p.m./min., y l:i m.'ixima ele 250 r.p.m./min. Para fi-­

nes de este tr;:ibaj éo, -cun~dderamos que todas ser:-'ín lil media -

de 200 r.p.m./min. Se tendría un pequefio esfuerzo al rotor 

solo en el caso de T.P. = 168 hrs., ya que su primer pendie!! 

te es de 150 r.p.m./min., cuando las pendientes son de 250 -

r.p.m./min., no se manifiesta ningún problema. 

Para el cálculo de los tiempos de calentamiento se define 

tiempo de calentamiento total (TCAL) como l~ suma de TCa y -

TCb, se obtiene la siguiente tabla: 

T.P. (hrs) TCAL (min) 

2 16 

8 25 

60 36 

168 185 
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Con esta tabla se obtiene la gráfica que se muestra en la fi 

gura 4.21 

De la curva ajustada, se observa: el tiempo de calentamiento 

(TCAL) para T.P. = 2 queda abajo de la curva, en realidad es­

to no es problema, ya que en lo único en que repercute es 

que aumenta el tiempo de calentamiento, dejando de ser 16 

min. el tiempo mínimo de calentamiento y pasar a ser 25 min. 

La curva de la figura 1.21 es del tipo: 

TCAL =A ( T.P. )n + B 

en donde·A, B, n son constantes. Para calcular "B", la ecu~ 

ci6n 1 se evalúa en el punto (0,25), quedando: 

25=A(O)n + J3 DONDE B=25 

Para encontrar el valor de "A" y "n" se evaluará la ecuaci6n 

para dos puntos diferentes, y obtener dos ecuaciones, enton­

ces se tiene: 

Para el punto (60,36) : 36=A (60)n + 25 G) 
Para el punto (168,185) 185,,,A (168)n + 25 __ Q) 

• 11 
de la ecuaci6n 2 se tiene : A"' ---n>Ofn sustituyendo en la ~ 

cuaci6n ®, 185 =-1.~ (16B)n + 25 ; 14.545 = (2.B) 11 donde: -
. (60) 

n = Ln (14.545) 
Ln (2,8) 

entonces se tiene n=2.6; y el valor de A""261.69xl0- 6 

quedando la ecuaci6n de la siguiente manera: 

TCAL = 261.69 x 10-G(T.P,) 2• 6 +25 

' ... : 
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Evaluando esta ecuaci6n para T.P. 

la siguiente tabla: 

T.P. TCAL 

2 25.00 

8 25.06 

60 35.99 

168 184.81 

2, 8, 60, y 168 se tiene 

Esta tabla coincide con la tabla anteriormente obtenida, 

excepto para T.P. = 2, como ya se explic6 anteriormente. 

Cu~ndo T. P. ) 8 Hrs. los tiempos de calentamiento en 400 

r.p.m. (Tr.a) y en 2,400 r.p.m. (TCb) son .iguales, cada uno -

de ellos vale la mitad de TCAL. 

Cuando T.P. ~ 9 hrs., existe un solo tiempo de calontamie!!_ 

to, este es en 400 r.p.rn. (TCa), su valor es igual a TCAL. 

Entonces , las salidas para este m6dulb, quedan definidas de 

la siguiente manera: 

a) Para cuando T.P. 8 hrs. 

Pa = Pb =Pe = 200 r.p.m./min. 

·rea ·rcAL min. 

TCb O 

b) Para cuando T.P. > 8hrs. 

Pa = Pb =Pe ~ 200 r.p.m./min. 

TCa = il¡) TCAL 

TCb TCa 
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4. 4. 5 EVALUi\CION DEL CON'rROLi\DOR DE ROD.1\DO i\UTOMi\TICO. 

En este tema, se obLendr5 una aproximación del. valor de las 

constan Les obLcnidas en el desilrroJ lo rle] modelo del contro­

lador de rodildo autom5tico, para tal objetivo se hace uso de 

las curvas obtenidas en el rodado de la unidad l de la C.T.E 

ele •rula Hidalgo, para que posteriormente' :;<~an ajustadas uti­

lizando una computadori1. Las constantes a determinar son: 

a) Kp 

b) Ke 

c) a 

el) N 

e) r~ 

delermina 1 a clu1·.-1,~i611 <lr'l pul so. 

detcrmi na el error mín irno, que e¡ cnerct pul so 

porcentaje de variación m~xima de la accleraci6n de 

la turbina. 

determina la suavidad de cambio de aceleraci6n. 

rlctermin.1 1:1 di::;minllcí6n rJC' J:-i volocirl;icl rle lct turhi 

na. 

4.4.5.l CALCULO DE Kp. 

El valor de Kp es la relaci6n entre la duración del pulso -­

"D" y la sefial de error "e", esto es: 

Kp D 

e 

Para encontrar el valor de "D" y "e" , se hace uso de la c¡r! 

fica que aparece en la figura 3. 6, y de los tiempos obteni-­

dos en la computadora del SADRE, obteniendo: 

1) En promedio los pulsos aplicndos fueron de 250 mse9., el 

.menor fué de 150 mseg. 

2) Para abrir las válvulas dü estrangulamien~o de 1.41 Kg/cm2 

se usaron un número de pulsos que sumaron un tiempo total de 

4. 633 seg., la accleraci6n de la turbina en promedio fué : 

/:, VT 

<l t 

280 r.p.m. - 150 r.p.m 

.8 min. 
162.5 r.p.m./min. 
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3) Para elevar la presi6n de control ele 1.41 Kg/cm 2 a 1.515 -

Kq/cm2 , se usaron un número de pulsos que surnarun un tiempo -

total de: 3.0803 seq. el cambio de aceleraci6n fu6 de -25 r.­

p.m./min a 67 r.p.m./ min. 

El cálculo de "Kp" para el punto "2" es: 

1<r=-º- = 
D 0.0772167 min. 

e P./\.-1\T 162.5 r.p.m./min.-0 

El ctilculo <le 11 Kp" pur-o el pun Lo 11 3" es: 

Kp D D 

P. A. -1\'r 
_o_._0_5_l_.3_B""J_n_i i_i_i --------=5 8 3. 3 8 9 8 xl O- 6 (mi n 2 / rpn1) 

63 r.p.m./min -(-2')r.p.m./min) 

Con estos valores obtenidos de ''Kp'' se observa que en rcitl.i-­

dad no es una constante, existe una variaci6n en su valor pil­

ra los dos cálculos obtenidos. En realidad, esto no es un 

problema, ya que por ser un sist:0ma rcaliment<H1o, se tluto-co­

rrige, lo ú;üco que determina el valor de "Kp" es 1.a duraciJín 

del pulso y si el pulso aplicado es insuficiente para corra-­

gir el error, entonces se aplica otro pulso. 

Para hacer las corridas en la computadora, se utilizará el va 

lor de 400xl0- 6 , 500xl0-G y GOOxl0- 6 , para seleccionar el más 

conveniente. 

4.4.5.2 CALCULO DE Ke. 

Para determinar este valor mfnimo del error "Ke", aue sea si.s. 

nificativo para generar un pulso, se tiene: 

El pulso más pequeño fu6 de 150 mseg. 

Para el caso de Kp = 400 x l0- 6 (min~/r.p.m.) 

Ke= o. 0025 e min) 6 ~s e / . ) -6 2 = • ~ r.p.m. m1n 
400 X 10 ( min. /r.p.m.) 

Para el caso de Kp= 600 x 10-ti ( min, 2 /r.p,m. ) se t.iene: 

Ke= _..0 ........ 0 ... 2...,s_..,Cm,..i,.,n"")..._ _____ _ 

600 X 10-6 ( min 2/r.p.m.] 
= 4.167 (r.p.m. /min.) 
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De estos dos casos extremos se establece que el valor de Ke 

sea de S(r.p.m./min) 

4.4.5.3 CALCULO DE:a,N,K2. 

El valor de estas constantes deben ser encontradas experime~ 

talmente, ya que no se cuenta con los elementos suficientes 

para determinar su valor, por tal motivo en este tema solo -

se establecen una serie de valores posibles para ser selec-­

cionado el mejor. 

Para "a", se toma el valor ó.e:.05%, .10%, .20%. 

Para "N", se toma el valor de: 1, 10, 20, 50, 100. 

Para "K2" se toma el valor de 0.95, ya que en los manuales no 

se especifica la rapidez de disminución de velocidad. 
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CAPITULO V 

DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL. 

Como conclusi6n del capítulo anterior, se obtuvo el siguiente 

sistema de control para ejercer el rodado autom1itico de la -­

turbina. Ver figura 5.1 

VELT 

'llJRBINA VET,T 

ACET 

BUXAJE 

ACET DERIVA VET,T 

PIGURA 5.1 Sistema ele control nuesto nara el rodado automáti­
co de la turbina. 

En donde la turbina qued6 modelada por el siguiente sistema -

de ecuaciones difereniciales y algebráicas: 

1) 

2) 

dVm 
b m -------­

dt 
+ Vm 

Pe = K ) Vm dt 

Km E 
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3) APER o. 2333 Pe - 0.3289 Si: l. 41 ¿ Pe < 2.43 

APER l. 2146 Pe - 2.8866 Si: 2.43 < Pe ~ 3.2 

2 
4) r;f K7 ( APER ) J Pl · D 1 ( hl-h2 ) 

5) T 6T dVT 
+ v,r 

f dt 

En este capítulo se cstablecerrin progrumas de computadora ncc~ 

sarios que permitan la simul.:1ci6n del rodudo de la turbina. 

En primer lugar se dcscribir.::i el lenguaje de paquete Dl\RE P -

utilizado para la simulación, posteriormente se ajustarán los 

modelos del turbogenerador y del controlador, finalmente se -­

harán pruebas que justifiquen la validez del controlador de -

rodado automático. 

5. l LENGUAJE DARE P. 

Aquí se expondrá una breve introducci6n al lenguaje DARE P, ya 

que será utilizado para la simulaci6n de la turbina, el contr2 

lador y por consiguiente el rodado de la turbina. Se explica­

rá la estructura b~sica y únicamente los comandos usados, de -

tal manera que ayude a comprender los programas de control que 

se desarrollen. 

DARE P, es un lenguaje estructurado, está basado en FORTRAN y 

es utilizado para simular sistemas continuos. Los programas -

deben estar compuestos de los siguientes tres elementos. 

1) La descripci6n del modelo. 

2) Las condiciones iniciales, 

3) La salida de lus resultados. 

Esta secuencia no debe ser alterada, el lenguaje solo recono­

ce este orden. Al tenninar con la descripción del modelo es -

necesa'rio colocar la instrucción "END" en las columnas 1, 2 y 

J, Posteriormente indicar las condiciones iniciales y los da-
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tos que requiere el sistema para poder hacer la simulación, -

se debe colocar otra instrucción "END" en las columnas 1, 2, 

y ~ para indicar el fin de las condiciones iniciales, en se-­

guida se debe poner los comandos de salida y las yariables --

que se quieran obtener. Para terminar el programa se debe 

colocar otra instrucción "END" on las columnas 1, 2 y 3. 

Se deben tener presentes los siguientes puntos: 

al Un signo de pesos ($) 0n la columna 1, 3, 4, 5 6 6 indica 

que la instrucción 0ntinGa en la siguiente línea. 

b) Las columnas 73-78 son reservadas para el sistema. 

c) Los comentarios pueden ser introducidos con un asterisco 

(*) en la columna l. 

5.1.2 DESCRIPCION DEL MODELO. 

En esta parte del programa se escriben las ecuaciones que de.§_ 

criben el comportamiento del sistema continuo que se desea e.:! 

tudiar. Se pueden emplear varios bloques, cada uno de ellos 

definidos para un fin especffico. Para inidicar el inicio de 

un bloque se colocn un signo de pesos ( $) en la columna 2 se­

guida de la primer letra del nombre del bloque correspondien­

te, ejemplo: 

Derivate Block ( $ D 1 

Logic Block ( $ L 

Fortran Block $ F 

Table Block ( $ T 

Para nuestros objetivos solo se utilizará el: Derivate Block -
( $ D 1 ) 

Derivate Block: este consiste de una serie de ecuaciones dif e­

renciales ~e primer orden y ecuaciones alqebráicas, las cuales 

describen el modelo a estudiar. 
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una ecuaci6n diferencial es conocida como ecuaci6n de estado, 

y se compone de una variable ( llamada de estado ) seguida de 

un punto {.); en seguida por un signo de iugal (=)y una ex-­

presi6n aritmética. La variable de estado seguida por un pu~ 

to, representa la primera derivada de la variable de estado. 

Ejemplo: 

X. X + 1 donde: X: es la variable de estado 
X.: es la primera derivada de la 

variable de estado. 

X+l: e¿ la expresión que define a 

la primera derivada. 

La ecuaci6n algebraica, es una ei¡presi6n ari tmótica, se comp~ 

ne de una variable ( lJ~mn~a variable definida) seguida de -

un signo de igual (=), y una expresión aritmGt:ica. Ejemplo: 

RES PAR/36.l 
donde; RES: es la variable definida 

PAR/36.l:'es la expresi6n gue define 

la variable. 

Las ecuaciones de estado y algebraicas pueden estar en cual-­

quier orden, utilizan las columnas desde la 1 hasta la 72 ( -

tienen formato libre ) , deben tener soluci6n y cumplir con -­

las siguientes reglas: 

a) La derivada de una variable solo puede aparecer a la iz--­

quierda de la ecuaci6n y seguida por un signo de igual (=). 

b) La letra a no debe aparecer como nombre de una variable, 

e) Las variables de estado y las definidas no deben ser dimeE 

sionadas o declaradas 16gicas. 
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d) El máximo nllinero de caracteres para una variable es de -

cinco. 

El bloque derivativo puede contener una secci6n de procedi­

miento ( PROCEDURAL SECTION ), la cual inicia con el coman­

do 11 PROCED 11 seguido por el nombre de las variables defini. 

das dentro de esta secci6n, un signo de igual (=) y el nom­

bre de las variables cuyos valores son procesados, los nom­

bres sucesivos son separados por comas (,), Ejemplo: 

PROCED NOMl / NOM2 = 1'1'\R, PROT 

Las variables a la izquierda del signo igual son tratadas -

como salidas, las variables a la derecha son tratadas como 

entradas. Las lfneas en esta sección son tratadas como ins 

trucciones I:'ORTRAN, cui1lquicr instrucci6n fortran puede ªP!: 

recer, Ejemplo: IF, GO TO, DO,CONTINUE, etc .• La secci6n -

de procedimiento termina con el comando ENDPRO. 

La descripci6n del modelo termina con la instrucci6n END en 

la columna· 1,2, J y continaa la sección de las condiciones 

iniciales. 

5.13 CONDICIONES !NICIALES. 

En esta sección deben ser evaluados todos los valores ini-­

ciales de las variables no definidas utilizadas en el blo-­

que derivativo. El lenguaje DARE P hace uso de este valor 

para iniciar la integraci6n de las ecuaciones diferenciales 

si alguno de estos valores no es iniciado el sistema le 

asignará el valor de cero. Para la ejecución del programa, 

el paquete utiliza otra serie de variables que deben ser d~ 

finidas en esta sección, entre otras están las siguientes: 

VARIABLE. Valor que le asigna 

el sistema si no es 

iniciada. 

Uso: 
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- Tiempo, es la variable independiente 

en la simulación. 

- Es el valor máximo que toma "T", es 

usado para terminar la simulaci6n, 

debe ser iniciada. 

- Es el nGmero deseado de puntos de sa 

lida. 

COMINT 'lMAX/(NPOIN'I'-1) - Es el intervalo de comunicaci6n, es 

TNEXT COMINT 

DT COMINT/2 

el valor por el cual "TNEXT" es in-­

crementado cada vez que ocurre una -

salida. 

- Es el siguiente valor de T en el cual 

se realiza una salida. 

- Es el incremento de tiempo utilizado 

por las subrutinas de integración. 

La secci6n de condiciones iniciales termina con el comando 

"END" en las columnas 1,2 y 3. 

5 .14 SAI,IDA DE RESUI!l'ADOS. 

Los valores de las variables calculadas son almacenadas en -­

archivos definidos por el lenguaje, para fines de este traba­

jo no es importante mencionar los nombres de estos archivos, 

lo importante de esto es que se requiere de comandos de sali­

da para tomar las variables deseadas y colocarlas en algún -­

dispositivo de salida, como lo es una impresora, una terminal, 

una graficadora, etc., además de indicar la forma de presen-­

tarlos. 

Los comandos de salida son de la forma: 

COMANDO; NOMBRE DE LA VARIABLE 

a) Comando: os el nombre de la funci6n de salida, puede ser -

cualquiera de las siguientP.s: .LIS'r, PLO'r, GRAPH, REWIND, FAC­
TOR. 

1 
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Para nuestros objetivos solo se utilizarán los siguientes: 

LIST: Ordena las variables de salida en listas en forma de 

tabla. 

PLOT: Se obtienen las gráficas de las variables de salida 

por medio de una impresora. 

El sistema solo lec la primera letra del comando, para teE 

minar el comando se utiliza un espacio en blanco,a:mas,IS p~ 

rentesis, para la saliua de los resul lados, pueden ser usados 

uno o m~s comandos. 

b) Nombre de la variable: son los nombres de las variables 

que deseamos conocer, podemos obtener un número máximo de 

10, cada una de ellas separadas por comas. Opcionalmente 

a una variable se le puede sumar o restar otra variable o 

una constante, esto es: 

VARIABLE l 

VARIABLE 1 

+ o - )VARIABLE 2 

+ o - )CONSTANTE 

Para tenninar esta secci6n, se debe colocar la instrucci6n 

"END" en las columnas 1, 2, y 3. 

5.2 PROGRAMACION DEL MODELO DE LA TURBINA. 

En base a lo anterior, se hará la programaci6n del modelo 

del turbogenerador, los ajustes finales a las constantes -

calculadas del modelo, se definirá el generador de excen-­

tricidad/vibraciones y de la temperatura diferencial, se -

definirán además los parámetros de entrada, como son: la -

excitación (E), la temperatura, presi.6n 1 densidad, y ental­

pía del vapor. 

Se utilizará el siguiente código de representación: 

"Gm TAOM 
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Vm VELM 

E PULSO 

Km •K = GAN 
Pe PREC 

(T/f) 2 = PAR 
Pl PREV 

Dl DENV 

hl ENT 1 

h2 ENT 2 

bT TAOT 

VT = VELT 

K7 CON 7 

Entonces el modelo de la turbina queda representado de la si­
guiente manera: 
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$111 * ECUACIOtlES LHIC DETERIHllMI EL COtil·ORTAli!Lllrl1 DEL Tl.IF:[lOGENERl1DOR * EN EL PROCESO [l[ RODnDo: 

* f ECUACION ílUE MODELA EL GUHSISTEliA 

*· 
VELM,=IPULSO-VELhl/lAOM 

:t. 
• ECUACION OUE MODELA EL sUPSlSTEMn 1 

* PREC, -·Gl1Nl VEUi 

* f ECllo1CION LllJE MODEU1 El. SIJIJSn~T[Ho1 ·' 

* APER=IPENDfPRECIORPlfCfRR 

* ·~ ECUACION ll\Jl'. MC1[1EL1i fl SllBS!STEHl1 4,~ 

* PARaCON7*APERISORTCPRfVfDENVlf IENT1-ENT21 

* * ECUACION ClUE 1101l[U1 U. sur:sr;::rEHl1 6 

* 
* * 

VELT,=1-VELTtSORTlfARll/l'Aül 

* ECUl1ClUNES l1UXlLJM;[;; lllJl. l"Eld1! TEii GR(1[ICl1R Lt\S W1RI11llLES 

* 

* * 

EX=30,:t.PULSO 
PRECA=250,*PREC-300. 

t RELACIONES AUXILIARFS DEL SUBSISTEMA 3 

*· 

* 

.PROCED PEND,ORDtCERR~PREC 
CERR=t. 
IF!PRECoL[,!,41)CERR~O, 

IFIPREC,GT.1,41.ANDoPREC.Lf,2.43 1 THEN 
PENll=0.2333 
ORll=-0.3::!ClS' 

ENOff 
IFIPREC.OE.2.43.AND,PREC,LT.3.21THEN 

PENC•~l .2146 
01w~-2, ss66 

EtlllIF 
ENDPRO 

* ESTE DLOllUE D'CITI\ AL TURl\OOENER/1DDR 

* 

* EHD 

* * * 

PROCE[I PUL so~r 
RULSO=O. 
IFIT.GE.2.56.AND.T.LE.2o63721~7lPULS0~1. 
IFCT,OE,4,4,¡\t1[1,T,LE.4.4772167lPUL~O• -J, 
IF<T,G[,5,36.AND.T.LE.5.4113383\P~l.~0•1, 
IFCT, GE, 7, 36 ,MIO. l .LE. 7.6172317 )1'l1U:'.1~ ·-1. 

ENDPRO 
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l.' 
t CONDICIONES INICIALES 

* 

* END 

* 

VELH•O,,PREC•1,411TAOM=0,0381CON7=5.526roJ 
PREV•60,01DENU~2J,6BoENT1=3043.0oENT2=2l84,97 
VELT=3 •• rnor~11 •• rMnX=lO.,NPOINT~~1.GAN=1.119 

t VARIABLES DE SALIDA 

* PLOT EX•PRECAoVELT * LIST PULSO,PREC1APER•VELT 
END 
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5. 21 A·JUSTES AL MODELO DE LA 'l'URBINA 

Aquí se ajustan con ayuda de una computadora los valores de -

los parámetros calculados en temas anteriores. 

5. 2.1. l DETERMINACION DE Km • K ( Gl\N) 

Para determinar si el valor calculado de K·Km (GAN) es el co­

rrecto, se simularfi la primer etapa del rodado, tal y como lo 

realizaron los operarios de Tula Hidvlgo, Figura 3.6, de don­

de se observa que la presión de vapor casi se mantuvo constan 

te y por tal razón, la temperatura, la densidad y la entalpía 

se mantienen constantes, esto es: 

PREV 

TEMV 

DENV 

ENTl 

EN'l'2 

60 Kg/cm 2 

350ºC 

23.68 Kg/cm 3 

3040 KJ /Kg 

2684. 97 K.J /Kg 

En la figura 3.6 tambi~n se observa que los pulsos aplicados 

de voltaje están distribuidos, para simpllficar el programa se 

consideran pulsos equivalentes, esto es: 

En T= 6.56 min. se aplica un pulso (+) de:0.0772167 min. aprox. 

En T= 8.4 min. se aplica un pulso (-) de: 0.0772167 min. aprox. 

En T= 9.36 min. se aplica un pulso (+) dc:0.0513383 rnin. aprox. 

En T= 11.36 min. se aplica un pulso(-) de:0.2572317 min. aprox. 

Se considera que la presión de control (PREC) inicia en 1.41 -­

Kg/cm2 y no en 1.08 Kg/cm 2, con esto se eliminan los pulsos an­

teriores a 1.41 Kg/cm2, y el tiempo se recorre 4 min. a la iz-­

quierda, para centrar la gr~fica de salida. Se corre el progr~ 

ma con Gl\N= 1.119 ver gráfica de la·f.igura 5.2 a,b. 

De la figura se observa que la presión de control (PREC) es ba­

ja, ya que: 
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~rimer valor mliximo debe ser: 1.545 y resulta de 1.49393 

Segundo valor m~ximo debe ser: 1.515 y resulta de 1.46595 

Con el valor de GAN 

de se tiene: 

2.1 se tiene la figura 5.3 a,b de don-

Primer valor máximo es: 1.5675 

Segundo valor máximo es: 1.515 

Se observa que solo se cumple el segundo valor máximo de pr~ 

si6n, esto puede ser debido a que se inici6 la presi6n de -­

control en l. 41 y se eliminaron los pulsos anteriores. 

Se considera bueno el valor de PREC=2. l 

.· ..• '_,.: ¡ 
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5.21.2 DETERMINACION DE K7 (CON 7) 

En las simulaciones realizadas para el cálculo de "PREC". -

Figura 5.3 a, se observa que el valor de la velocidad llega 

a ser: 429 r.p.m. aproxünadamente igual a la que aparece en 

la gráfica de la figura 3.6 del rodado real. 

En la simulaci6n la primer pendiente es de 136.3 r.p.m./min 

y la segunda es de 75.97 r.p.m./min., en el rodado real, la 

primer pendiente es de: 150 r.p.m./min. y la segunda es de 

75 r.p.m./min. 

Para verificar si "CON 7" es correcto se simul6 otro rodado 

pero ahora fijando el valor <le PREC, asto es: 

PREC 

PREV 

DENV 

ENTl 

ENT2 

l. 485 Kg/cm2 

73.5 Kg/cm 2 

27. 4349 Kg /cm 2 

3083. 99 

2G84.97 

Los resultados de esta corrida aparecen en la figura 5.4, -

se observa que la velocidad casi se estabiliza en 1100 r.p. 

m.,cuando en realidad debería estabilizarse en 900 r.p.m. -

aproximadamente, esto debe de esperarse ya que en el cálcu­

lo de "CON 7" existi6 mucha variación en su valor. 

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que el valor -

de CON 7 (K7) es adecuado. 
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5.3 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR DE RODADO AUTOMl\TICO. 

Para la programación del sistema de control, primeramente se 

definirá el diagrama de flujo para cacla bloque que lo compS?_ 

nen, posteriormente se presentará el programa total. Para -

ajustar los parámetros del modelo, se simulará la primera -­

etapa de rodado, suponiendo auc para las otras dos tambi6n -

se •cumplen, entonces se tiene: 

1) Diagrama de flujo para el bloque derivador. 

En el capítulo anterior se determinó la forma de obtener la 

derivada. Para nuestro caso se cuenta con ~l modelo de la -

turbina, en donde se define su aceleración, por lo tanto, la 

aceleración queda definida de la siguiente manera: 

VELT 

ACET VEL~ = ( SQRT ( PAR ) - VELT ) / TAOT 

ACE'r 

2) Diagrama de flujo para el bloque generador de pulsos. 
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Los requisitos que debe cumplir este bloque quedaron defini 

dos en el capitulo anterior, entonces se tiene: 

NO 

SI 

CTILCUTD DE UN NUEVO 

PULSO ffi'I SU RE.SPfl!: 
DO. 

+e------· ___ _,T _______ _ 

SE GENERA UN 
PULSO SI SE RE.A 
LIZO EL CALUJW 
DE ESTE. 

SE DESACTIVA l::L 
PULSO RESPAIDO 
SI SU DURl\CION 
SE.HA ~INJ\DO 

•,. 'l \ ,-·. 

3) Diagrama de flujo para el bloque generador de P.A. 

Este bloque está compuesto de cinco m6dulos, cada uno de -­

ellos encargado de una tarea especifica, cada m6dulo será -

definido separadamente para su mejor comprensi6n. 



- 151 -

3.1) M6dulo que determina los tiempos de calentamiento y acelera 
ciones: 

. ,'.'· 

NO 

SI 

C/\LQJW om, 
TI!'MPO DE Cl\LEM 
TAMIENID. 

NO 

BANDERA DE CONIDJL 
DESACTIVADA 

SI 

DETmUNACION DE 
WS TIEMPOS DE CJ\ 
U.;t\Prl\MIE?-rro y ACE 
LERACIONES PARA -
LAS TRES ETAPJ\S 
DEf, RODl\00. 

La bandera de control es utilizada para que este c&lculo se 

realice una sola vez. 

3.2)M6dulo que detecta la velocidad de la turbina. 

Este m6dulo ejecuta las tres etapas del rodado, utiliza han 
deras de control y protecci6n·que oprimizan el programa • 



•.:;_-. 
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3.2.a) Diagrama de flujo para la primera etapa de rodado. 

SI 

L-1\ VE 
LCCIDl\D DE LA 

'llJRBINA ES 1".ENOR 
QUE 400 R.P.M. 

SI 

SI 

DETERMINACION 
DE LA PRIMERA 
fil'APA DEL RODAOO 

' SI 

DEI'E™INACION DEL 
TIEMPO DE CAT.El'Il'A 
Mimro PARA LA -
PRIMER/\ El'APA DEJ, 
RCüADO. 

.·,' 
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1. 7..JJ) Diagrama de flujo para la segunda etapa del rodado: 

SI 

·,,,_ 

SI 

IJ\ VELO 
CIDAD DE U\ 'fURBINA 

LE CORRESPONDE LA SE-
Gú1"1JA fil'AI'A 

NO 

Dfil'EIMINACION 
DEf, TIEMPO DE 
CAUNl'AMilNID p 

RA IJ\ SBJUNDA E' 
PA DEL RODl\00. 

DEl'EH>llNACICN 
PJ\Rl\ LA SEGUNDA 
El'APA DEf, RODl\00 
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3.2.ol Diagrama de flujo para la tercera etapa del rodado. 

SI 

TJ\. VE 
UX:IDAD nE LA 
INA LE coRRESPON­

DE LA TERCERA jfü\PA. 

Dlffll~MINACION DE 
I.A TERCERA mAPA 
DE RODADO 

3.3)Diagrama de flujo para el módulo detector de temperatura 

diferencial. 
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Este m6dulo mantiene la velocidad de la turbina constan­

te si el valor de la temperatura diferencial excede el lím~ 

te de operaci6n segura, ei:cepto para la primera etapa del -

rodado. 

3.4j Diagrama de flujo para el m6dulo detector de la excen-­

tricidad y vibraciones ( EXVI ). 



EL 
Vl\IDR 

DE EXCN!B 
ESTA ENl'RE • 125 

- .25 

NO 
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SI 

NO 

Ml\Nl'I'}.¡"ER LA ~1 
DJ\D CDNSTANI'E. 

NO 

BAJAR VEWCIDAD 

3. 5') Diagrama del flujo del m6dulo acoplador. 

Este m6dulo es solo la soluci6n de una ecuaci6n, esto es: 

N 
P.A. =P (1-(VT/VF)) 

Con esto el controlador de rodado autom~tico y el modelo· de 

la turbina quedan definidos como lo muestra el listado que 

aparece a continuaci6n •. 



f.D1 

* 
* 
* 

* * 
* 
* 
* * 
* 
* * 
* 

* t 
~ 

* * * 
* 
~~ 

* * * 

* * * * 

* • 
* * * 
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ECUACIONES OUE DETERMINAN EL COMPORTAMIENTO DEL TURDOOENERADOR 
EN EL PROCESO DE RODADO: 

ECUACION OUE MODELA EL SUDSISTCMA 

VELM.=IPULSO-VELM>/TAOM 

ECUACION OUE MODELA EL SUDSISTEMA 2 

PREC,=GAN*VELM 

ECUACION OUE MODELA EL SUBSISTEMA 3 

ECUACION OUE MODELA EL SUBS!STEHA 4,~ 

PAR=CON71APER•SORTIPREVIDENV>•<ENT1-ENT21 

ECUACION OUE MODELA EL SUBSISTEMA 6 

VELT.~<-VELT+SORTCPARll/TAOT 

ECUACIONES AUXILIARES OUE PERMITEN ORAFICAR LAS VARIABLES 

EX=JO,$PULSO 
PRECA=250,*PREC-300. 

RELACIONES AUXILIARES DEL SUBSISTEMA 3 

PROCED PENDoORD1CERR=PREC 
CERRmt, 
IF<PREC,LE.1.4llCERR=O, 
IFCPREC.GT.t.41.AND.PREC,LT.2.43lTHEN 
PEND~0.2333 

ORDc-0,3289 
ENl•IF 
IFCPREC,OE.2.4J,AND,PREC.LT.3.2>THEN 

PEND=t.2146 
ORD,,-2,8866 

ENDIF 
ENDPRO 

************** MODELO DEL CONTROLADOR DE RODADO AUTOHATICO ********** 
* 
* * * DLOQE DERIVADOR 

* * * 
* * 

ACET=CSQRTCPAR>-VELTl/TAOT 



* PROCEll f'ULSO~Tf'l\R • IJEL T, THl, TMZ 'J.~lj¡-; l'IECVEL • CTE r PORC, TAOT r TAOH• 
~ TEHP1ACET•DRAUO,ERRM 

* * BLOOE GENERl\llOR DCL f'UHfO DE AJUSTE 

* * * HODULO OUE UElERHINA EL TIEMPO DE Cl\LENTAHIENTO Y ACELERACIONES 

* * 

* * 

IF<CONTROL.EO.O.lTHEN 
TCAL=261,69E-06*TPl\R**2,6t25,0 
IF!Tf'AR,LE.8.0lTIJEN 

PENA=200, 
PEND=200, 
PENC=200. 
TCA=TCAL 
TCB=O.O 

ELSE 
PENA=200. 
PFNfl-<~OO, 

PENC<'OO, 
rcA=TCl\L/2. 
lCB~TCI\ 

ENDIF 
CONTROL=l. 

ENDIF 

* HODULO OUE llETECIA LA VELUClDA[I DE LA TURBINA 

* * * PRIHER ETAPA DEL RODADO 

* * 

• 

IF<DANDl.EO.O.>THEN 
IF<VELT.LT.396,0lTHEH 

PENaPEHA 
VELF=400. 
Dl\Nl.11=1. 
l\AND3=0. 
lll\ND5"0• 

ENIHF 
ENDIF 
IF<BAHD2.Eo.o.>THEN 

IF<VELT.GE.396.0.AHD,VELT.LE.404.>THEN 
Tt=T 

ENDIF 
ENDIF 

l2=TltTCA 
BAHDl., l. 
ltAND2=1, 
llANllJ=I• 
llAND5=0. 

* SEGUNDA ETAPA DEL RODADO 

* * IF<BANDJ,[0.1.>THEN 
If'<T ,(Jf, T2l rllEll 

If'IVELT.OE.396,0.AND.VELT.Lt.2396·>THEN 
n:N,.PEll!l 
1JI Lf'"2•100, ·· 
{tl\Nl\1 = .l • 
);l\IHt;'=l. 
11.vw:i=o. 



* * 

l.(1Nll5=(l, 
CNDIF 

ENDIF 
ENlltF 
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IFCDAND4.Eíl.O,lTHEN 
IFCVELT.GE.2J95.C,ANO.UELT,LE.2404,ITHEN 

1:5,.,T 

ENllIF 
ENDIF 

lA=T:HTCll 
lll'lfltl l ~ 1' 
l.ll'lNl.12=1, 
!l1\Nl1:·¡ .,., , 
J;(ltlJ14 = 1. 
B!".N05"1, 

* TERCER ETAPA DEL RODADO 

* * 

* * * 

IF<FANDS.EQ,1.ITHEH 
IF<T,GT,T4>THEN 

IFIUEL1.GE.2J95.ITHCN 
í'EN=PEllC. 
1JELF=2·3E>1, 
nnNlll "'l. 

ENDIF 
ENDIF 

ENDIF 

JtAtlfl2=· l • 
Dl\ND3 "). 
llAND4= l, 
BAND5=0, 

* MODULO DETECTOR DE LA TEMPERATURA DIFERENCIAL 

* * 

* * 

IFITEMP.LE.TMl.OR.TEMP.GE.TM21THEN 
If' 1 UEL T, GT, ·106.) TlfEN 

ENDIF 
ENDIF 

VELF,.,UELT 

* MODULO DETECTOR DE LA EXCENTRICIDAD Y VIBRACIONES 

* * IF<EXVI,GT,0.0751THEN 
IF<EXVI.GE.o.o75.AND.EXVl.LT.o.1251THEN 

IF<VELT.Lr.2100.0.oR.VELT.Gr.2~00,JTHEN 

VELF=VELT 
ENDIF 

ENDIF 
IFCEXVX.GE.o.125.AND.EXVI.Lr.o.251THEN 

ENDIF 
ENlllF 

IF<VEL T, L T, 2100, O. OR, VEL T, IJT, 2200, .l TllE'N 
VELF•VELT*DECVEL 
BAND1=0, 
BAl'fl12mO, 
BANDJ,,1. 
llANI•4=0, 
fl~NllS= 1 , 

EtlDIF 
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* MODULO ACOPLADOR 

* * 
* * * 

PA•PEN*C1,-<VELT/VELF>**GRADOl 

* FOFHACION DE LA SENHAL DE ERROR 

* * 
* * * 

ERROR=PA-ACET 

* BLOQUE GENERADOR DE PULSOS 

* * 

* END 

* 

IF<ERROR.LT,-ERRM.OR,ERROR.GT,ERRMlTHEN 
IF<PULSOR.EQ,O,lTHEN 

ENDIF 

DUR=ERROR*CTE 
TEP=T 
TFF·=TEPtAitS < DUR l 
RESP=TAOM-ALOG<l.-PORCl~TAOT 

TFR= TFP+RESP 
PULSOR=1. 

EHDIF 
IF<ERROR.OT.O. lTHEN 

PULS0=1, 
ELSE 

PULS0:-1, 
EHDIF 
IFCT.OT.TFP>PULSO=O. 
IF<T,GT,TFR>PULSOR=O, 
ENDPRO 

* CONDICIONES INICIALES 

* 

* END 

* 

VELM•O,,PREC•l,1,TAOH•0,038•CON7=5,526E03 
PREV•60.,DENV=23.68,ENT1•3043.,ENT2=2684.97 
VELT•J,,TAOT=ll,1THAX=8,,NPOINT=50•ERRM=5.0 
CTE•4, OE-04, PORC=,005, GRADO" 1,, TPAR"'l O, 
TH1=-56.,TH2=110o>DECVEL=,95•GAN=2,1•EXVI=0.1TEHP=O, 

* VARIABLES DE SALIDA 

* PLOT EX•PRECA•VELT 
END 
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5.3.1) DETERMINl\CION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DEL CONTROLADOR. 

En este tema se evaluarán las constantes que permanecoieron 

inclcfiniclas en el desarrollo del modelo del controlador, Las 

constantes a determinar son las siguientes: 

Ke; se le llamará CTE 

a; se le llamará PORC 

N; se le llamarj GRADO 

Los requisitos que deben satisfacer estos parámetros son: -

optimizar el nGmero de pulsos, evitar sobre tiros que pue-­

dan hacer inestable al sistema, las aceleraciones deben ser 

las inJicadas. Para tal objetivo solamente se simulará la 

primera etapa del rodado, suponiendo que para las otras dos 

tambi~n se cumplen. La excentricidad y las vibraciones -­

así como la tflmperatura diferencial se consideran nonnales, 

las condiciones del vapor para ajustar estos valores son -­

las siguientes: 

p 60 Kg/cm 2 

T 350°C 

hl 3043 

h2 2684.97 
Dl 23.68 Kg/m3 

las condiciones del rodado son las siguientes: 

Tiempo máximo de ejecuci6n ( TMAX = 10 min. ) 

NGmero de puntos· a graficar( N POINT = 50 ) 

Tiempo de estar parada la unidad ( TPAR = 10 hrs. 

Se grafica: 

Los pulsos de cxcitaci6n , los cuales fueron amplificados -
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( EXC ) • 

La presi6n de control a la cual tambi~n se cambi6 su escala 

( PRECA ) 

La velocidad de la turbina ( VELT ) • 

5.41.1 Ajuste de: GRADO (N) 

Como se mencion6 anterionnente el valor, de " GRl\DO " nos -

.determina el cambio de aceleración que el controlador le a­

plica a la turbina, de un valor máximo al valor de cero. 

Para determinar el valor mjs adecuado se simular5 la prime­

ra etapa del rodado con los valores de 1, 10, 20, 50 y 100, 

manteniendo constantes los otros parfimetros CTE=4xl0- 4 , -

PORC =.05% ) . En las figuras 5. 5, 6, 7, 8 y 9 aparecen las 

graficas correspondientes. 

En estas gráficas, la curva con el número 1 representa los pul:_ 

sos que el controlador de rodado aplica a la turbina, estos 

pulsos son repres0ntatívos, pues los verdaderamente calcul! 

d<YS :;on ae (lut"<t~i 6n r1uy pequeña imposible de ver en las gr~ 

ficas. La curva con el número 2 representa la presi6n de -

control áe las válvulas de corte, y la curva con el número 

"3" representa a la velociclad de J.a turbina, esta es l<l únJ... 

ca vari.able que aparece en escala real, pues las otras dos 

han sido amplificadas para que puedan ser apreciadas. 

De las cinco gráficas obtenidas se observa gue la que más -

s_e apega a lris características requeridas es ia que apare­

ce en la fiqura 5.6, ya que ·se mantiene la aceleración casi 

'constante y·11egando a 400 r.p.m. se hace cero, sin exis-­

t1r sobre.tiros ni oscilaciones. La curva de velocidad gue 

aparece en la.figura 5.7, con GRADO= 20 tambi~n puede ser 

recomendable aunque ya s~a notorio el sobretiro. De esto,­

se puede concluir que el '' GRliDO " del controlador no debe 

ser menor de 10 ni mayor de 20. 
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5.:U.2 AJUSTE DE C~E. 

Seleccionando el valor de 1 O para. "GRADO" por ser el más -

com.reniente y con PORC igual a,05%, se simula el rodado con 

CTE igual a 5 x 10- 4 , y G x l0- 4 , en las figuras 5.10 y 5. 

11 aparecen las gr5ficas correspondientes. De estas gráfi 
-4 cas se observa que cuando CTE = 5 x 10 la presi6n de con 

trol es muy estable, pero cuando CTE = 6 x 10-4 la presi6~ 
de control es menos estable. ror esta razón se selecciona 

CTE = 5 x 10- 4 . 

5. 31. 3 AJUS'rE DE PORC. 

Para determinar el valor Ju "PORCº se simulará el rodado -

con los valores ya seleccionados de: GRADO = 10 y CTE = 

5 x 10- 4; y con los valores de PORC igual a: .10% y .20%, en 

las figuras 5.12 y 5.13 aparecen estas gráficas. Se obser 

va que el valor de 10% para "PORC" es el más adecuado ya -

que presenta mayor estabilidad. 

Por lo tanto los valores de los parámetros del controlador 

del rodado recomendados para ejercer el control sobre la -

turbina, son los siguientes: 

GRADO = 10 

CTE ~, 5 x 10-4 

PORC = .10% 
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5.4 PRUEBAS AL CONTROLADOR DE RODADO AUTOMATICO, 

Una vez teniendo el modelo del turbogenerador y el control de 

rodado automático, es posible hacer las pruebas necesarias -­

que garanticen su funcionamiento bajo condiciones anormales -

de operaci6n. 

El sistema analizado en esta tesis tiene como variable de en­

trada la presi6n y temperatura del vapor, la variable de sal_! 

da es la velocidad de la turbina, existen otras variables in­

ternas como son la excentricidad y vibraciones y la temperat~ 

ra diferencial. Naturalmente existen más variables en el fun 

cionamiento de un turbogenerador, pero no son tratadas ya que 

están fuera de nuestro objetivo. 

Las pruebas que se le harán al sistema de control que asegu-­

ren su funcionamiento son las siguientes: 

i) Variaci6n de las condiciones de vapor. 

ii) Variaci6n de la excentricidad y vibraciones. 
iii) Variaci6n a la diferencia de temperatura. 

iv) Diferentes tiempos de haber estado parada la unidad. 

5.41 VARIACION DE LAS CONDICIONES DE VAPOR. 

Con la variaci6n de las condiciones del vapor se garantizará 

que aunque cambien la presi6n y la temperatura del vapor, el 

sistema de control cumplirá con la curva de rodado que se ha 

establecido. Para estas pruebas se supondrá las vibraciones 

y la temperatura diferencial como normales. 

En el modelo del turbogenerador, la relaci6n que involucra a 

las condiciones del vapor es la siguiente: 

PAR= CON 7 * APER * SQRT ( PREV * DENV ) * ( ENT1-ENT2 ) .(l) 

Sea VAR una nueva variable definida como: 
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VAR = SQRT ( PREV * DENV * ( ENT 1 - ENT 2 ) ••• ~ 

sustituyendo la ecuaci6n 2 en la ecuaci6n 1 nos queda: 

PAR CONT 7 * APER * VAR 

Con esto, solumente variando "VAR" equivaldrá a variar la -

presi6n y la temperatura del vapor. Para encontrar el ran­

go de variaci6n se evaluará para las condiciones mínimas y 

máximas de presi6n y temperatura del vapor, entonces se tie 

ne: 

PRES ION TEMP:. DENSIDAD l'Nl'ALPIA VAR 

mínima 60 350 23.68 3043 10x10 3 

intermedia 120 500 37.31 3348.2 47. 7 X 

máxima 168 538 49.61 3391.B 69" 3 X 

Para poder analizar el rodado de la turbina para estos val.9_ 

res de VAR, se define un rodado con las siguientes caracte­

rísticas: 

Tiempo de estar parada la unidad 10 hrs. (TPAR ~ 10) 

Duraci6n del rodado 61 min. ( TMAX 61 ) 
N!lmero de puntos para graficar 116 ( NPOINT = 116 ) 

GRADO = 10 
PORC =.10% 
CTE = 5 X 10-4 

En la figura 5.14 aparece el rodado de la turbina con las 

condiciones mínimas de vapor, es decir VAR= 10 x 10 3 , en -­
donde se puede observar que el controlador de rodado acele­

ra la turbina cumpliendo con la curva recomendada por el f~ 
bricante, aa.n cuando las condiciones de vapor permanecieron 

constantes y con valores mínimos. Aparece tambi~n el list! 

do de las variables de la turbina, que nos permite conocer 

su valor en todo el proceso. 

103 

10 3 
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En la figura 5.15 aparece el mismo rodado, pero ahora con 

las condiciones mfiximas del vapor, es decir, con VAR = 69. 

3 x 103, en donde se observa que el controlador de rodado 

tambi~n cumple con l<t curva. Lil única diferencia que exi..:!. 

te entre estas dos figurils, es el valor que toma la pre--­

si6n de control, ya c¡11c· cn<tndo la presión y temperatura de 

el vapor son muy lJ¡¡jm; !;c rec1u.icre abrir mas las v;1lvulas 

de corte para poder cumplir la cui·va do rodado y cuando el 

valor de la p.l osi6n y tempera tura del Vi!J1•.;r son al tas, se 

requiere dR poca ;incrtur~1 de 111 vjlvu.ld. 

Otra p1:ueba mits r.i<;11ro!;a ul G.i .. stcrna de control., consiste -

en hacer variar el ~alor "VAH" durante el proceso de roda­

do. En la fi.r; ura 5. J (, r~t} propone un¡¡ fnnci.6n de variaci6n 

Lle "VilH" li! cua.I. s" ¡_, .. apli.c¡¡r¿i ¡¡ la turbin11 y entonces el 

sistema dl~ controJ t .. c~ t;1~cn1:gurti ele CJnulur cr;tas nnomalias 

controlando la apl!rtu <1 d<' la v:\lvul11 de corte. En la fi­

gura 5 17 aparece la gr:\ficil corrospondicnto, la curva con 

el ndmaro 4 rPpreR~nta a "VAR", aparecc adcm:\s el listado 

de las y¿¡ rj¡, ¡,l.- é; <¡ne nos permite conocer su valor en un m~ 

mento dct··~r~~¡_i:,.>~1''· En l.:t CJTáfica se ?bserva que la veloc_!. 

clnd de l~ t'c.1~·: .'..n~i l •. ::> sa v0 n.lt:.erllda cuando ocurre un cam--

bio brusco de "VAU" , el sistema ele control cumple con la 

curva de rodado indicoda. 
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·" ·-· · -.,..,,r - ,.. .-11r; ., ··-·· -·· .................. . 

-1.00'.:'fOJ-~.:·~:·: " - .,,..,~ .. • ~·r•" .. :.~:r.in =·~~tfO! ~.s·:c~o! ~.oor 1 ~: :!.5fff03 4.00EtOJ 
Tlllt: 1 1 

O.OOOOOCIOO 1---· -----1 
5,30435[~1 

1,0/Ml7EIOO 
1.5momo 
2.1211moo 
2.65217[100 
J,1826IEIOO 
J,71304EIOO 
4.2memo 

1~ 

10 
10 

01 
1 

1 t f 
. , _ - -1- - -· --- -· ~ ----- --!---·-----:---- -----t 

3 
3 " 
3 " 

3 2 
l 12 

4.nmE100 10 l 12 
5,304;m100 1------1-------1----M--------· f·-
5,834711{100 1 l 2 
6.363221:100 
6.~IOQ 

1 • .i1.-0ñ1w 
7.95.lllii~ 

0.48.1961:100 
9,()1739(100 
9.54703EIOO 

10 
l!i 
1 
1 
01 
1 

3 2 
3 :2 
3 :2 
l 2 
321 
l2 
3 :2 

t.0071l3H01 1 10 l 1 2 
1,06087EIOI 1-----+------1---23-1-------1------+---l-----f---l-----f---- --· · 
1.1139JEIOI Ol 2 3 : 1 1 
l,J669ó(/Ol 01 3 2 
J ,22000(101 1 3 2 

3 17 
10 l :2 
l 3 2 
01 37. 
1 3 :2 

10 31 2 1 1 1 

1.27~EIOI 

1,3260\'EIOI 
l.37?JJH01 
1.43217EIO1 
1.-1ao--i21:101 
1.53016[101 
1.591JOEl01 
l.M4l5Ei01 

1--------1------1--------11---2---l--------1---------f--------1------1-------1-------1 

J ,69739EIOl 
1.75043[101 
J.ll0311?tllil 
J ,B5652EIOJ 
1.~][101 

J.Y6261E101 1 
2.0156&101 

3 2 1 1 1 
3 1 1 1 

l 
: 3 

2 3 
10 2 : 3 1 

2 1 3 : 
1 1 2: l 2.0607«'101 

2.12174EIOI 
2.17471![101 
2.2278JU01 
2,;'IJ087E!OI 
2.mm101 
2.3869U:I01 
2.4-tOOOE/01 
2.49™EIOI 
2.5-IG09EIOI 
2.:19'113[f01 
2.mm101 
2.70522Ct01 
2.7511261:101 
2.81130EI01 
2.BM:IXI01 
2.91739EIOJ 
2.97043(101 
l.02J.18CI01 

j--------1----1-----1-----21------1-1----1--t----1------l---f 
10 21 1 3 1 1 1 1 
1 2: l 1 
1 2: l : 1 
1 2: l 1 
1 2 1 : 3 1 

10 2 1 1 l 1 
1 2 1 1 l 1 
1 2 1 l 1 

1 1 1 1 2 1 1 l 1 1 1 
f---------1-----1--------1----2-1--------1--------1-----l-+--------1--------1-----1 

1 j 2 1 l 1 1 1 
1 l 1 1 1 

3 1 1 
l 1 1 

3 l ' 
l : 1 
l : 



3.07652EIOI 
J.12ffi[l01 
J,IB261EI01 
3.2~101 
3,2f!870El01 
3ol4174EIOI 
3ol94711EIOI 
3.4471!3EIOI 
3,50087E101 
J,:15391EI01 
3.60696(101 
3.66000EIOI 
J,71l04EIOI 
3.7~!01 

3.Bl913EIOI 
J,8nl7EIOI 
3.925221: 101 
J,97926(101 
Mll30EIOI 
4.0tm5EIOI 
4.137l!l:f01 
4.190431:101 
4o24l40CIOI 
4.29652EIOI 
4ol4957EIOI 
4.40261E10t 
4.4~101 

M6a70EIOI 
4.56174EIOI 
4o61470CIOI 
4,6d18JEIOI 
4,noo7EIOI 
4.77391EIOI 
4082696(101 
4o8llOOllEIOI 
4o'3304EIOI 
4 • tB409!: tos 
,,om:1Uo1 
s.m17Eto1 
,,14522[!01 
50199:26(101 
5o25IJOUOI 
5,l04JS[tOI 
s.m:m:m 
5.410431:101 
5.46348Etol 
5,51~1t.IOI 

5o56957EIOI 
5,62261EIOI 
5.615651:101 
5.72970EIOI 
5o7il74EIOI 
5,83471!(!01 
5 .1187\13[ lOI 
5.94087[!01 
5o99l91El01 
6.046'6(101 
&.1~101 

· .. ' l : 
1 t . 1 2 l : 

1--------1-----01-:>---1--2-----1=------~-1-----l·l--··-----1-------t---1 
: 1 1 2 • : 3 : : : 

01 2 l : 
1 3 : 
1 2 3 : 
1 2 l : 
1 2 l : 
1 2 l : 
01 2 l : 

1 l 2 1 l : 1 
t-----+--:--1---l-·2-·-·t-----·-1--------1---l-t----1--------1---·---·-I 

1 2 1 3 : 
2 l : 
2 l : 
2 l : 
2 l : 

01 2 l : 
1 2 3 : 

10 2 l : 
1 1 1 2 1 l : 
1-------1---1-------1-----··--l-2----t------1-----11-------1--------1-------1 
1 1 1 13 

1 l 
1 J 
1 3 

2 
: 2 

l: 
l 

l : 2 :3 
1 12 1 l 

1 1 1 1 12 1 l 1 
1-----1-----1-----1---2----t-------1---t-------1--l--l--------1 
1 1 1 21 1 l 1 
1 1 1 21 1 l 
1 2 : l 

01 2 1 3 
01 2: l 
1 3 

1--------1----1-----1--2--1--1-----1----··--+--------1---J-t--------1 
1 1 1 2 1 J: 1 
1 1 2 3: 

1 2 3 : 
1 2 3 ; 
1 2 -1 3 : 

10 2 l 1 
1 2 3 1 
1 2 3: 
l 2 1 l 1 1 

1---------1----1----1---2-1------1----1-----1-----1---l-l------1 
1 1 2 J 1 1 
1 2 )l 

1 2 3: 
2 3 : 

3: 
1 t t t t t 

·1,00EIOl -5,00[!02 0,00!'.IM 5.00EI02 l.OOUOl 1·50El0l 2oOOEIOl 2.50!103 3.00EIOJ J,50EIOJ 4oOOEI03 

SYHlll. 
1 
2 
3 

YMIAll.E IWlt 
EX 
l'Jl{U 

vnr 
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usr f'IJlS01PREC1VEl T 11lf.ET 

TIHE PIJLSO PtlEC llELT llC.ET 
o.ooooonoo 1.ooooonoo 1.1 OOOOE too J,OOOOOHO'.l -2,72727E-01 
5,30435E-Ol -1.12369E-07 1, 46593EtOO 6.64496Ef01 1.97Sl'6ft02 
1. 06087Et00 O .OOOOOEtOO 1.47130ft00 1,70342H02 1,9766Sft02 
l.59J30ff00 O, OOOOOEIOO 1.477f0ft00 2.74905Ef02 1. 97969ít02 
2.12174Ef00 -1,00000E:fOO f .46S98ft00 J,64451'!:102 1.70581Ef02 
2.65217Et00 -1, OOOOOEtOO 1.42294EIOO 4.00986H02 6.21M6Ei01 
3.18261El00 -1,00GOOEtOO l.~25B2EIOO 4,0S620Et02 7.t9673H01 
J,71Jomoo 1.ooooonoo 1. 39579[100 4,02599(102 -J,66001Et0l 
4.24MBft00 o.oooomoo l .427JAEtOO 4.02452Et02 7.6646SHOI 
4. 77391Ef00 -1.ooooonoo 1.41166Et00 4.03JH[f02 ó,4665.IE-01 
5.30435El00 O, OOOOOEIOO J .4014~Et00 4.02913[t02 -3.6622!Et01 
s.a.martoo O.OOOOOEtOO l. 40i!OiE 100 4,0l24fü02 -3,64/olftOI 
ó.36S22HQ;l o.ooooouoo 1. 40213' /OIJ 4.0l!40f.t02 -3,M67Jft01 
ó,89565HOO -1,000vOEIO') !.4H3/EtC10 .¡,o~~7!Lt02 2.16539EIOI 
7,42609Ei00 -1.00000E!M t.~mmoo 4,os1-1&rro2 3.72650ff01 
1. 95652ff00 O ,OOOOOE 100 l .40763f.t00 4.023il1Ef02 -J,65BOIE 101 
S.4B696HOO O, OOOOOEl 00 J,37220EIOO 4.06477[ t02 -J,6~52Sff0J 

9, Ol739EfOO 1.oooomoo 1.-.09~moo 4, 0030·1[ f02 -3.63913[f01 
9. 54703Et00 o.00000E100 ¡, 42S09El00 4,00l-97EJO:' 7.m1~r101 

t .007ílJEf01 -1,0000lEtOO J, 44529E100 4,04e::llft~2 l ,251WEt02 
J ,060D7Ef01 B, 9U955f -O~ l. 338~l\UOO 4. 06705[! 02 -J,6974óEIOl 
1.11391Ei01 1.oooomoo !,3J745EtOO 4' 03755Et02 -3.67050001 
! .l6696EtOJ 1.oooooE 100 ¡, ~Oíl3Vff OO 4.005c3U02 -3,Mll2ff0l 
1.22ooor101 o.00000E10~ 1, 3Y57/HOO 4.034(~(!02 -3.66007[101 
1.2nomo1 O .OC•OOO[fO'.. 1.42105ElOO 3,9SJ69[H2 S.'.>''"93fl0! 
1.32609EI01 -1,00000tiOO J.41236[10·~ 4,0{•YlóEfOi 7,28:1S9!:JC•O 
1,37913H01 O, 9U9S5E-Oo l.4029ert00 J,9iY51H02 -3,1,1;s;EfOl 
1.43217EI01 1.00002noo J ,40JOJrn; -t.OSS06[ 102 -3.mu::101 
i.4BS22Et0l -2.Sl707E-OS 1.41038El00 4.011Bfü02 -J,52507EIOJ 
1.53826ff(1] -1.ViC03ElOO 1.49rJü1[~(:J 4.4úóJI[; o;: :2 ,04S5~U02 
l,59130C!Ol 3,2J&:4C-OS l.4>714[!00 5,5G1c.3tiC: 2,\i397ó[i0: 
1.ó443SEIO! O, OOOOOE t ('O 1. 5006:ff00 6.5769<1HO:' t .912Jltt02 
l .69739E+Ol o .ooooonoo 1.S06l8EfOO 7,64S07Ef02 J ,9J27~E!02 
J,;i:IO.fJ(tOl o.ooooonoo l1Sll?4EIOO B,719/2El02 1 , 95Jíl3E' 02 
t.llOJ48Ef01 o.O<Jooomo t. S32~6EIOC 9, B02SZEI 02 2.mmM 
l.85652Ef01 o.ooooouoo 1.s2nmoo J,OBS!Jft03 1. n1~3¡: 1 o~ 
l.?0957Eto1 o.ooooomo 1.s3s1moo ! ,1900SE!OJ f,960SlEIO:' 
1 o96261Eto1 -1.00000EIOO J, 55.l~OE!OO t .2970lEt-03 2.1mcno2 
2.0156Sf:f0! o.ooooortoo 1.smsmo 1.4042fü0l l .9782BE 102 
2o°'870Et01 O,OOOOOf:-fOO 1. 55837E 100 J ,S09SSEI03 1. 9397SE 102 
2o12174Eto1 o.ooooor 100 ¡, 57B67E 100 J ,6J50C:Et03 2.06320(102 
2,J7478f:t01 . -1,00000f:tOO 1.sm:uoo 1.71740(103 1.96232(102 
2.22711Jrt01 o, OOOOOE tOO t.5757fü00 1,Sl906f!03 t .8469:'[102 
2.28087rto1 o.ooooor too 1.smmoo 1.9147fü03 1.76C05fl02 
2.l3391EIO! o.ooooomo J,S7574EIOO 2.00SS5rt03 1, 6771 :t to~ 
2.3&96Ef01 O,OOOOOEIOO lo5ó430EtVO :.cmonc' 1.~nomo2 
2 ,4.JOOOEtol -1.oooooc100 l .:ISS05Ef00 2.164~7(103 !.J1100Et02 
2.49l04fl-01 o. oooooc too 1.54250EtOC• 2.22;smoJ l.IQ54:F.l-i2 
2.S4601Ef01 o.oooomoo t. 52355Et 00 2.2777fü~3 s.~mmo1 

M99t3Eto1 o.ooooonoo 1. s119JE too 2.31682Ef03 6.40:39Ei01 
2,~17Ef01 o, 00000t: too i.soomtoo 2,34291Etú3 4,ssmr;o1 



-184 

TIME l'\Jl.SO fREC VELT ACET 

2.1osmm o.ooooomo l o49274Et00 2.36090Et03 3, 28730E 101 
2.7S026Et01 o, OOOOOE tOO l.48513EtOO 2o37367Et03 2.00910Et0l 
2.81130Et0l O ,OOOOOf.tOO l.4B291E!OO 2.38239Et03 1.soomto1 
2oil643SEt01 o.ooooonoo lo47739EIOO 2.31l960El03 6,19lHEtOO 
2.9l739Et0l O. OOOOOE t 00 lo47711f.IOO 2.39266EI03 5, 46b53E tOO 
2.97043Et01 O,OOOOOEtOO lo477l0El00 2,395'19Et03 5.19689Et00 

. 3o02l48Et01 o,ooooonoo 1.47711EIOO 2o39019Et03 4.95592Et00 
3.07652€+01 o.ooooornx1 1,47772Et00 2.40056Et03 S.75404EtOO 
3o 12957Et01 O,OOOOOEtOO t.~74MEIOO 2.39605Et03 0.30046E-OI 
3.18261Et01 l .OOOOOEtOO l.'.~~Ci:tOO 2,40005H03 -9.94292Et00 
3, 23S6SE to 1 -7.t9164E-06 1.47207000 2.3975-0E!Ol -2.11256Et00 
3.2!lll70ft0l 1. 00002EIOO 1.47126Et00 2o39499Ef03 -4.66105El00 
3.m1mo1 o.ooooorno 1,47712HOO 2.3913t[l03 s.osmmo 
3,3947SE+Ol o.ooooorno l,477DElOO 2.3~98t!03 4,82/.nttOO 
3t44703Et01 o.ooooomo 1.~éom too 2o39USOEtOJ -2.!i~1Jt\Jl::t01 

3.S0087HOI OoOOO~ElOO l.·17133[{00 2.~0'J1$t+03 -5 ,O?l,i,E fOO 
3.SS391Et01 o. 000-001: 1(10 l.47l93E 100 2.40020E 103 -3,97073Et00 
3.60696Et01 1.00~3E!OO 1,4729moo 2o39552Et03 -! .72656Et00 
3,6600<Jfl01 O, 0-0000E 100 l.477!2HOO 2, 3Y60i!Et03 5 .17307Et00 
;!, 7130·1tl01 o. ()0000[1()0 l.477l!HOO 2o39B76fl0~ 4,9J726E!OO 
3.76609Et01 O, OOOOOEIOO l. ~7l 59fl00 2040030[103 -4.S6459Et00 
3.8!91fü01 Q,OOOOOEl'J'\ 1,47/0lt:JOO 2.09YUOC103 .1.mm100 
3,0721mo1 o.ooooom0 J , ·l7137Et00 2.40010Et03 -4. 92309E too 
3.92521[!0! o.ooooorw; 1,47osmoo 2o3944!EI03 -5,7ó154Et00 
3, 97l!26E !O 1 0.000-JOHJO 1.47176E!OO 2.m46Et03 ó.~7823EIOO 

4,0Jl:WE!Gl 1.oooomoo J,.m90EIOO 2.39450El03 J ,59917Et00 
4oOS435EtOI -e.mnE-o~ ! .4~9SóftOO 2. 39SOIE 103 2.54537EIOI 
4,1313mo1 -1. 00010[ 100 l. 49595E 100 2.39603Et03 3.44340Et01 
4o19M3EI01 o.OMOOrtV·~ l. 40396E 100 2, 39692E 103 l o6!370Et01 
•t.2434Cít01 O,QQOOOEIOO t ,633tOE too 2. 43399Et03 J ,S4004Et02 
4.296Sltl01 V1(1 .... :,~c;G:.1 l.6512c1EIOO 2.53507El03 ! o91750Ef02 
4.34\'57EM ,i, ~ J ;,~ ;( ¡ C:i l,65WEIOO 2.6J435Et03 1.nmaE102 
4.402ó1E ! 0; .;;,O'.··;oor 1oc· 1.6smnoo z,/2896Ef03 l.74120EI02 
4o4556mo1 •.i .(' ·."l){f ~ (1,1 1.65119Et00 2.81912€!03 1 '659 l 6rt02 
4.5007Cft01 e,r:jCC'frn\) 1. ó5116E100 2.90S03Et03 1.sa101Eto2 
4.5617fü01 u,C\>CQOf fíl') 1.6456-IEtOO 2.9B64!EI03 ! ,45B32EI02 
~.mn1rn1 O,OO(iOOF.tOO ! .63376Et00 J,05771Et03 ¡ , 20706E t02 
4.6678Jl:t01 o.OOOOOEtOO l ,6!402EtOO 3.12IOBEt03 l104531Et02 
4,noomo1 Q,OOOOOF.IGO 1. 61300ft00 J,!7701Et03 9. 85405( to! 
4, 77391E tOI o.ooOOOEIOú !.59291lEtOO J,22193EIOJ 7.48953E 101 
4.82696(101 o.ooooottoo l ,5060SEt00 3.260ó4Et03 6,S2015EIOI 
4,asooocm o.moottoo 1.57640Et00 J,29137EtOJ s.memo1 
M330~rt01 Q,OOOOOEtOO 1. 56994Et00 J, 3!393E 103 4,26215Ef01 
4,momo1 l oOOOo.IEfOO 1. 54849E 100 J,J3061Et03 l.725S!Et01 
5.039!3EIOl , , oooooc 100 1.SS247EIOO 3,J44J3EI03 2.05721Et01 
5.09217Ef01 O.OOOOOEfOO ! ,S4677EIOO 3,JS621Et03 j,293J4E!OI 
5, 1452';E 101 o.ooooor+oo l. S4674El00 3. 3629llr 103 1.22956Ef01 
5119G26Et01 o,OOOOOEtOO 1.54676[ 100 J,36926Et03 1.17434El-01 
5.25130Et01 o. oooooc f 00 t .54094Ef00 3.37226EtOJ 4,63SOIEtOO 
5,J04J5Et01 O oOOOOOEIOO ! .54094EIOO 3.J7466Ef03 4.4!750Et00 
5.357~9E101 o. ooooor too !.5409l!EIOO J,3769SEI03 4.2sss6Efoo 
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TIHI: ft!l.SO f'REC VE.lT ACET 
5o41043Ef01 O, OOOOOEfOO 1.54096Eto0 J,J791JEtOJ 4.04168Ef00 
5,46l4B(+ol O; OOOOOEfOO 1. S4096E +oo J,3BJ21Ef03 J.emmoo 
S,SJ652E+o1 O ,00000[ fOO 1.54095f."f00 l·39319Ef0J J,6SS74Ef00 
S.56~7Ef01 O.OOOOOE 100 J ,54095Ef00 J, 39507EfOJ J.47993t:f00 
S,62261Ef01 -1,00000EfOO 1,54094Ef00 J, JB697f:+OJ J. JI JSOE too 
So67565Ef01 O, OOOOOEfOO ¡ , SJSJ!Ef 00 J ,3861JEfOJ -J,J7154Ef00 
s.72870E+ol O, OOOOOE f 00 1,SJSIJEtoO J,JB429Ef0J -J.42090rf00 
5.78174Ef01 O.OOOOOE 100 1,5JSl4E:f00 J,:lll152[f0l -J. 25B50HOO 
5.BJ478Ef01 O ,00000[ fOO 1,5JS14HOO J.38093rt03 -3.J0427Ef00 
S.8870JEf01 O, OOOOOE fOO l.54094EIOO J,J8410lt03 J.56119[100 
5.94087Ef01 O, óOOOOE fOO 1,5409lEf00 J,J8594Ef03 J,J8594Ef00 
5.99391E fOl O.OOOOOE fOO t .521l29Et00 J,Ja521Ef03 -1,l9Jl5Ef01 
6.04696Ef01 O.OOOOOEfOO l.S409fü00 J,JB645Ef03 J,J4741Ef00 
6.lOOOOE+ol O, OCOOOE too l.54055Ef00 J,JBS17Ef03 J.00421Et00 

f'fAITRftH STOP 
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VAR X 10 3 

io 20 30 40 s0--60 70 ~ 

FW::'lRA 5 .16 Funci6n de variación de "VAR" 

TIEMPO (min.) 

Ya que las curvas de velocidad obtenidas en las gráficas de 

las figuras 5.14, 5.15, 5.17 son iguales, pod~rnos afirmar -

que el sistema de control propuesto en esta tesis realizará 

el :r:odado de la turbina como lo recomienda el fabricante -­

aunque existan variaciones en la presi6n y temperatura del 

vapor. Por est~ raz6n, para realizar las siguientes prue-­

bas al controlador se utilizará VAR=50 x 103• 
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Pf.OT O 1!'RftA1\l!l.T1 VMll 

HORIZOOAI. SCAt.E FllCT~ • S,OOEl{ll 
FIGURJ\ 5 .17 

VERTICAi. SCALE FACTOR, S.JOE-01 

-1.00EfOJ -5.00Et02 o.ooctoo s.OOCi02 J.OOEIOl J.SOEI03 MOEIOJ ~.S~EfOJ J.OOEIOJ J,50[IOJ 4.00flOl 
TJll:+ f + 1 1 1 f 1 1 1 1 

o.ooooouoo +-----t---2--·J1-----1--4------1--------1---------1---------1---------1---------+-·------·1 
5.3043:5[-0l 1 1 13 4 : 2 
l oo.so87EIOO 1 10 3 l 4 
J ,59JJOt:IOO 1 J : 4 l 
2.12174EIOO JO l 1 4 : 2 
2.6S2!7EIOO 1 3 12 4 
lo18261Et00 10 J 12 4 

2 
2 ... . 

J.71104Cf00 1 3 12 4 1 
4o24l48EIOO JO 3 1 24 1 
4,7739moo 1 1 3 :2 4 1 1 1 
5,J04:m:too 1-------1------01----3·+2·4·-----+-···----1----·-·+-----1-------t--··-----1------1 
5,8J476EIOO 1 3 :2 4 1 1 1 1 1 
6.36S22[t00 1 3 2 : 4 
6o89S6Sf:IOO 10 3 12 : 4 
7.42609f:IOO 10 3 12 : 4 
7 o9S652l:IOO l 3 2 1 4 
B o4&96EIOO 1 3 :2 : 4 
M1739Ef00 1 3 12 : 4 
9,5478JEIOO 1 3 12 1 4 
l.00783Cf01 01 3 :2 : 4 1 1 : 
J ,04087EfOI f····-·--t----l·--·--3·1·2-·····-H··---l·-··--+------1-··-·-···t--···-··+··-··-+ 
J,UJ91Ef01 1 ! 12 1 ·l 1 1 1 1 
J.16696Ef01 01 3 2 1 4 1 1 
J,22000Ef01 1 3 12 : 4 1 
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5.4.2 VARIACIONES DE LA EXCENTRICIDAD Y VIBRACIONES. 

Hasta este momento se han considerado la excentricidad y las 

vibraciones como normales, sin que afectaran al rodado. En 

este tema se anexa al modelo de la turbina el generador de -­

excentricidad/vibraciones, la variable "DISP" , con la cual -

es posible simular el cierre de la válvula de corte en un dis 

paro, y el generador de t~~crntura diferencial. Al controla 

dor se le anexa una instrucci6n con la cual pueda disparar a 

la turbina, se corrige el módulo detector de temperatura di-­

ferencial y el módulo detector de la cxcentricidad/vibracio-­

nes. 'rodas estos cambios aparecen en el siguiente listado. 
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f.CUACfONES QUE DETERMINAN EL COMPORTAMIENTO DEL TUR&OGENERADOR 
rN EL PROCESO DE RODADO: 

ECUACION ílUE MODELA EL SUBSISTEMA 

Vfl.M,-IPULSO-VELHl/TAOM 

:r F1:11AC{l)N ílUE MODELA E:L SURSISTEHA :! 

t. 
* ECUACION ílUE HODELA EL SUBSISTEMA 3 

* l'\f-"ER. ( ( r·rn [l*f'fiEC +DRD) *CERR) WI SP 
~ * ECUAC!ON ílUE MODELA EL SURSISfEMA 4,5 

* * ECLIAC!ON llUE MODELA U. SUBSISTEMA 6 

* :t 
j 

vu. r. = ( - Vf:L TtSCIRT 1 PAR)) I fAOT 

• EcuncroNES AUXILIARES UUE: PERMITEN GRAFICAR LAS UARIA&LES 

* t EXVJAnEXVIl2723.-1000. 

* 
* * RELACIONES AUXILIARES DEL SUBSISTEMA 3 

* 

* ~-

>X 

PROCED PENDoORD,CERR=PREC 
CERR=1· 
lFIPREC.LE.1,411cERR~o. 

IFIPREC,GJ,t,41.AND,PREC.LT.2.431THEN 
f'UH•=I• • 23:0 
ORCl=-0, 328'1 

EN[llF 
IFIPREC,GF,2.43.AND.PREC,Lf,3,2lTHEN 

PEND~J .n46 
OfW=-2, 0866 

ENftIF 
OlflPfW 

* GENERADOR flE VARIEXITACION> 

* ;: 

:t 
t 

PRor:En 'JAR,.,r 
!f"IT,Ll ,6 • .lVl\R"l5.0E03 
JFlf,Of,6,0.AND,f.LT.20.0lUAR•25.0E03 
IF<T,OE.~Q.U,AND.T,LT.JO,OIVAR•50.0E03 

IF1T,OE.~O.O.AND.T.LT.45.0>UAR•25.0E03 

IFIT.OE.4S.u.nND.T.LT.55.0IVAR•69.290E03 
.11 <l.OE.$5,0>VAR~;)5,0f:"03 
ENDPRO 

:t UENfRAhílR DE EXCFNTRTCIPAII y utaRACIONES 



* 

prwr.rn EY.'J, r 
!F(f,L1.1.6ll'.'..;l-t. 
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t r <T. GE. l • 6. f\N[I. r. L T. 4. 6) [ s T =2. 
IFCT.U[,4.6.AHD.T.LT.20.0lESl'~I. 

n· ( T • t»í.. :!O. o. MHI. 1 • 1. r. -~ J, [•ir: s r •2. 
CI~ •. 1 , lff , ~· 3 • O • A N l1 • !'. l 1 •. ' fJ , (\'• ES !' - l , 

.1 f ( r • G ¡: • :• 8 • o • MHI • r • L i • 3 '.! • ,, ) Es T - ·' 
l F 1 r, GE.,:< J. O.ANO. 1 • L 1, 18 "' l f:S 1 "t • 
1r· '· T ,GE.bc,O.Mlíl.T .LT. b:l.DlESí=4. 
TF <T.GE,f.3,0lE<:l-t, 
cxv1=0.oe6J•Esr-o.0~3 
Erlr•PRO 

• AENFRADDR ne fFMrERATURn DIFERENCIAL 

* 

"· 
.t. 

PWJC([t l toMf·-r 
TEMP-100, 
lFIT.LJ.3,0>TEMr•t.00, 
TFCT.GE.3,0.AND.T.LT.7.0JTEHP•500, 
J f" <T, GE, ::',!l. lttH1, T .LT .10,0l TEMP=400. 
[ 1 · < l'. GL. 1 O. O, r1Nl1, T. l T, 1 5. O) f f:HP=300, 
lf CT.GI'. l5.0.MH1,T.Lr.20,0>TEHP=200. 
r r 1 1 , ne • :io • o. Mil•. l .1 r • ·;~ •• o i r E HP = ·- 2so. 
ENDPRO 

l*ltl***flltat MODEl O DEl. CONTROLADOR DE RODADO AUTDHATICO ********** 
.t 

:t. BLOOE DER!VMIOf~ 

" 
ACET•tSDRTIPARl-VELTl/TAOT 

rNDCED PULSO•lPAR1VELT.TMlrTM2.EXVI.DECVEL.cTE. 
lTMF" • (ICL 1, GR!dtO • ERRM • fArJH, TftflT • PORC 

* ftUlllE GENERA[IOF: [tf'L f'llNTO {tE llJIJSl E 
*. 

l· ríOflULO '1LJ( itElf F:M!N!1 Ft llEMPO llE C1~LENTAMIENTO Y. ACELl:'.R(ICtONES 

*· 
l. 

!l'\COMTRilL .E.n.r,_ )THUI 
TC(ll <'.~ 1 , 69F··Ol* l PARU2, f.1 25, O 
H < TF'M, Lf,8,0>THI. N 

rF.t1n~~'0•1. 

l'Hll<<'O(t, 

PHtC<'OI'. 
r;:(), rr ;,t 
rr 8 ".l.•.' 

u·-;r 
1·. tJ(I,·~\)(), 

Pf"t-'t?r~200. 

11:.11(. ::!00. 



* * 

TCA=TCAL/2, 
lC (•=TCA 

ENLIIF 
CONlF:OL,-1, 

EtHllí 
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1 MODULO OUF PETECTA LA VELOCIDAD DE LA TURBINA 
;l< 

~ PF:IMEF: ETAPA DEL RODADO 

* .t 

* 

IFIBANDl.Eíl.O,>THEN 
IF<VELT.LT.396.0>THEN 

PEN=f'ENA 
VELF=400. 
PANil1=1, 
PMHl3·~0, 
.\1t\fH1t-j;.:(J. 

EtlD I F 
ENllIF 
IF <f!AND2, En, O, :· ., HEN 

IF<VELT.GE.396.0,AND.VELT,LE.404,lTHEN 
r t ·•T 

ENDIF 
ENDIF 

J;>,,TltTCA 
BAND1~1. 

11ANf•2=1, 
BMID3= l, 
UAND5=\). 

1 SEGUNDA ETAPA DEL RODADO 
t. 
.f 

* f. 

IFIBAND3.EO.!,>THEN 
IF<T.GT,"f2) fHEN 

IFIVELT.GE.396.0.AND.VELT,LE,2396.)THEN 
PEH=PENit 
VELF=2400. 
BAND!=!, 
l.lAN[l2=1, 
MND3~{l. 

DANflS=O. 
ENDIF 

ENL•IF 
EHOif 
IFl.DANU4.Eíl.O.>THEN 

lflVELr.oE.2395.0.AND.VELT.LE.2404.>THEN 
T3"'T 

E'.NDIF 
EHnrF 

1'4=T3+TCEt 
BAND1=1, 
DANfl2=1, 
IJAND3~0, 

JIAIH•4"1 • 
~·~í',nll!""j.-:-: t ,. 

L TERCER íTAPA D[ RODADO 

* 
lFIBANDS,EQ.t.>THEN 

IF (T .• GT .J4 > THEH ; 

.< . ., ,~ .. ; ., · .. ;:;1;'_.J.:·,: ·.;..;'.~·::<; .:!\:~:~,~"'", 



* * * 

IFCVELT,GE.2395, ITHEN 
F·EN=F'ENC 
'Jf.LF~3384. 

P.AIHll~t. 

ENll!F 
END!F 

ENllIF 

flf1N[l2= 1, 
BAND3~o. 

!lANfl4=1, 
BAllDS=O, 
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* MODULO DETECTOR [IE LA TEMPERATURA DIFERENCIAL 

* * 
" ~ 

* 
* 

1FCTEMF'.LE.TM1,0R,TEMF',GE.TM21THEN 
IFCVELT,GT,406,JTHEN 

VELF=VEL f 
BAND!=O. 
DAND2~ü. 

BAND3=1. 
llllND4=0, 
RllND5=!, 

ENDIF 
ENDIF 

1 MODULO DETECTOR DE LA EXCENTRICIDAD Y VIBRACIONES 

* 
* 

* * * 

IFIEXvr.or.o.0751THEN 
IFCEXVJ,GE.0,075.AND,EXV!.LT.0,12SITHEN 

ENDIF 

IFCUELT.LT.2100.o.oR.VELT.GT.2200.1rHEN 
'JELF=VEL T 
BAND1 ~11, 
l1AN(12=0, 
BAND3=1, 
fll\ND4"0• 
l!ANll5·~l. 

EN[IIF 

IFCEXV1,GE,0,1~5.AND.EXVI.LT.0.251THEN 

ENDIF 
ENDIF 

fFCUELT.LT.2100.o.oR.VELT.GT.2200.1rHEN 
UELF=VELT*DECVEL 
BANl.11 =O, 
BAND2"'0, 
BMIL13=1. 
flAN!l4~0. 

BAND5=1, 
ENDIF 

* MODULO ACOPLADOR 

* ·~ 

:• 



• FORh~~lílN DF LA SEN.AL DE ERROR· 

:r. 
/:. 

* 
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.1 BLOUUF GEHFRAUOR DE PULSOS 

* * 
END 

* 

IF1ERROR.LT.-ERRM.OR.ERROR,GT,ERRM>THEN 
IF<PULSOR.EO.O.lTHEN 

llUR =ERROR ten: 

EN(lff 

TEP=T 
rrP=TEP+ABS<DURI 
RESP=TAOM-ALOGCl.-PORCl*TAOT 
Tf R=TFP+RESI' 
PULSOR=l, 

ENLIIF 
IFIERROR,GT.O.ITHEN 

F'lJI. so-!. 
ELSE 

PllLSO=-!, 
Etlll I I' 
1r1r.or.rFPIPULSO~o. 

IF<T.GJ,fFR)PULSDR~o. 

ENf1f·Ro 

PRllCED (llSP=EXVI 
IF<FXVI.GE.0.25lDISP=O. 
l:N[lf'RO 

* CONDICIONES INICIALES 

* 

* rnn 

* 

UELM•0.1PREC=1.1.rnon=o.OJ81CON7=S.526E03 
VELT=J.1TAOT=11.1TMAX=71,1ERRM•S,01NPOINT•116 
CTE=S.OE-041PORC•~1,GRADO=l0,1TPAR•l0,1DISP•1, 

TM1=-56,,TM2=110,,0ECVEL=,901GAN=2,1 

1 VARIABLES DE SALIDA 

* PLOT VELT 
LIST TEHP1EXVI1VAR1PREC 

END 
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o 
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\'f.Lf 
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f'l.OT VEL T, TEttP FIGURA 5.19 
V!RTJCAL SCALE FACTOR = 6,17E-Ol HORIZOHTAL SC/\LE FACTOR = S.OOE!Ot 
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Para conocer como responde el controlador al existir excen­

tricidad o vibraciones en la turbina, se simulará en rodado 

anulando el generador de temperatura diferencial, el gener~ 

dor de "VAR" ( se utiliza VAR=50 x 10 3 ) , la gráfica de es­

ta corrida aparece en la figura 5.18, de la figura se obseE 

va: 

a) Si las vibraciones son normales el rodado contintfo su 

proceso normal. 

b) Si las vibraciones llegan a ser mayores de .075 mm de él!!! 
plitud, el sistema de control mantiene la velocidad de la 

turbina constante hasta que disminuya su valor. 

c) Si el valor de las vibraciones llega a ser mayor de .125 

mm de amplitud el sistema de control baja la velocidad de -
la turbina hasta que su valor sea normal, apartir de en ton-

ces contin(ia con el rodado normal. 

d) Si el valor de las vibraciones es mayor o igual a .25 l1lJll 

de amplitud el sistema de control dispara la unidad. 

Por lo tanto podemos asegurar que el sistema de control re~ 

pande satisfactoriamente al valor que tengan la excentrici­

dad y las vibraciones de la flechu del turbogenerador. En -

la simulaci6n se trabaj6 con un cojinete, pero tambi~n pue­

de ser aplicado a los siete. 

5.43 VARIACIONES DE LA 'l'EMPERATURA DIFERENCIAL. 

Desactivando el generador de vibraciones y activando el ge­

nerador de temperatura diferencial se simula de nuevo el ro 

dado, en la gráfica de la figura 5.19 aparece.este rodado. 

De l~ figura se observa que el sistema de control maatiene 

la velocidad de la turbina constante cuando el valor de la 

temperatura diferencial entre el vapor y el metal en la c~-

1 

J 
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mara de impulso sale del rango de operaci6n segura, excepto 

cuando la velocidad de la turbina es menor o igual a 400 r. 

p.m. 

Como prueba final de estos parámetros, se activan: el gene­

rador de "VAR", el de excentricidad/vibraciones y el tempe­

ratura diferencial, entonces se simula otro rodado, el cual 

aparece en la gráfica de la figura 5.20, en donde aparece -

también el valor de las variables involucradas. 

5. 4.4 RODADOS Pl\RI\ DIFEREN'rES TIEMPOS DE Hi\BER ESTADO PARA -

LA UNIDAD. 

La última prueba que queda por hacer, es determinar se el -

sistema de control responde cuando se le indica el tiempo -

de haber estado parada la unidad ('l'PAR), par.a tal motivo, -

se simulará el rodado para TPAR =2, B, 60 hrs., los cuales 

aparecen las graficas de las figuras 5.21, 5.22, 5.23, res­

pectivamente. De las figuras se observa lo siguiente: 

i) Cuando 'XPAR=2,B hrs. las gráficas son muy semejantes, e.::! 

to es normal ya que la ecuaci6n que determina estos tiempos 

así quedó definida (existe un tiempo mfnimo de calentill11ien­

to total de 25 min.) . Además se observa que la velocidad -

de la turbina se detiene muy poco tiempo en 2400 r.p.m., e~ 

to sucede ya que se termina la segunda etapa de rodado y al 

encontrar que el tiempo de calentamiento es cero continúa -

con la tercera etapa del rodado. 

ii) Cuando TPAR = 60 hrs, el tiempo de calentamiento total 

es ele 36 min. aproximadamente y lo divide en la primera y 

segunda etapa del rodado. 

cuando la turbina ha estado parada una :iemana no fu~ posi.-­

ble graficar la simualci6n, ya que existen limitaciones con 

el paquet!e Dl\RE P por ser demasiado tiempo. En las pruebas 
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y ajustes hechos al sistema de control se utiliz6 TPAR = 
10 hrs. , de donde se observa que se realiz6 el cálculo 

adecuado del tiempo de calentamiento y fué dividido en -

dos partes. 

Con estas pruebas podemos afirmar que el sistema de con­

trol de rodado responde satisfactoriamente al hacer el -

cálculo del tiempo de calentamiento. 
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FIGURA 5.20 
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TIKE TEKP EXVI VAR PREC· 
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4.~304JEIOI 1.oooomo2 J. 3/QO(JE ·02 6,92800Et04 1.~702moo 

4.692!7Et•l1 J ,OMOOE102 3. JIOOOE -02 6, 92BOOE t04 1.msmoo 
4.7539lftOJ ¡, 0000\,l/02 3. 37000E ·02 6, naootto4 lo4727Jft00 
4.B!S65Ehl! J .OOOOOEt02 J, 37000E-02 6.9281lOEtM \,4799JE!OO 
4.0773YE!OI 1 • OOOOOEI02 J,JI000f·01 6.9WOOEI04 l ,4679JEIOO 
MlY!JE!OI 1 • ooooom 2 J, 370Mf·02 6, 92SOPEt04 t.HBl!4EtOO 
S. 0008lEtOI !. OOOOOE!úl 3. JlOO"E-02 6.92SOOE104 1 • 47599E100 
S.06261Et01 [ .00000[!02 3,37000E-02 6.92000EI04 l.50354El00 
s.12nsm1 1.o,;0orTm 3' 37000[ ·02 6. 92BOOEI04 1.4S767EtOO 
5. ta607Et01 J ,(i(\•)(1 1,1 €f~'i 3. 37000E-02 6.9280-0Ef04 !.46436Et00 
5.memoi ! .OG1:0.;f 4\)2 : .• m•JOE-02 <\. 92800f.t0{ 1. 46377HOO 
S.J09S6Ei01 1 • V~iJúit." ·~02 J,J7000E-02 6.92800fl04 t.46H5ftOO 
s.J71Jono1 1.ooco·;E102 3. 37000E-02 ó,9'2BOOE!04 t.4767moo 
s. momo 1 1.ooooouo2 J.moor-02 6.92800Et04 1.msmoo 
s. 49173E!Ol t.OOOOOEt02 3.37000E-02 6,92800Et04 1.48673€ 100 
5. 55652[ 101 J ,110000[ 102 J, 37000E ·02 2. 50tlOOft04 l .60639EIOO 
~.618l~EtV! J ,\")'.(.•lE!02 3.J7000E·02 l. SOOOOE t04 t. 59965EIOO 
S.68000Et01 l. OOOOOE! (•l 3.J7000H2 2 .50000Et04 1.smmoo 
S. 7 417~E Hl! 1.oooooc102 J,J](lQOHl~ 2.50000E 104 1.snsmoo 
S .80348E tO! 1 • OOOOOE 1\12 J,J?OOOE-02 2, SOOOilE !04 2. 09!35Et00 
s.sm2rn1 ¡, OO(•C•OE 102 J. 37000t ·02 2. 50000[ t04 2.mi'.füOO 
5. 9)690( !01 1.oooomo2 J. 37000E-Q2 2, SOOOOE t04 2.ommoo 
5. 9SB70fl O l ;.OM0-0Et02 J.37000[·02 2. SOOOOE t04 2.07235Et00 
6.05043(/•)J ¡ , 00000[ tll2 J,J7000E-02 2, SOOQOE tO~ 2.072J3E+OO 
6 .1! 217E t(ll J ,00000Et02 3. 37000(-02 2.SOOOOEt04 M3614EIOO 
6.J7391Et01 1.ooooort02 3. 37000!: ·02 2.SOOOOE t04 2.02Sl4EIOO 
6.2!S65Et01 1.woomo2 .:>.9J800( ·01 2. 50000Et04 2. mm too 
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6.29139001 1.oooOOEt02 2.9l800E-OI 2.50000Et04 J,mJOCtOO 
6,3591JEIOI 1.ooooono2 J.J7000E-02 2,SOOOOE/04 s.21JBOE+oo 
6.42087EIOI 1,oooom~2 l.37000E·02 2.50000[104 6.28939[+00 
6.48261EIOI 1, OOOOOE t02 3. 37000E-02 2. 50000( to4 7.38109Et00 
6.S44JSrtOI 1. 00000Et02 J, 37000C-02 2.50000ít04 B.6n60E+OO 
6.6i'609Et01 1.ooooono2 3. 37000E-02 2.50000[ t04 9.74738Et00 
6.66783Et01 1.00000t102 J,J7000E-02 2.SOOOOEl04 1, OBJ7SEt01 
6.7m6Et01 t.OOOOOEI02 3. 37000E-02 2.50000(104 t.1899CEtOI 
6.791l0Et01 1.00000tt02 3.37000€-02 2.500GOEI04 ¡ ,2976:1[ tOI 
6.85J04tt01 t.OOOOOE102 3.37000(--02 2.54000004 ¡ , 3VOSSEtOI 
6.91478Et01 1.00000E102 3.37000(-02 2.50000EI04 I .4B847Et01 
6.97652EIOI 1.ooooorm J, 37000€-02 2.50000Ef04 1.SMOllEIOI 
7.0J826E tOI l oOOOOOE/02 J,37000E-02 2.50000€104 1.6SS67[t01 
7.10000( fo 1 1.ooooom2 J,J7000E--02 2.~!04 1.78820(101 

FORTF.A.~ STOP 
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HOIUZOHTAL SCALE FACTOR = S.OOEtOI VERTICAL SCAl.E FACTOR = 4 .-78E-Ot 
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CONCLUSIONES, 

El objetivo principal de esta tesis fu.é el diseño de un sis 

tema de control, el cual acelera automaticamente a la turbi 

na en el proceso de rodado de la unidad. Como solamente -­

fu~ simulado este proceso, se hizo necesario contar con un 

modelo matemático el cual simula el comportamiento del tur­

bogenerador. Para el sistema de control solo son de impor­

tancia las señales de entrada y salida, estas son: 

i) Señal de excitaci6n a la planta o pulsos que se aplican 

a la turbina, 

ii) Señal de salida u la velocidad de la turbina. 

iii) Señales de protecci6n que son algunos supervisorios. 

Para modelar el turbogenerador se estudiaron todos sus ele­

meritos que intervienen en el rodado de la turbina, no son -

de importanci<t Los par<lmetros y/o variables internas, como -

lo pueden ser: el flujo de vapor hacia la turbina, el par -

que e3erce el vapor sobre la turbina, la apertura de la val 

vula de corte, entre otras. Por estas razones el modelo -­

del turbogenerador propuesto en esta tesis no determina di­

rectamente ninguna de estas variables, en si no es un mode­

lo estricto, si no un sistema que se comporta semejante al 

turbogenerador en el proceso de rodado de la unidad. 

Dichos elementos fueron divididos en seis subsistemas obede 

ciendo al tipo de sistema gue pertenecen,_. _ .. _ndo estos, me­

cánico, hidráulico, etc., de esta forma cada uno de ellos·­

queda. representado por una ecuaci6n algebráica o diferen-­

cial ( las ecuaciones son de primer grado y en el dominio -

del tiempo, ya que así lo requiere el lenguaje de computad~ 

ra DARE P, utilizado para la simulaci6n ), 
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Para modelar cada subsistema se consideraron elementos line~. 

les e invariantes en el tiempo, el aceite incomprensible, se 

consider6 solo una turbina equivalente, etc. Los elementos 

que no tenían comportamiento lineal, fueron aproximados a l~. 

neales, debido a que en el proceso de rodado estos sufrían -

muy poca variaci6n, tal fu6 el caso del coeficiente de la -­

válvula de corte ( CV ) , la resistencia hidráulica que pre--
' senta la válvula de copa del controlador de las válvulas de 

corte. En algunos casos los parámetros que tenían muy poca 

variaci6n se les con.siclPr.6 despreciables por tener. poco efe_s 

to en el comportmniento global del modelo, tal fuG el caso -

de la variación de la presi6n en el paso Curtis y el valor -

de la inductancia de la annadura del motor del controlador -

de las válvulas de corte. 

En el modelo del turbogenerador no fueron consideradas las -

válvulas de gobierno, ya que en teorfa estas empiezan a ce-­

rrar en el momento en que al velocidad del rotor es de 3384 

r.p.m. aproximadamente, manteniendo fija la velocidad en ese 

valor aún cuando se abran al 100% de su apertura las v~.l vu-­

las de corte. Esto no representa ningún problema para el -­

sistema de control de rodado automático, pues si es capáz de 

regular la velocidad de la turbina unicamente con las válvu­

las de corte le resultará más fácil controlar la velocidad -

de la turbina cuando esta se auto-regule con las válvulas de 

gobierno. 

Para cuando· sea implementado el sistema de control en una mi 

crocomputadora bastará con cambiar la velocidad final en la 

tercera etapa del rodado de 3,384 r.p.m. a un valor mayor, -

es decir de 3,400 r.p.m., con esto la microcomputadora trat~ 

rá de fijar la velocidad de la turbina en este valor, míen-­

tras las válvulas de gobierno la mantendrán fija en 3.384 -­

r.p.m. aproximadamente, de esta forma serán abiertas las vá! 

vulas de corte al 100% y entonces la microcomputadora habrá 

terminado su trabajo. 
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Para la evaluaci6n de las constantes y parfunetros que resul 

taran de la deducci6n del modelo del turbogenerador, fué de 

gran ayuda registrar el rodado de la unidad 1 de la C.T.E. 

de Tula Hidalgo, en donde se pudo graficar la variaci6n -

de algunos de estos parfunetros, desafortunadamente no fué -

posible registrar todos los gue se requerían para el modelo 

principalmente por la limitaci6n del e~uipo y la disposi--­

ci6n de las seBales, estas fueron: la temperatura del vapor 

principal y la presión del vapor dcspu6s de las v.'.ilvulas de 

corte. La presión del vapor en el paso Curtis que fu6 qra­

ficado a una escala igual que la del vapor principal ; su -

valor casi no se separ6 de la línea de referencia, por tal 

raz6n fu~ despreciada su variaci6n comparándola con el 

valor de la presión del vapor princical Para evaluar el 

modelo, se tom6 la temperatura del vapor principal de la 

. curva de rodado típico para ese programa de rodado en part.!_ 

cular. Con estéis g1·.'.ificas y con las tablas de vapor fu6 p~ 

sible evaluar las constantes y parfunetros requeridos por el 

modelo, para posteriormente ajustarlos con ayuda de una com 

putadora. 

Al Cljustu.r los nar.'.imctros de la turbina, tilles como: la pr~ 

si6n de control ( PREC ) y la constante número 7 ( CON 7 

se observa que existieron algunas diferencias de la curva -

de velocidad registru.da en el rodado real y la simulada en 

la computadora, en primer lugar es muy pu.rccida lu. primera 

etapa del rodado y esto no debi6 a.e suceder, ya que en el -

rodado real las válvulas de gobierno no estaban al 100% de 

su apertura, en segundo lugar al fijar la presi6n de con--­

trol en 1.485 Kg/cm 2 la velocidad de la turbina se elev6 un 

poco mas de lo esperado. Esto en realidad debi6 de espera!_ 

se, debido a todas las consideraciones realizadas en el de­

sarrollo del modelo, y al hacer la simulaci6n se considera­

ron pulsos equivalentes, concentrados en un punto, cuando -

en las curvas de rodado real estos estuvieron distribuirlos. 

A pesar de estas diferencias se considera aue el modelo ob­

tenido es adecuado pues se cumple con las características -
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requeridas en este trabajo. 

Naturalmente existen modelos matemáticos de turbogeneradores 

pero la mayoría de los que se consultaron lo describían en la oper2_ 

ción normal y el c¡enerador con carga, utilizados para balan­

ces de energía, potencial en las turbinas, auto corrección de 

su frecuencia, etc., ninguno de ellos describía el sistema -

de control de las válvulas de corte y no describían el roda­

do inicial. 

El sistema de control propuesto en esta tesis, fué tlisefiado 

tomando en cuenta las características particuláres QtH .. pre-­

senta el turbogenerador en el proceso de rodado, así como -­

también los objetivos de dicho control.. Esle es el tipo de 

caracterización del punto de ajuste en función del estado en 

que se encuentre el turbogenerador, pues debe crnnplir la cur 

va óptima del rodado sin esforzar o dafiar la turbina. El -­

control a desarrollar es del tipo analógico, pues aunque lo 

ejecute una microcomputadora y la salida sean pulsos unita-­

rios la duración de estos es muy variable; para la entrada -

de las sefiales de control se requiere un convertidor anal6-­

gico a digital para que puedan ser procesados por la micro-­

computadora. Por las características de las curvas de roda­

do que debe cumplir el sistema de control, en el lazo de re_!! 

limentaci6n se prefiri6 tener la derivada de la velocidad, y 

de esta manera, para formar la señal de error se compara la 

aceleraci6n, por lo qµe el punto de ajuste solamente es 

constante o cero. 

r.os bloques y módulos que componen el sistema de control son 

importantes, cada uno de ellos tienen una tarea específica -

que cumplir, entre estos hay que hacer notar la función que 

desempeña el módulo acoplador, por medio de este es posible 

colocar la velocidad de la turbina 

en un valor deseado aGn y caundo se esté comparando la acel~ 

ración en el lazo de control, además por medio de éste es -­

posible hacer los cambios de.aceleración suaves, ya que oor 
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las características del rotor del turbogenerador resultará 

imposible hacer constante repentinamente su velocidad des­

pu~s de tener una aceleraci6n sostenida. 

Los ajustes realizados al sistema de control no podemos -­

afirmar que son los óptimos, ya que no fué posible conocer 

el número de pulsos que aplicó el controlador al turbogen~ 

rador por ser estos muy pequefios, imposible de ver en las 

gráficas obtenidas. El valor de ( N-GRADO ) fu6 ajustado 

para la primera etapa del rodado, para las otras dos, pri~ 

cipalmentc para la tercera, se observa que su valor es in­

suficiente, pues el cambio de aceleración es Muy suave. -

Esto abre la posibilidad de diseñar nuevos progrmnas que 

nos permitan conocer el número de pulsos aplicados, y pro­

poner un valor adecuado de (N) para cada etapa del rodado. 

La determinuci6n de los tiempos de calentamiento que realJ:. 

za el sistema de control, los hace en base a las curvas de 

rodado recomendadas por el fabricante y que son utilizadas 

por los operarios de la C.T.E. de Tula Hidalgo, pero exis­

te otra forma de hncerlo y consiste en lo siguiente: 

Con los valores de presión y temperatura del valor princi­

pal y la temperntura del metnl en el paso Curtis al ini-­

cio del rodado, se consultan tablas en donde se relacionan 

estas variables para determinar el tiempo mínimo ele calen­

tamiento, y si en el proceso de rodado cambian las condi-­

ciones de vapor se requiere hacer de nuevo otra determina­

ción del tiempo de calentamiento utilizando la temperatura 

del metal en el paso Curtis al inicinr el rodado. En sí -

lo Gnico que se pretende es igualar la temperntura del va­

por y la del metal en la cámara de impulso sin aplicar es­

fuerzos t~rmicos al rotor, tomando en cuenta aue la dilata­

ción que sufra la carcaza no ponga en peligro las partes -

móviles de la turbina. 
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Los supervisorios de la turbina oue son registrados por el 

sistema de control, fueron ~eleccibnados ya que estos son -

los únicos que pueden alterar la velocidad de la turbina; 

las pruebas realizadas ¡¡ los módulos que detectan estas v~ 

riables resultaron satisfactorios, puesto que corrigen la 

velocidad del rotor cuando es excesivo su valor. La es--­

tructura del sistema de control, está diseiiada para aue en 

un momento dado sea posible ;:mexar más m6dulos y se <letect.cn 

mas supervisorios que sean im~)Qrtantcs ¡xtri1 la protección ele la turl~. 

!1ª y_. por alguna ra?:ón no fneron cons ick;rildos en este tra.,. 

bajo. 

Con las simulacione~ rcalizad¡¡s del rodado de la turbina -

en la cornputudora podemos afirmar que el sistema de con--­

trol de rodudo <rntom:itico prop111~o::t-o Pn Psta tesis sf cum-­

ple con los objetivos para los cuales fue diseñado, toma -

la velocidad de la turbina en 3 r.p.m. y la eleva a 3,384 

r.p.m. aproximadamente, cumpliendo con la curva de rodado 

que recomienda el fabricante, tomando aóciones correctivas 

cuando el valor de los supervisorios registrados sea exce­

sivo. 

En este trabajo se propuso que el rodado de la turbina sea 

de 3 r.p.m. a 3,384 r.p.m. aproximadamente y no hasta 

3,600 r.p.m., esto fun debido a que se facilit6 el trabajo 

al sistema de control al controlar unicrunente las válvu-­

las de corte, además, la ayuda que se le brinda al opera-­

ria al acelerar la turbina de 3,384 r.p.m. aproximadamente 

hasta 3,600 r.p.m. es muy poca. De esta forrna la ~ercera 

etapa del rodado empieza en 3,384 r.p.m. y se realiza con 

el sistema de control de las válvulas de gobierno, -

como se ha estado realizando en la práctica, 

El sistema de control que acelera la turbina está pensado 

para ser imptementado en una microcomputadora, la cual se 
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conectará en el interruptor que controla al motor del con­

trolador de las válvulas de corte, registrará los prepara­

tivos del .rodado y los supervisorios mencionados anterior­

mente y se mantendrá comunicada con el operario, el cual -

le indicará el inicio del rodado y tomará el mando cuando 

ocurra una situación no prevista en los programas de con-­

trol. La fornia de comunicación no se definió en este tra­

bajo porque solo se simuló el proceso. 

Las siguiente es una lista de ventajas que se obtienen al 

utilizar una rnicrocompu tnclora on ol rodaL1o de la turbina: 

a) Cualquier tipo de rodado lo ejecutarei en un tiempo mínl:_ 

mo, ya que cumplirn con las curvas óptimas de rodado que -

recomienda el fabricante sin dañar el t.urbogenerador. 

b) Evita esfuerzos tGrmicos y mec5nicos al rotor, debido a 

que.la aceleración que le apica a la turbina es la recomen 

dada· por el fabricante, alargando de esta manera la vida -

útil de la unidad, mientras que un operario solamente la -

aproxima en formn 0n1esa. 

c) Existe comunicación del operario y el circuito control~ 

dor, de esta forma el operario tiene el control sobre el -

rodado cuando ocurra una anomalía no prevista. 

d) La microcomputa<lora encargada de realizar el rodado de 

la turbina, supervisará si los preparativos del arrangue se -

han cumplido; de no estarlo, no se acelerará la turbina. 

Al estar acelerando el rotor , revisará los supervisorios 

que afecten la velocidad del rotor. 

e) Por ser un circuito lógico programable presenta la veE 

satilidad de adecuarse a las necesidades particulares de 

cada unidad. Además existe la posibilidad de ser anexado 

otro programa de control que realice la tercera etapa del 

arranque del turbogenerador. 
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Una de las limitaciones que presenta la microcomputadora 

definida de esta manera, es que no puede ajustar ningún o­

tro elemento m5s que el sistema de control de las válvulas 

de corte, de esta manera al ocurrir una anomalía y que a-­

fecte al rodado de la turbina, la microcomputadora corrige 

la velocidad del rotor y espera a que el operario realice 

las correcciones necesarias. 

En r<~sumcn, para realizar el arranque del turbor¡cncrador -­

con ayuda de una microcomputadora, como la definida ante-­

riormentc, lo ejecutan los operarios como normalmente lo -

han realizado, con la Gnica <lifercncia de que no operan el 

interruptor que controla el motor del controlador de las -

válvulas de corte o estrangulamiento, con lo cual se obti~ 
ne un tiempo mínimo en el rofü100 de la turbina, ahorrando 

energ6ticos y para la unidad una vic'la útil mayor, pues el 

rodado de la turbina se ejecutará como lo recomienda el fa 

bricante sin aplicar esfuerzos térmicos ni mecánicos al ro 

tor. 
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