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PROLOGO

En pafscs en proceso de desarrollo como México, la demanda
de energfa eléctrica llega a superar la capacidad produci-
da, por esta razén se presenta la necesidad de utilizar -
los recursos energéticos con mayor eficiencia. Esto lleva
consigo, ademds del adiestramiento del personal, el desa--
rrollo de tecnologfas y sistemas de control gue conjuntamen-
te al elemento humano contribuyen a la Optima utilizacién

de la planta productora disponible.

El Instituto de InvestigaciGnes Eléctricas (I.I.E.) encarga
do de desarrollar, actualizar e implantar las tecnologias

que la industria eléctrica le demanda, realiza proyectos a
la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.) e industria =~

manufacturera de equipo eléctrico.

Bas&ndose en las experiencias acumuladas en la adquisicifn
de senales y procesamientos de datos, el I.I.E, por medio
del Departamento de Instrumentacién y Control, desarrolla
proyectos de control y automatizacién 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 automdtico de un turboyene-
rador de 300MW de la central termoelé&ctirca de Tula Hidaiﬁ
go " Francisco Pérez Rfos ".




INTRODUCCION.

El arranque de un turbogenerador en las centrales termoelég
tricas es un proceso largo, delicado y diffecil. Los opera~
rios deben cumplif con todos los preparativos del arranque,
iniciar el rodado de la unidad siguiendo un patrén 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
energéticos es excesivo, se aplican esfuerzos inadmisibles a
la turbina, el rotor recibe esfuerzos térmicos disminuyendo

por lo tanto la vida Gitil 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 generador a la linea y toma de carga.

1) Los preparativos para el rodado consisten en satisfacer -
todas aquellas condiciones necesarias para que la turbina -

pueda ser acelerada; entre otros, estdn los siquientes:

a) La caldera debe contener la presién, temperatura y canti
dad de vapor requeridos por la turbina.

b) El suministro de aceite de control, lubricacién, y de al
ta presifn debe ser el adecuado.

c)Los dispositivos de control y proteccifn del turbogenera-
dor deben encontrarse en su posicifn correcta.

d) Los indicadores luminosos, el suministrxo de agua, etc..,
deben funcionar correctamente.




Es larga la lista de preparativos, los cuales dehen cumplir
se antes de acelerar la turbina; en algunas ocasiones la ma
yorfa de este equipo estard en servicio y solamente deberd
ser revisado.

2) El siquiente paso a sequir es el rodado de la turbina, =
esto sc refiere a elcvar la velocidad del rotor de 3rpm ( -
estado de tornaflecha )} hasta 3,600rpm ( velocidad nominal )
La aceleracién y tiempos de calentamiento que se apliquen -
deben ser seleccionados como lo recomienda el fabricante, -
ya que la turbina sufrird una expansién al pasar de 25°C --
( temperatura ambiente ) a 538°C ( temperatura nominal del
vapor ). Durante todo ¢l rodado deben revisarse constante-
mente los supervisorios de la turbina, como son:

a) La oxcentricidad vy wibraci6n del rotor.

b} La expansi6n diferencial de la carcasa.

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

mara de impulso, ctc.

3) La siguiente etapa, consiste en sincronizar el generador
a la lfnea y tomar carga; en términos generales, se deben -

realizar los siguicntes pasos:

a) excitar el generador.

b) sincronizar el generador a la lfnea.
c) tomar carga.

d} cambio de carga.

OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es.el diseho de un sistema de con
trol, el cual colabore con l{a segunda ctapa del arranque -
del turbogenerador,es decir, el rodado de la turbina, el -
cual deberi ejecutar autandticamente cumpliendo él patrén de -
rodado recomendado‘por el fabricante.

Hay que hacer notar que el rodado de la turbina es un proce



so muy complejo en donde existen muchas variables que recuie
ren estarse ajustando, estas variables son parametres de la -
turbina y de la caldera. FEl control a desarrollar en esta -
tésis 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 demds dispositivos seguirdn siendo =~
responsabilidad de los operadores.

El sistema de control serd disenado para ser implementado en
una microcomputadora; antes de acelerar la turbina, revisard
si los preparativos se han cumplido y al estar acelerando el
rotor tomard Gnicamente las variables gue 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 pug
den ser simulados en una computadora.

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

la Central Termoeléctrica de Tula Hidalgo, donde se cuenta -
con un turbogenecrador de la marca MITSUBISHI HEAVY INDUSTRI-~
ES.




INDICE

CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA UNIDAD UNO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE
TULA HIDALGO.

1.1 CICLO TERMODINAMICO AGUA-VAPOR
1.1.1 SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA
1,1.2 SISTEMA DE VAPOR

1.1.3 SISTEMA DE CONDENSADO

1.1.4 SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA
1.1.5 SISTEMA DE AIRE Y GASES

1.2 EL TURBOGENERADOR

1.2.1 SISTEMA DE ACEITE

1.2.1.1 SUMINISTRO DE ACEITE

1.2.1.2 SISTEMA DE LUBRICACION DE ACEITE
1.2.1,3 SISTEMA DE ACEITE DE CONTROL
1.2.1.4 SISTEMA DE ACEITE DE ALTA PRESION

CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION DE =~
LA TURBINA.

2.1 VALVULAS DE ADMISION DE VAPOR

2.1.1 VALVULAS DE CORTE O ESTRANGULAMIENTO

2.1.2 SERVOMOTOR DE LA VALVULA DE CORTE

2.1.3 VALVULAS DE GOBIERNO

2.1.4 VALVULAS DE PARO DE RECALENTADO

2.1.5 BSERVOMOTOR DE LAS VALVULAS DE PARC DE RECALENTADO
2.1.6 VALVULAS INTERCEPTORAS

2.2.DISPOSITIVO DE CONTROL

2.2.1 CONTROLADOR DE LAS VALVULAS DE ESTRANGULAMIENTO
2.2.2 CONTROLADOR DE LAS VALVULAS DE GOBIERNQ

2.2.3 CONTROLADOR DE LAS VALVULAS INTERCEPTORAS

2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCiON

2.3.1 DISPARO POR SOBREVELQCIDAD

PAG.

17
17
is
22
22
24

26

26
28
30
34
36
8




2.3.2 DISPARO POR BAJA PRESION DE ACEITE A COJINETES ‘ 39

2.3.3 DISPARO POR SOLENOIDE 39
2.3.4 DISPARO POR COJINETE DE EMPUJE 39
2.3.5 DISPARO POR BAJO VACIO 41

CAPITULO III

ARRANQUE DEL TURBOGENERADOR

3.1 PREPARATIVOS DEL ARRANQUE 43
3.2 RODADQ DE LA TURBINA 46
3.2.1 SISTEMA DE CONTROL DE LAS VALVULAS DE CORTE 47
3.2.2 OPERACION DE LAS VALVULAS DURANTE EL RODADO 49
3.2.3 CURVAS DE RODADO 50
3.2.4 GSUPERVISORIOS DE LA TTURBLNA 58
3.2.5 RODADO DE LA UNIDAD 1 DE LA C,T,E, DE TULA HIDALGO 63
3.3 SINCRONIZADO Y CARGA DEIL GENERADOR 69

CAPITULO IV

DESARROLLO DEL MODELO DEL TURBOGENERADOR Y DEL CONTRCLADOR DE

RODADO,
4.1 DEFINICION DEL RODADO AUTOMATICO 71
4,2 SEFALES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA MICROCOMPUTADORA 72
4.3 MODELO DEL TURBOGENERADOR 717
4.3.1 MODELADO DEL SUBSISTEMA 1 78
4.3.2 MODELADO DEL SUBSISTEMA 2 81
4.3.3 MODELADO DEL SUBSISTEMA 3 84
4,3.4 MODELADO DEL SUBSISTEMA 4 87
4.3.5 MODELADO DEL SUBSISTEMA 5 88
4.3.6 MODELADO DEL SUBSISTEMA 6 . 89
4.3.7 EVALUACION DEL MODELO DEL TURBOGENERADOR ' 90
4,4 MODELO DEL CONTROLADOR DE RO?ADO AUTOMATICO 104
4.4.1 GSISTEMA DE CONTROL o 105

4.4.2 BLOQUE GENERADOR DE PULSOS 107




4.4.3 BLOQUE DERIVADOR 112

4.4.4 BLOQUE GENERADOR DE PUNTO DE AJUSTE 113
4.4.4.1 MODULO ACOPLADOR 115
4.4.4.2 MODULO DETECTOR DE LA EXCENTRICIDAD/VIBRACIONES 116
4.4.4.3 MODULO DETECTOR DE TEMPERATURA 119
4.4.4.4 MODULO DETECTOR DE LA VELOCIDAD 120
4.4.4.5 MODULO QUE CALCULA EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO Y

ACELERACIONES 122
4.4.5 EVALUACION DEL CONTROLADOR DE RODADO AUTOMATICO 128
CAPITULO V

DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL

5.1 LENGUAJE DARE P 132
5.1.2 DESCRIPCION DEL MODELO 133
5.1.3 CONDICIONES INICIALES 135
5.1.4 SALIDA DE RESULTADOS 136
5.2 PROGRAMACION DEL MODELO DE LA TURBINA 137
5.2.1 AJUSTES AL MODELO DE LA TURBINA 141
5.3 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR DE RODADO AUTOMATICO 149
5.3.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DEIL CONTROLADOR 161
5.4 PRUEBAS AL CONTROLADOR DE RODADO AUTOMATICO 173
5.4.1 VARIACION DE LAS CONDICIONES DEL VAPOR 173
5.4.2 VARIACION DE LA EXCENTRICIDAD Y VIBRACIONES 192
5.4.3 VARIACION DE LA TEMPERATURA DIFERENCIAL 202
5.4.4 RODADOS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE HABER ESTADO PARADA LA
UNIDAD 203
CONCLUSIONES 217

BIBLIOGRAFIA 225




CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA UNIDAD 1 DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
DE TULA HIDALGO.

El la actualidad el proceso de generacidn de energfa eléc
trica és él mismo para todas las plantas termoeléctricas,
variando Gnicamente en el tipo de equipo, capacidad de ge
neracién, tipo de combustible utilizado, etc., la trans--
formaciftn de la energia desde la calorifica al oxidarse -
el combustible hasta la eléctrica, se realiza principalmen

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 energfa potencial almacena
da en el combustible a energfa calorffica al calentarse -
el agua y convertirse en vapor.

En la turbina de vapor se transforma la energfa calorffi-
ca del vapor en energia cinética en su eje, al expanderse
el vapor a través de los &dlabes de la turbina.

En el generador de corriente alterna, la energfa cinética
en el rotor se convierte a energfa elé&ctrica, al girar en
un campo magnético,




La central termoeléctrica de Tula Hidalgo cuenta con cinco
unidades generadoras de eclectricidad, cada una con un tur-
bogenerador de 300 MW, fabricado por MITSUBISHI. Dentro del

funcionamiento de 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 capitulo es el de describir el funcio-
namiento general de la unidad en cuestifn, para gue de es-
ta manera podamos conocer la forma con que interactfian las
variables externas al elemento que deseamos controlar, es-
to es, el turbogenerador. En la figuna 1.1 aparece el ci-
clo de agua vapor, de entre sus elementos mis importantes
se encuentran: el turbogenerador, la caldera, el condensa-
dor, los calentadores, las bombas, etc.. El ciclo termodi-
nidmico que explica el funcionamiento de estos elementos se

conoce como ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento
1.1 CICLO TERMODINAMICO AGUA-=VAPOR.

Para la descripcién del ciclo termodinfmico es posible di-
vidir el proceso en tres sistemas principales que son: §is
tema de alimentacién de agua, Sistema de vapor vy Sigtema -
de condensado. Existen otros sistemas auxiliares como son
sistema de circulaci6én de agua, sistema de aire y gases, -
sistema de combustible, etc.. El sistema elé&ctrico forma-
do principalmente por el generador no serd 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 reque

rimientos de carga. El sistema se inicia en la salida del



deaereador y termina en la entrada del economizador, ver fi
gura 1.1, esto es, comprende tres bombas de alta presién dis
puestas en paralelo y dos calentadores de alimentacidn de a-
gua dispuestos en serie.

Las bombas de alimentacién de agua succionan el agua del de-
aereador a una presién de 11 kg/cm2 v a una temperatura de -
171°C v la entregan a los calentadores a una presi6n de 200

kq/cm2 aproximadamente, los calentadores 6 y 7, toman el ca
lor del vapor adquirido de las extracciones 6 y 7 respectiva
mente y elevan la temperatura del agua a 250°C. Bajo estas

condiciones de presién y temperatura del agua de alimenta---
cifn, entra a la caldera, primeramente pasa al economizador,
en donde aumenta su temperatura a 360°C, aprovechando la tem

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

Este sistema comprende a todos aqhellos dispositivos en los

que el fluldo de trabajo es el vépor, se inicia en el domo -
de la caldera y termina en <l condensador, esto es, compren-
de: el domo, ¢l sobrecalentadcx, el recalentador, las vél
vulas de admisibn de vapor, la turbina de alta presifn (HP),
presidn intermedia (IP) y turbina de baja presifn (LP): exis
ten otrés dispositivos de control y protecci6n que no son -~

descritos en este tema, ver figura 1.1.

De la salida del economizador, ¢l agua entra al domo de la =
caldera a una presibn de ].87.kg/cm2 a una temperatura de --
360°C, aquf es donde se hace la separaci6n de vapor del agua
utilizando la enorgia calorifica aue le transmite la combus-
tién del material £6sil. En la parte superior del domo se ob=-
tiene el vapor saturado, tiene una presidén de 187 kq/cm2 y =
una temperatura dc 360°C;fpasa posteriormente al sobrecalen-~
tador, al salir de éste el vapor se llama "vapor principal",
tiene una presi6én de 168 kg/cm2 y una temperatura de 538°C -
aproximadamente, pasa posteriormente a las vdlvulas de corte
0 de estrangulamiento, una en cada costado de la turbina, de
ahi, a la caja de distribucibn de vapor y a las vdlvulas de
gobierno, cuatro en cada costado de la turbina, ver figura -
1.1y 1.2,

El wvapor entra a la turbina de alta presi6na través de ocho
toberas, cuatro en la parte superior y cuatro en la parte in
ferior. La turbina de alta presibn esta compuesta por &la--
bes de accifén (paso Curtis) y &labes de reaccién. El vapor
llega primero al paso Curtis y posteriormente a la etapa de
reaccién. El empuje axial provocado por los &labes del ci--~
lindro de alta presifn es contrarestado por el pistén de ba-
lance. .

A la salida de la turbina de alta presifn se encuentra loca-
lizada la extraccién N° 7,el vaper pasa al recalentador loca=-



lizado en la caldera en donde adquiere una temperatura de -
538°C y su presibn es de 40 kg/cmz. El vapor reqgresa a la -
turbina, pasando primeramentea través de la vdlvula de -
paro de recalentado y de la vdlvula interceptora para llegar
a la turbina de presifn intermedia N°1, en donde el vapor =--
pierde presibn y temperatura, a la salida de esta turbina, -
" se encuentra la extraccién N°6, el vapor se dirige a la tur-
bina de presifén intermedia N°2, En realidad, las turbinas -
de presién intermedia son una sola, aunque seccionada y con
sentidos de flujo de vapor contrarios para compensar el empy
je axial. Las turbinas de presién intermedia contienen uni-
camente &labes de reaccifin, Aquf sc¢ encuentra la extraccidn
N°5. Ver fugquras 1.1 vy 1.2.

Después de pasar el vapor por la turbina de presién interme-
dia N°2, éste fluye hacia la turbina de baja presi6n. Esta
es de doble flujo, con dlabes rectos de reaccibn, el vapor -~
entra a la parte central de la turbina expandiendose a través
del paso por los &labes hacia los dos sentidos y por lo tan=-
to manteniendose el equilibrio del empuje axial. Finalmente
el vapor ya con muy baja temperatura y presién descarga al -
condensador. De la turbina de baja presifn se toman extrac-
ciones del 1 al 4. ver figuras 1.1 y 1.2.

1.1.3 SISTEMA DE CONDENSADO.

El sistema de condensado se inicia en el condensador y termi
rna en el deareador, esto es, comprende el condensador, dos
hombas dispuestos er paralelo, el evecter de aire y cinco ca
lentadores dispuestos en serie, cl dltimo de &stos llemado -
también deareador. Ver figqura 1.1.

El objetivo de este sistema es crear las condiciones necesa-~
rias para que sea aprovechado al mdximo el trabajo realizado
por la turbina al pasar el vapor a través de ella. Ademds de

cerrar el ciclo de agua-vapor con mayor eficiencia posible.



El condensador efect@a el cambio de estado del vapor a liqui
do. Para lograrlo es necesario gquitar al vapor su calor la-
tente de vaporizacién, el agua que se obtiene es llamada -—-
" condensado ". El nivel del condensador se mantiene median
te el suministro de agua de repucsto proveniente del tanque

de almacenamiento del condensado. El agua de circulacién -
mantiene en el condensador una temperatura de 40°C y una pre
sién de vacio.

El condensado es succionado por las bombas de condensado, --
las cuales elevan la presi6n a 30 kg/cmz, con lo cual se lo~
gra enviarlo a través de los calentadores en donde se eleva

su temperatura hasta 171°C a la salida del deaerceador. E1 ~
deaereador es utilizado para remover el aire disuelto en el

condensado, esto se logra elevando la temperatura del agua -
para que la solubilidad disminuya y entonces reducir la pre-
si6n del vapor en la atmfsfera que lo rodea para remover los

gases disueltos.
1.1.4 SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA.

El sistema de circulaci6n de agua es utilizado para remover

el calor contenido en todos aquellos dispositivos que lo re-
quieran, como lo son: el condensador, los enfriadorx=s de a--
ceite, los enfriadores del sistema de Hidrf6geno del geonera=--
dor, etc., para lo cual cuenta con bombas, torres de enfria-~
miento, filtros, etc.. Afemds, 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, éuministra el aire necesario para que se rea- -
lice una buena combustifén del material f6sil, adem4s aprove-
chg la temperatura de los gases producto de la combustién -~




para aumentar la temperatura del flufdo que circula por el e
conomizador, el sobrecalentador y el recalentador, antes de
descargarlo a la atm6sfera.




1.2 EL TURBOGENERADOR.

El turbogencrador usado en esta unidad es manufacturado por

MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES LTD, los elementos que lo como--
nen estén dispuestos en linea (compuesto tandem), contiene -
dos cilindros, uno que corresponde a la turbina de alta pre-
sibn-presifn intermedia y el otro a la tuvrbina de baja presi-
6n; con doble escape. Ver figura 1.2.

La turbina de alta presifn-presi6n intermedia utiliza la com
binaci6n de &dlabes de accién (impulso), y de reaccibn. Es--
tén soportados en la carcasa de la turbina de alta presién.-
La turbina de baja presién es un elemento de reaccibn recta

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

L.a carcasa que cubre a la turbina estd dividida en interior
y exterior, divididas ambas partes en el plano central hori-
zontal para formar una base con tapa, estd disefiada para que =
se pueda expander libremente al sufrir cambios de temperatu-
ra. Ademds estd&n provistas de aberturas por medio de las cua--
les se puede extraer vapor para el calentamiento del agua de
alimentacién y condensado, en total son siete las extraccio-

nes.

El rotor de la turbina estd maquinado de un acero de alea---
cibn forjado s6lido, comprende todas las partes movibles que
componen la turbina, esto es, la flecha y los discos en cuya
periferia van montados los 4labes, en el extremo de entrada
se encuentra un eje asegurado con pernos para formar el co--
llax de empuje, el impulsor de aceite y el dispositivo de -~
. disparo por sobre velocidad (esto se verd mejor en el capfitu
lo II). Los dlabes usados en la turbina de baja presifn son
més largos y estén soldados con plata, la estelita proteje a
la arista principal del &labe, contra erosién por impacto de



- 10 -

partfculas de humedad. Entre los rotores de las turbinas de
alta presifn-presi6n intermedia y entre los de la turbina de
baja presifn y el generador, se usan acoplamientos con brida
de tipo rfgido. El elemento rotativo formado de esta manera,
se coloca axialmente con el cojinete de empuje de la turbina
de alta presif6n. El rotor del generador va unido al rotor -
de la turbina de baja presibn por un acoplamiento de tipo ri

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 descripcibn detallada del turbogenerador,
correspondiente al sigquiente capftulo, 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 importan
te el sistema de aceite como lo es el sistema de vapor. El a-
ceite es usado para lubricar las partes mbviles, operar los --
servomotores de las vdlvulas, para mantener activos los dispo-
ditivos de protecci6n, esto es, mantener vivo el turbogenera--
dor.

El sistema de aceite se encarga de que nunca le falte el sumi-
nistro de acecite al turbogenerador cuando esta en movimiento,
atin cuando ocurran fallas en el suministro de energfa.

1,2,1.1 SUMINISTRO DE ACEITE.

En operaci6n normal el suministro de aceite lo constituye una
bomba centrffuga montada en la flecha de la turbina, recibe el
aceite a una presidén de 1.15kg/cm2 vy lo descarga a 24.6 kq/cm2
de aguf el aceite es enviado hacia dos direccicones, una va al
eyector de aceite instalado en el interior del tangue princi--
pal y la otra a Ja seccifn de aceite de alta presién. Ver figura -
1.3.

El.eyector‘de aceite se encarga de transformar la alta presifn
y poco flujo de aceite en baja presi6n y bastante flujo de a--
ceite. A la salida del eyector el aceite tiene una presifn de
1.15 kg/cm2 y es enviado a los enfriadores de aceite, en don-

de adquiere una temperatura de 40°C , de aguf se envia a lubri

.. -car las chumaceras.




Cuando la turbina se va a arrancar, la bomba principal no pue-
de suministrar el aceite requerido por la baja velocidad gue po-
see, por esta raz6én estd instalada en el tanque 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 presifn y el otro para suministrar el aceite de lubri-
caci6n.

En ocasiones solamente se requiere aceite de lubircacién, cuan
do la turbina se encuentra en giro lento (estado de tornafle--
cha). Para esto existe otra bomba instalada también en el tan
que principal de aceite y suministra unicamente aceite de lu--
bricacifén a chumaceras,esta bonba es 1lamada bamba de aceite de torna_
flecha de C.A.

Existe otra bomba de C.D. gue actfia unicamente cuando existen
fallas en el suministro de la energfa elé&ctrica, llamada bomba
de aceite de emergencia, suministra unicamente aceite de lubri
caci6n. Ver fugura 1.3.
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La lubricacién a los cojinetes nunca debe faltar, va que de -
estar ausente la friccibn entre los metales danarfa a la tur-
bina, por esta raz6n existe un dispositivo automitico que ac-
ciona a las diferentes bombas cuando la presién de aceite ‘de

lubircaci6n llega a disminuir, esto ¢s, caundo la presién -~
llega a bajar centre un rango de .7 a .65 kg/cm2 la bomba de -
aceite auxiliar entra en accibn, cuando la presién llega a --
bajar entre un rango de .56 a .42 kg/cm2 la bomba de tornafle
cha es activada y cuando la presiétn es de .35 kq/cm2 la bomba

de emergencia entra eon accién.

El sistema de accite en el turbogenerador puede dividirse en
tres tipos que son: sistema de lubricacién de aceite, sistema

de aceite de alta presifn y sistema de aceite de control.
1.2.1.2 SISTEMA DE LUBRICACION DFE ACEITE.

Este sistema de lubricacitn de aceite nunca debe faltar cuan-
do el rotor de la turbina estd girando, el aceite es tomado -
de los enfriadores de aceite y enviado a cada uno de los sie-
te cojinetes en donde descansa el rotor, tambien es envia-
do al cojinete de empuje, ticne dos objetivos principales --
que son:

a) El de lubircar, esto es, formar una pelfcula de accite en~
tre el metal "Babbitt" de las chumaceras y los muhonvs, evi--
tando de esta manera que se dafie el rotor de la turbina.

b) Remover el calor generado por la friccibn, asi como cl que
es inducido a los mufiones y cojinetes desde la:u regiones de =

la turbina gque permanecen a elevadas temperatiras.
1.2.1.3 SISTEMA DE ACEITE DE CONTROL
El sistema de aceite de control sc obtiene de la requlacién. -~

de alta presifn y es utilizado para ejercer ol control sobre

los diferentes dispositivos de la turbina, como son:
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a) Los encargados de la proteccidén del turbogenerador.
b} Los encargados del control del flujo del vapor.

En el siquiente capftulo se analizardn cada uno de estos dis--

positivos,
1.2,1.4 SISTEMA DE ACEITE DE ALTA PRESION.

Bl sistema de aceite de alta presién es usado para mover los
servomotores de las vdlvulas, obtener la presibn de control,
la presifn de restablecimiento fauto-stop )}, para operar el im
pulso del gobernador principal, etc.. Estos dispositivos tam

bién serdn tratados en cl siguiente capitulo.

"La descripeidn hecha de la Unidad 1 a sido muy general, en ~
donde unicamente se trataron los eclementos mds importantes -
para el objetivo de la tesis, naturalmente cada sistema tra-
tado es mis complejo, en donde en cada uno de ellos existen
gran variedad de dispositivos de control y proteccibn aue -~
asequran su funcionamiento bajo condiciones normales de ope=~
racidn,
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION DE
LA TURBINA.

En este capftulo se analizardn los dispositivos principales
que componen y hacen funcionar el turbogenerador, ademds se
analizardn conceptos que nos permitan comprender mejor el -
rodado de la turbina, para que dec esta manera, podamos ejer
cer el control sobre este. Los dispositivos que serdn ana-
lizados son: las vdlvulas de admisi6n de vapor, los disposi
tivos de protecci®n y control.

2.1 VALVULAS DE ADMISION DE VAPOR,

En el paso de vapor hacia las diferentes turbinas se encuen
tran localizadas una serie de v&lvulas, ver figura 1.1, una
de estas son de proteccifn vy cortan el flujo de vapor
en casos de cniergencia, otras son de regulacidn , las --
cuales regqulan el flujo de vapor en funci6én de la demanda -
gue exista en la turbina. Las vilvulas de regulacién son -
las gobernadoras vy las interceptoras, las vdlvulas de paro
de recalentade son de proteccidn. Lag vdlvulas de corte o
estrangulamiento tienen ambas funciones, son de regulacifbn
durante el proceso de rodade y son de proteccidén cuando la

turbina se encuentra en operacifn normal.
2.1.1 VALVULAS DE CORTE O ESTRANGULAMIENTO.

Estas, vdlvulas son las primeras que se encuentra el flujo -
de vapor en su camino hacia la turbina, hay dos v&lvulas, -
. una izquierda y otra derecha, idénticas en su construcci6n

v operadas pof dl mismo sistema de control. Se encuentran

instaladas en la estructura de la caja de distribucién de -
- vapor, muyvéerca de las vilvulas de gobierno, ver figura -=-
1.2, de esta manera, es posible bloquear répidamente el flu



A

jo de vapor cuando exista una averfa en las vdalvulas gober=-
nadoras, evitando de esta manera sobrevelocidad en la tur-

bina.

En operacifn normal estas vdlvulas son de proteccibn, es--
tén totalmente abiertas o estdn totalmente cerradas, y en

el proceso de rodado de la turbina actlan como requladoras
de flujo de vapor. Se mantienen cerradas por la fuerza --
que cjerce el resorte de compresibn sobre el vistago de la
vdlvula y son abiertas por la acecifn de un servomotor ope=
rado por aceite, que estd conectado al vdstago de la v&lvu
la a través de eslabones y una palanca, ver fiqura 2.1, de

tal forma que sf existen fallas en el sistema de aceite eg

tas valvulas no serén abiertas.

El vistago de la vdlvula tiene un sistcema de scllado de va
por que permite tener gran libertad de movimiento y no de-
jar escapar el vapor. Esta es un tipo de vélvula de opera
cibn de "Doble Tapén", los cuales son el tapén piloto y el
tap6n principal; uno en el interior del otro, ver figura ~
2.1. Al abrir, el vistago primeramente abre al tapfn pilo
to, y posteriormente al tap®én principal. Durante el roda-
do de la turbina, unicamente es accionado el tap6n piloto.

Al estar cerrada la vdlvula 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.

El servomotor ejerce la fuerza necesaria que permite la a-
pertura de las vdlvulas de estrangulamiento, utiliza en su
- operacifn aceite de alta preéibn y aceite de control qué -
permite al operario colocar la vdlvula de corta o estrangula
miento en cualquier posicifn deseada.  En la figura 2.2 es
td representado este servomotor.
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La forma de operacibn es la siguiente:

el aceite de control es introducido en el interior de la ci
mara del pist6én "A", la fuerza que ejerce sobre el pistén -
es balanceada por el resorte vestablecedor del pistén, de =~
tal forma que a cada nivel de presifn de control le corres-

ponde una posici6n del pistdHn "A",

El aceite de alta presién e¢s introducido a través -
del orificio compucsto por o1 émbolo y el cojinete del ser-
vomotor v drenado por los canales del puerto "X, ver figu-
ra 2.2, tallado sobre ol véstago del pistdn “A", El &rea -
del puerto "X" estd determinada por la posicifn relativa --
del pistén "A" y el &émbolo, rormando de esta manera un ori-

ficio regulador de presién cn la céiwmara “C".

La fuerza ejercida sobre el @&nbolo por la presin de la cé-~
mara "C" es balanccada por el resorte restablecedor del ém~
bolo. La combinaci6n del &nbolo y el cojinete forman una -
vadlvula de control dirveccional permitiendo introducir el a~
ceite de alta presifn en ¢l interior de la clwara del pig--
t6n "B". El movimiento del woiincte es5tf controlado por la
posicibn del véstago del pistén "B" por medio de la leva y
la palanca seguidora, ver figura 2.2. Si hay una disminu---
cifn de aceite de control, la presién en el interior de la
cdmara del pistén "A* disminuye, deslizdndose por lo tanto
el pistén "A" al iqual gque el émbolo v entonces el aceite -
de alta presib6n dentro de la cémara del pistén "B" es drena
do.

Por lo.tanto para cada presi6n de control de estrangulamien
to hay una posici6én correspondiente del pist6n "A", del em-
bolo, del pisté6n "B", del coiinete, del véstago del pistbn
"B" y por consiguiente una determinada apertura de la vilvu-
la de corte,
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2.1.3. VALVULAS DE GOBIERNO.

El vapor al salir de la vdlvula de corte pasa a llenar la -
caja de distribuci6n de vapor, en donde se encuentran loca~
lizadas las vdlvulas de gobierno o control, ver figura 2.3.
Se encuentran localizadas cuatro vdlvulas de cada costado -
de la turbina, cuatro izquierdas y cuatro derechas, todas -

ellas accionadas por el mismo sistema de control.

Estas vdlvulas son de regulacién, en operacién normal y sir
ven para reqular la vclocidad de la turbina, mediante un --
sistema de regulacidn dc velocidad especial, que serdi des--
crito posteriormente. Cuando el generador es conectado a -
la linea, existe un enlace eléctrico entre generadores, por
ser sincrones, entonces queda sujeta la velocidad de la tur
bina y las valvularz e goblerno son utilizadas para regular
‘la carga del generador. Son del tipo de tap6n simple, los
asientos estdn maquinados en el cuerpo de la caja, cada vil
vula esta hecha de dos piezas para que de una conexibn -—--
flexible a su v&staqgo, de tal manera gue puedan auto-ali---
nearse a su asiento y no dejar pasar vapor cuando estén ce-
fp@das.

Un servomotor operado por aceite de alta presibn y aceite -
de control, semejante al desctrito anteriormente, opera es-
tas vdlvulas, la conexidn entre el véstago de las vélvulas
y el vistago del servomotor es por medio de un par de esla-
bones y la palanca de operaci6n , las v&lvulas de gobierno
son cerradas por la fuerza que ejercen los resortes de com-

presi6n, al subir el v&stago del servomotor, - abren y

al bajar cierran.

2,1.4 VALVULAS DE PARO DE RECALENTADO.

Las vdlvulas de paro de recalentado se encuentran instala---
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das en la tuberfa de regreso de vapor de recalentado, una -
izcquierda y otra derecha, se encuentran muy juntas a las --~
vdlvulas interceptoras, esto se hace con el objetivo de blo
quear el flujo de vapor hacia la turbina inmediatamente en
caso de emergencia.

Estas vdlvulas son de protecci6n, estén totalmente abiertas
o totalmente ccrradas, son del tipo de compuerta giratoria,
sin compensacifén 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 scrvomotor accionado por aceite de alta pre-
sién y aceite de restablecimiento o auto-stop { el aceite -
de restablenimiento tambidn llamado de auto-stop se forma a
partir del aceite de alta presién y es condicién mara que ~
funcionen todos los dispositivos de control y proteccibn de
la turbina ), de tal manera que cualquier dispositivo de -~
protecci6n pucde hacer operar esta vdlvula. Cuando el v&s-
tago de operacifn del servomotor se encuentra hacia arriba,
el disco giratorio permanece levantado, permitiendo el paso
de vapor con una cafda de presién despreciable,cuando bhaja
el vastago de operaci6n el disco baja cerrandoc la vilvula.

2.1.5 SERVOMOTOR DE LA VALVULA DE PARO DE RECALENTADO.

Este servanotor no tiene mecanismos de realimentacién, por lo -
tanto existen solo dos posiciones, que son, totalmente hacia
arriba o totalmente hacia abajo.

Cuando la turbina est& en condicifén de operacidn, existe a=--
ceite de auto~stop, este aceite es introducido en el inte---
rior de la cémara arriba de la v&lvula de alivio, ver figura
2.5, la fuerza gue ejerce sobre el pistén vence a la fuerza
que ejerce el resorte de carpresi6n instalado en el véstago de la vilvu
la de alivio. Al béjar la vdlvula de alivio, el aceite de alta
pregidn es introducido en la cimara del pistén del servomo--
tor, la fuerza que ejerce el aceite sobre el pistén vence la
fuerza del resorte de compresifn y el pist6n se levanta. Si
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no existe aceite de auto-stop la vdlvula de alivio se levan-
ta y el aceite de alta presién localizado en la cimara del -
pistén del servomotor es drenado.

2.1.6. VALVULAS INTERCEPTORAS.

Estas vdlvulas son usadas para regulacifn, siguen después de
las vdlvulas de paro de recalentado, se encuentran montadas

sobre la tapa de la carcasa exterior de la turbina de pre---
sién intermedia, su servomotor se encuentra sobre la tapa de
el pedestal de control, ambos se encuentran comunicados por

una unién telescépica, ver figura 1.2, es una vilvula de a--
siento simple, ver fiqura 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 gue ejerce el resorte de compresifn instalado
en la parte superior de su véstago.

El principal uso que tiene esta vilvula es el de bloauear el
flujo de vapor recalentado caliente cuando existe un rechazo
de carga del generador y puede abrir cuando el gobernador ha
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 v&lvu~--
las de corte, N

2.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE LA TRUBINA.

Hasta este momento, se han analizado las caracteristicas de
operacién de las vdlvulas que permiten el flujo de vapor ha-
cia la turbina, en este tema se tratari la forma de cbmo se
genera la sefial de contyol que hace funcionar a los servomotores -~
de dichas vdivulas, cada una de estas tiene un sistema de —-
control independiente y especializado.
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La presifén de control de las vdlvulas de corte la genera el

"controlador de las vdlvulas de estrangulamiento". Existen tres
formas de generar la presifn de control de las vdlvulas de -
gobicrno, que son: con el gobernador principal, con la vilvu
la "limite de carga", y con el "impulsor del gobernador prin
cipal". La presién de control para las vdlvulas intercepto-
ras la forma el "gobernador auxiliar". Estos dispositivos,

excepto el de las vélvulas de corte, sc encuentran agrupados

en un bloque com@in llamado "bloque de control de la turbina®
este blogue contiene ademds, un dispesitivo de protecci6n -=-
llamado"valvula de disparo de cmergencia", se localiza en el
pedestal de control.

2.2.1 CONTROLADOR DE LAS VALVULAS DE ESTRANGULAMIENTO.

El controlador de las vidlvulas de estrangulamiento se encuen
tra localizado en el pedestal de control de la turbina, con-
siste principalmente de una vdlvula de regulacifn de presifn
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 obscrva que la
vélvula de copa que regula la presidn de aceite es accionada
por el "eje del contrelador", el cual puede subir o bajar va
que se encuentra enroscado en el "cojinete del eje del con--
trolador", que se mantiene fijo. El motor esti conectado al
"eje del controlador" a través de un sistema mecdnico formado
por: tornillos sinfin, engranes y embragues, ver figura 2.7.

El aceite de alta presi6n es introducidoe por la parte infe--
rior .de un blogue llamado "bloque de orificlos mGltiples", =
en donde pasa a través de un orificio fijo y a través de vilvu
las check, llega a la vdlvula de copa de donde posteriormen-
te es drenado. En si, la presién de control de las vilvulas
de corte es la cafida de presifn que sufre el aceite al pasar
a travéis de la v&lvula de copa.
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El controlador incluye un dispositivo de proteccibén, que -
no permite que haya presién 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 éuto-stop, este impulsa al "pist6n de dis
paro", venciendo la fuerza que ejerce su resorte de compre-
sién, este a la vez enclava el "eje del fijador" en el “"co
jinete del controlador" impidiendo cualquier movimiento, =~
de esta manera el "eje del controlador" puede subir o ba--
jar sin ningGn problema. Cuando no existe aceite de resta
blecimiento el “"resorte de compresifn del pistdn" desencla
va el "eje del fijador" entonces, el "cojinete del eie del
controlador" es liberado y por medio de la fuerza del "re-
sorte de compresifn del cojinete" este es impulsado hacia
arriba, por lo tanto =1 "eje del controlador” y la védlvula
de copa tambi&n son impulsados hacia arriba, haciendo la =-
cafida de presifna través de la vdlvula de copa igual a ce-
ro.

Para poder formar de nuevo la presifn de control se necesi
ta rearmar cl mecanismo del controlador, esto se logra ha-
ciendo que el "eje del fijadoxr"

enclave de nuevo en el "cojinete del eje del controlador".
2.2.2 CONTROLADOR DE LAS VALVULAS DE GOBIERNO,

Este controlador estd encargado de geperar 1z presibn de
control de las vdlvulas de gobierno, estd compuesto por =--
tres elementos principales que son: el gobernador princi--
pal, el impulsor del gobernador y la vélvula limite de car
vga mostrados en la fiqura 2.8 y 2.9.

2.,2.2,] GOBERNADOR PRINCIPAL.

Al igual que el controlador de las v&lvulas de corte, este
'controlador puede ser operado por un volante y por medio -
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de un motor , -ambas formas hacen subir o bajar el eje del -
gobernador, el cual acciona una vilvula de copa a través de
un resorte de compresifn y una palanca, ver figura 2.8. E1
objetivo principal del gobernador es el de dar carga a la =
unidad,

El aceite de alta presibn es introducido a la cimara de con .
trol a través de un orificio y drenado por la v&lvula de co-
Pa. Al igual que el controlador anterior, la presibn de --
control a las vdlvulas generadoras, es la cafida de presifn
que sufre el aciete al pasar a través de la vilvula de copa.
Se cuenta también con una vdlvula de alivio que limita la -
presién de control a un valor méximo de 4.2 kg/cmz, evitan-—
do de esta manera dafar los dispositivos de medicién.

2.2.2.2 IMPULSOR DEL GOBERNADOR.

El impulsor es usado para regular la velocidad de la tur-
bina, consiste de un cuerpo cilindrico con una serie de tu-~
bos insertados radialmente, forma parte de la flecha de la
turbina, ver {iguras 2.8 y 2.12. Se alimenta de aceite de
alta presién que le llega a través de un orificio y genera -
una presifn de aceite en la cimara de descarga del impulsor
que varfa segfin el cuadrado de la velocidad de la turbina .
La presién formada en la cimara 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 compreéién del fuelle, ver figura 2.8. Si la ve-
locidad de la turbina aumenta, la presién del impulsor au--
menta y el fuelle hace subir la vélvula de copa a'travls del
vistago del fuelle y la palanca, con esto baja la presibn -
de control y los servomotores cierran un determinado porcen
taje de las vilvulas de gobierno, bajando la velocidad de -
la turbina. De igual manera si baja la velocidad de la tur
" bina, la presidn'del impulsor baja, la valvula de copa cie=
. rra, aumentando la presién de control y por lo tantovdumen-



HMOTOR

32

VOLANTE

N

VASTAGO DEL FUELLE —=

FUELLE DEL TRANSFORMADOR

-—

T

cocoo
poved
aosee

TR Y or
ma

EJE DEL OOBERMADOR

SW//a
REGORTE DE COMPRESION DEL FUELLE

ESORTE DE COMPRESION DEL
JE DEL CONTROLADOR

=0y PALARGA -

=

1l g

A )

(74

A7 77
IMPULEOR DEL Z cauim//nx/ //////;?]
7 SA

GODERNADOR 1 DESCAROA DEL /:.1

IMPULSOR

°( .
FLECHA DE 2 o
LA TURBINA — § 2 7 |—

%} ACEITE DE ALTA
PRESION

)

DREH

T

= P7
VALVULA /1
DE COPA //
A
7 DREN
: CAMARA DE CONTROL
<-— ACEITE DE ALTA PRESION
WAC!ITE DE CONTROL

T DEL QOBEHHADOR

F16.2.6 CONTROLADOR DEL GOSERNADOR.



- 37 -

tando la velocidad de la turbina. De esta manera, el impul
sor controla la velocidad de la turbina ain cuando varfen -

las condiciones de vapor o de la carqga.

Cuando el turbogenerador trabaja conjuntamente con otros -=-
turbogencradores de mayor capacidad, la velocidad de la tur
bina es controlada por la frecuencia que tenga la red y el

impulsor va no tienc efecto sobre la velocidad de la turbi-

na.
2.2.2.3 VALVULA LIMITE DE CARGA.

El trabajo principal de esta valvula es limitar la carga en
el turbogenerador, esta lo logra limitando el nivel de pre-
sién de control del gobernador. Al igual que los dos con
troladores mencionados anteriormente, este consislte de una

vdlvula de copa reguladora de presién, puede ser operada -
por un volante o por un motor, ver figura 2.9. El aceite -
de alta presibn es introducide a travfs de un orificio a la

cdmara de control (camara "2A") y drenado a través de la val-
vula de copa, al igual que los dos casos anteriores, la pre
sién de control de la "valvula limite de carga" es la cafda
de presibn gue sufre el aceite al pasar a través de la vidlvu
la de copa.

si la preéidn de la cédmara "A" es mayor caue la presién del

"aceite de control del gobernader" la vdlvula check se man-
tiene cerrada y el aceite de "control del gobernador" no su
fre ningun cambio, si la presifn del "aceite de control del
gobernador" llega a ser mayor, entonces la vdlvula check --
abre igualandose ambas presiones, esto es, la presién del -
"aceite de control del gobernador” quedar& sujeta por la --

vdlvula limitadora de carga.

2.2.2,.4 VALVULA DE DISPARO DE EMERGENCIA DEL SISTEMA DE GO-
BIERNO.

Eiibloque de control incluye una vilvula de disparo de emegz‘
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gencia por medio del cual el aceite de control del goberna-

dor es drenado en el caso dec que exista una emergencia.

Esta consiste de una vdlvula de copa sujeta a su asiento --
por medio de un resorte, ver figura 2.10. Por la parte in-
ferior le es aplicado el accite auto-stop, de aproximadamen
te 8 kg/cmz, Yy por la parte superior sc le aplica el aceite
de control del gobernador, de aproximadamente 4.2 kq/cmz. -
En operacifén normal cuando existe presién de restablecimien
to, la vdlvula se mantiene cerrada y el aceite de control -
del gobernador no sufre ning@n cambio, pero cuando el acei-
te de auto-stop es drenado por algGn dispositivo, la vilvu-
la de copa abre y entonces el aceite de control del aoberna

dor es drenado.

2.2.3 CONTROLADOR DE TAS VALVULAS INTERCEPTORAS (GOBERNADOR
AUXILIAR)

El gobernador auxiliar es el encargado de generar la presibn

“de control para las vdlvulas interceptoras, el objetivo
de este controlador cs el de responder a la aceleracibn de
la turbina, @ cambios de la raz6n de 6,480 rpm/min. y que -
continfe hasta incrementarse en 3,672 rpm de velocidad fi-
nal de la turbina, ocasionado por un rechazo total o par---
¢ial de la carga del generador.

Sus elementos mds importantes son: la seccifn de respucsta
a la aceleraci6n, una vélvula de copa, un volante de ajuste,
un fuelle, una vilvula de desfoge, una vdlvula de alivio y
un dispositivo de prueba. La seccidn de respuesta a la ace
leracifn lo componen un par de fuelles de retardo, un orifi
cio y un diafragma, ver figura 2.11. ’

El funcionamiento es el siqguiente: el aceite de descarga --
del impulsor del gobernador es introducido a este controla-
dor a través 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 vdlvula de copaa través de una palanca, es
ta fuerza es contrarrestada por la fuerza debido al resorte
de compresién de la vdlvula,

Kl aceite de alta presi6bn es introducido a través de un o=
rificio a la c8mara de control de aceite y drenado a travis
de la vdlvula de copa, ver figura 2.11, en la cémara de con
trol se forma el aceite de contvol del gobernador auxiliar
y es la misma presibén que se aplica en ambos lados del dia-
fragma. Cuando la velocidad de la turbina se ve incrementa
da repentinamente, la presifn del impulsor del gobernador -
aumenta y cste levanta la vdlvula de copa, entonces el acei
te de control del gobernador.se ve disminuido, la presién
arriba del diafragma baja, pero la presitn en la parte infe
rior no baja, debido al dispositivo de rctardo, esto hace -
que el diafragma se levante y a través del vdstago se levan-
te la vadlvula de copa y entonces el aceite de control del -
gobernador auxiliar es drenado. Esto ocurre un tiempo de--
terminado mientras la presi6n en ambos lados del diafrégma
se iguala. I

El controlador incluye una vdlvula de desfogue, ver figura
2.11, la cual se mantiene cerrada en operaci6n 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 vdlvula de alivio la cual limita la pre
sién de control del gobernador auxiliar para gue no dafe -~
~los dispositivos de medicibn de presién, ver figura 2.11. =~
El dispositivo de prueba por medio del cual se simula una 2
celeracifn de la turbina, es decir, corta el suministro de
aceite proveniente del impulsor y repentinamente le permite

el paso,

2.3 DPISPOSITIVO DE PROTECCION.
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Los dispositivos de protecci&n de la turbina son los encay
gados de poner fuera de operacién a la turbina, es decir,

disparar la unidad, esto ocurre cuando se presente una ano
malfa que ponga en peligro al turbogenerador. Estos dispo
sitivos actlan autom8ticamente y drenan el aceite de resta
blecimiento (aceite de auto~-stop) y por lo tanto las vilvu

las de admisién de vapor son cerradas.

Los dispositivos son los siguientes: disparo por sobrevelo
cidad, disparo por baja presi6n de aceitc a cojinetes, dig
paro por bajo vacfo cn.el condensador, disparo por solenoi
de y disparo por cojinete de empuje, ver figura 2.12.

En operacifin normal el aceite de alta presién es introduci
do a través de un orificio, formdndose dc csta manera el --
"aceite de disparo de emergencial el cual si no es. activa-
do ningln dispositivo de proteccidn mantiene cerrada la =
vdlvula de disparo por sobrevelocidad evitando gue el acei
te de auto-stop sea drenado, ver figura 2.12.

2.3.1 DISPOSITIVO DE DISPARO POR SOBREVELOCIDAD.

Bste dispositivo es el encargado de no permitir aque la ve-~
locidad de la turbina se eleve mas alld de un valor ya de~
finido vy actda cuando el gobernador auxiliar no puede

controlar la aceleraci6bn. Bstd formado por una masa excén
trica instalada en el interior de la flecha de la turbina,
ver figura 2,12, un resorte de compresifn lo mantiene en -
su posicién de enclavado, si la velocidad de la turbina -~
llega a superar 3,296 rpm, la fuerza centrffuga 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 vdlvula 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-
tén con diafragma, el cual estd expuesto por la parte infe-
rior a la presifn del aceite del cojinete nfimero 1, la fuer
za debida al aceite es balanceada con la fuerza que produce

el resorte de compresién, ver figura 2.12,

Si la presibn del aceite baja de un valor determiando de .4
a .5 kg/cmz, el resorte baja el pistén y entonces cs activa
do el dispositivo que drena el aceite de disparo de emergen
cia y por lo tanto ocurre el disparo de la unidad, ver figu
ra 2.12.

2.3.3 DISPARO POR SOLENOIDE,

Este disparo consiste de un dispositivo compuesto por un so
lenoide que estf conectado mecfnicamente a la valvula que -
drena el aceite de disparo de emergencia. Puede ser activa
do desde el cuarto de control o por los relevadores de pro-
teccién del generador, por lo tanto, este disparo es consi-
derado de emergencia y estard accionado a juicio del opera-
dor, ver figura 2.12.

2.3.4 DISPARD POR COJINETE DE EMPUJE.

Este disparo consiste de un dispositivo compuesto por un =--
pistén con diafrigma, la parte inferior estd expuesta a pre
8i6n de aceite, la fuerza que ejerce el aceite es balancea-
da por el resorte de compresidn instalado en la parte supe-
rior, el pistén estd conectado meclnicamente a la vdlvula -
que drena el aceite de disparo de emergencia. Incluye tam-
bién un par de toberas cuyas entradas estdn cerradas a la -
superficie del cuello de empuje;el aceite de alta presifn es

suministrado a cada tobera a:través de un orificio, la cafda
de presifbn que sufre el aceite al pasar a través de cada -
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una de las toberas determina la presién de aceite que se apli-

ca en el lade inferior del diafragma del pist6én.

Excesivo desgaste del cojincte de empuje, ocasionard que el ~-
cuello del cojinete de empuije se desplace hacia una de estas -
toberas y la cafda de presién a través de esta se incremente, =-
venciendo la fuerza ejercida por el resorte de compresidn del
pistbén y por lo tanto es drenado el aceite de disparo de emer-—
gencia.

Este disparo es utilizado para advertir ¢l desgaste del cojine
te de empuje y de esta manera prevenir dalios ocasionados por -

rozamientes entre las partes mbviles y fijas de la turbina.
2.3.5 DISPARO POR BAJO VACIO.

Este disparo utiliza un dispositivo, el cual contiene un pis-—-
tén con membrana, la parte inferior estd expuesta al vacfo de
el condensador, la fuerza que ejerce el vacio sobre el pistfn
esta equilibrada con la fuerza del resorte de compresibn, ver
figura 2.12, el pistdn activa la vElvula que drena el aceite -

de disparc de cmergencla.

Cuando ¢l vacio en el condensador baja a un valor determinadeo
entre 300 y 390 mm Hg el pist6n se eleva y ocurre el dispa
ro, ¢l dispositivo ze desactiva cuando se ha alcanzado un
vacio de entre 160 a 300 mm Hg y después se dispara en su va
lor normal de 300 y 390 mm Hg.

En este capftulo se ha descrito el funcionamiento de los dispo
sitivos principales que componen el control y la proteccibn de
la turbina, naturalmente existen otros dispositivos y sistemas
que no intervienen directamente en el rodado de la turbina y -
por esta razdén no fueron tratados, entre otros estén: el regu~
lador de presifn de eétrangulamiento, el regulador de vapor de
sellos, el sistema neumdtico de control, el generador, el exci
tador, etc. ‘




CAPITULO III

ARRANQUE DEL TURBOGENERADOR.

En este capitulo se estudiari el proceso del arranque tal y
como lo realizan los operarios de la Central Termoelé&ctrica
de Tula Hidalgo, tenicendo especial atenciébn al rodado de la
turbina ya que es nuestro objetivo principal. Los sistemas
externos al turbogencrador como 1o son: cl sistema de acei-
te, de alimentaci6n de agua, sistema de circulacién de agqua
sistema de vapor( incluyendo el control sobre la caldera },
etc., se consideran normales y en condiciones favorables de

operacién.

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 arrangue, la sequnda es =~
el rodado de la turbina, la tercera es la sincronizaci6n -
del generador a la linea y toma de carga. A continuacidn =~

sc analizan cada una de estas etapas.

Se estudiard ademds el comportamiento del turbogenerador en
el proceso del rodado para que de esta manera se pueda rea-
lizar el modelo matemftico 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 permitif 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 después de mante-
nimiento mayor, o después del disparo de la turbina por al-
gln 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) Concctar todos los instrumentos supervisorios de la tur-
bina.

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

3) Arrancar la bomba de aceite del tornaflecha y verificar
que la presi6n de aceite a cojinetes se estabilice alre-

dedor de 1 a 1.5 kg/cmz.

4) Conectar en posicién de "automdtico" los interruptores -
de control de los motores de las bombas siquientes: bom=-
ba de aceite de emergencia y bomba de aceite auxiliar,

5) Poner en servicio la unidad de aceite de sellos del gene
rador y posteriormente proceder a llenar el generador --

con hidr6geno hasta una presién de 2.5 kg/cmz.

6) Arranque de las bombas de circulacién de agua y estable-
cer el flujo de aguaa través del condensador.

7) Arrancar y verificar que el siguiente equipo se encuen--
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tre en operacidén: los extractores de vapor de aceite del
tanque principal,del acondicionador de aceite y del tan-

que de sellos del generador.

Embragar y arrancar el motor del tornaflecha si aln no -

estd en servicio.

Se debe arrancar una bomba de condensado y establecer el
flujo de agua a través del condesador de vapor de sellos,
los condensadores del banco de cyectores y los calentado
res de alimentacifbn de agua de baja presidn.

Se debe poner en servicio un exhaustor del condensador -
de vapor de sellos y seleccionar el interruptor de con--

trol del exhaustor de reserva en el modo “"automdtico“.

Arrancar la bomba de aceite auxiliar y parar la bomba de
aceite del tornaflecha posicionando el interruptor de --
control en el modo “automdtico®.

Verificar el funcionzmiento automdtico de los interrupto

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

-5e deben poner en servicio los enfriadores de dceite de

la turbina y mantener la temperatura del aceite de lubri
cacifn en 30°C,

Se considera que la caldera se encuentra encendida y de-

ban de abrirse todos los drenes de la turbina.

Se debe verificar constantemente la temperatura de la --
carbasa de escape de la turbina de baja presifn, obser—-
vando que el sistema automiftico de rocfo de la carcasa -
mantenga la temperatura de 70°C 0 ménos.

‘Poner en servicio los sellos de vapor de la turkina, tal
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que la temperatura de vapor por lo menos tenga 15°C de -
sobrecalentamiento. Los controladores del sistema de se
llos deben de mantener una presibn en el cabezal de 0.3
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 presibn se estabilice elrededor de 150°C.

Poner en servicio el eyector de arranque y cuando se ob=-=-
serve un vacio de 10 mm Hg, proceder a cerrar la vélvula

rompedora de vacio.

Observar los siguientes instrumentos supervisores y veri
ficar que estén registrando correctamente dentro de los
limites de operacifn sequra:
a)Excentricidad

normal £ 0.05 mm

alarma =~ 0.075 mm
b) Posici6n del rotor

alarma;- 0.30 mm ( - lado gobernador )

+ 0.070 mm( + lado generador )
disparo: -~ 0.75 mm
+ 1,15 mm

¢) Expansidn diferencial

alarma - 3.5 mm

+ 9.0 mm

d) Temperatura diferencial en metal de carcasa superior/-

inferior de la turbina de alta presi®n.

normal £ 30°C

alarma = 42°C

disparo = 56°C
e) Vacfo para rodar » 500 mm Hg

Ajustar el gobernador principal a su posicién minima y la

vilvula de iimite de carga a su posicifn mdxima.

Verificar que la vdlvula de aislamiento del regulador de

presib6n de estrangulamiento seé encuentre cerrada.
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21} Restablecer la turbina y verificar que las vilvulas gober
nadoras, interceptoras y de paro de recalentado, abran en
una posicifén del 100%.

22) Rearmar el mecanismo del controlador de las vdlvulas de -
corte.

Los operarios al terminar con estas tareas, han cumplido con
los preparativos del arranque, con esto es posible continuar
con la sequnda etapa del arrangue, es decir, el rodado de la
turbina.

3.2 RODADO DE LA TURBINA.

El rodado de la turbina es el proceso més delicado en el ~-=
arranque de la unidad, esto se debe principalmente a que la =
turbina sufrird una dilatacién al aumentar su temperatura, no
siendo esta uniforme para todas las partes que la componen, -
esto es, ¢l rotor no se dilatard respecto al tiempo en la =~
misma proporciéin que la carcasa, por tener esta una masa mu--

cho mayor.

El extremo de la turbina de baja presidn se encuentra firme -
respecto al suelo por lo gue queda fija en su posicifn axial,
la parte de alta presién queda libre de expanderse axialmente
ya que contiene una superficie de deslizamiento, La expan---
si6n se comunica al extremo frontal de la turbina a través del
cojinete de empuje, de esta manera se logra tener las toleran
cias normales en la seccifn de alta presifén y alta temperatu-
ra en donde se encuentran las toleracias mas estrechas. La -
dilataci6n lateral tambif&n se presenta, pero esta es menos --
crftica pues la expansién es menor y mas uniforme.
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3.2.1 SISTEMA DE CONTROL DE LAS VALVULAS DE CORTE.

Este sistema de control incluye: las v&lvulas de corte o es--
trangulamiento, los servomotores de dichas v&lvulas, el con--
trolador y un dispositivo de proteccién, vor medio del cual -
no es posible abrir las védlvulas si no existe aceite de resta

blecimiento y, el mecanismo se encuentre recarmado.

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 v&l-
vulas de admisi6én de vapor cierran, el aceite de alta presifn
suministrado por la bomba auxiliar de aceite es drenado; bajo
estas condiciones la turbina estd totalmente inactiva, se su-
ministra aceite unicamente a los cojinetes, por medio del sis

tema de suministro de aceite que funciona autom&ticamente.

Restablecimiento de la turbina: para poder hacer el rodado, -
es necesario restablecer la turbina, para esto primeramente -
se debe revisar que ningGn dispositivo de proteceibn se en—--
cuentre activado, se deben tener todas las condiciones necesa
rias, tanto de presifn como de temperatura y de vacfo; la po-
sicién que deben tener los dispositivos de control antes de -
restablecer la turbina son:

i) La v&lvula lfmite de carga se debe encontrar en su m&xima
posicifn, esto es, la vidlvula de copa totalmente pegada a
su asiento, no debe drenar el aceite de control, la pre---
sifén debe ser de 3.1 kg/cmz. Con esto las v&lvulas de qo-
bierno e interceptoras abriridn al 100% al restablecer la -
turbina (en el rodado de la turbina todas las vilvulas de
admisifn de vapor deben de encontrarse al 100% de su aper-
tura, excepto las vdlvulas de corte),

ii)El gobernador principal en su posicién mfnima, es decir, -
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que unicamente el resorte de compresién del fuclle mantenga -
la vdlvula de copa pegada a su asiento, ver figura 2.8, debe
existir 3.8 a 4.2 kg/cm2 de presibn en ¢l 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 condiciones on la turbina, sc procede al resta

blecimiento de la siguiente manera: restablecer la turbina a

control remoto desde la sala de control: a4l efectuarse esta -
maniobra, opera el restablocimiento remoto que rearma el dis-
positivo de disparo por sobre velocidad, cerrando la vdlvu

la de copa quo drena ol aceite de disparo de emergencia y por
lo tanto se cierra la vdlvula de disparo por sobre velocidad,
ver figura 2.12, por ser de mayor presidn, cs deciv, la pre--
sibn de disparo de emergencia es de alta presién de 20 a 22 -
Kg/cmz, y la presi6n del aceite de restablccimiento es de 8 a
9 kg/cmz.

Al existir aceite de restablecimiento .todes los dispositivos
de control v vroteccidn de la turbina son activados, menos el
controlador de las vilvulas de estrangulamicenteo, ya que este

debe ser rearmado para que pueda ser operado.

Rearme del Controlador de las Vdlvulas de Estrangulamiento.

.Para rearmar c¢l mecanismo del controlador se procede de la si

guiente manera: posicionar en el sentido de bajar el interrup
tor de control que acciona el motor {desde la sala de control)
al hacer esto, el eje del controlador se comienza a desatornj
llar del cojinete del controlador y por lo tanto el eje gira
en sentido de disminuir. En el momento en gue el motor para
y enciende una sefnal luminosa en la sala de control, esto in-
dica que el mecanismo del controlador de la vdlvula de corte
ha sido rearmado, esto es, el eje del fijador se ha enclavado
en el cojinete-del controlador impidiendole cualquier movi---.

miento.
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Hasta este momento, las v8lvulas de corte todavia siguen ce--
rradas, pero estén listas para aupezar a abrir y acelerar la turbi
na.

3.2.2 OPERACION DE LAS VALVULAS DURANTE EL RODADO.

" Antes de describir el arrangue de la unidad, es importante te
ner presente el comportamiento del turbogenerador en el proce
so de rodado, esto serd de gran utilidad para modelar la tur-
bina.

Cuando la turbina se encuentre preparada para iniciar el ro-
dado, la presibn de control de las vdlvulas de corte es de ==~
1.2 a l.3 kg/cm2, no siendo suficiente para abrir las vdlvu--
las. Para subir la presién de control es necesario accionar

en el sentido de "subir" el interruptor que controla el motor
del controlador de las v&lvulas de corte, al hacer esto, se a
plican 127 VDC al motor, este al girar hace que la vilvula de
copa baje aumentando la cafda de presifn del aceite al pasar

a través de ella y por lo tanto aumenta la presién de control.
Cuando la presi6n llega a tomar el valor de 1.4 a 1,6 Kg/cmz,

las v8lvulas de corte estardn a punto de abrir,

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

_corresponde un determinado nivel de presién de control, por -
consiguiente, una correspondiente apertura de las vilvulas 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 interruptor de control de motor, es cuando se apli
can =127 VDC haciendo girar el motor en sentido contrario, en
tonces disminuye la presién de control,

'Las v&lvulas de gobierno, las interceptoras y las de paro de
. recalentado se mantendrdn al 100% de su apertura y el genera-
fdor sin carga. La aceleracifn que se le aplique a la turbina

A
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debe cumplir con las curvas de rodado que rccomienda cl fabri
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 aplicard al fueclle una presibn de aceite de 1.8 --
Kg/cmz, siendo suficiente para cmpezar a abrir la vdlvula de

copa del gobernador principal. Cuando el fuelle ain no logra
abrir la vidlvula de copa, es este momento la presién de con--
trol en ¢l limitador de carga cs de 3.1 kq/cmz, en el goberna
dor principal con la vidlvula de copa totalmente pegada on su

asicnto existe una presion de control de 3.8 a 4.2 Kg/cmz. -
Cuando se empicza a abriv la vilvula de copa del gobernador -
debido al impulsor del gobernador, la presibn de control del

gobernador cmpezard a disminuir y cuando llegue a 3.1 Kg/cmz,
o menor tomard el contrel de la velocidad de la turbina, e sto
ocurre aproximadamente eon 3,384 r.p.m., el gobernador manten-
dr& fija la velocidad en ese valor v las vilvulas de gobierno
se encontrardn para entonces al 209 su aportura aproximadamen
te.

Posteriormente se procede a abrir las vdlvulas de corte al =-
100%, esta se logra girando el interruptor de control dol mo--
tor en sentido de "subir', cuando la presidn de control lle--
gue a 3.8 o 4 Kg/cm2 esta vdlvula alcanzara el 100% 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 vélvulas de qo-
bierno, al igual como se realizd para las vilvulas de corte.-
' se debe girar el interruptor gue controla el motor del dontrg
lador del gobernador en sentido de “"subir"; por cada pulso ~-
que se aplique, la presifn de control del gobernador aumenta-
rd un determinado valor y por lo tanto la apertura de las v&l
vulas aumentard permitiendo mayor flujo de vapor hacia la tur
bina. Cuando la velocidad sea de 3,600 r.o.m, se habrd termi
nado el rodado.

3.2.3 CURVAS DE RODADO.

Como se menciond 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 cdmara de impulso es menor de 100°C
se dice que es un rodado frio, si la temperatura en la cdmara de

impulso es mayor de 100°C se dice que es un rodado caliente.

Para establecer el programa de cada rodado los operarios de la -
central termoeléctrica de Tula Hidalgo, utilizarén curvas especi
ficas de rodado donde es seleccionada cada una de ellas depen---
diendo del tiempo que haya estado parada la unidad, siendo ecsta,
una manera de determinar la temperatura inicial de la clmara de

impulso.

Cuando se hace un rodado frfc, el vapor que entra a la turbina -
debe tener un sobrecalentamiento minimo de 55°C pero no mis de -
450°C de temperatura total, con un vacfo tan altc como sea posi=-
ble y presi6én de 60 y 80 Kg/cm2 en el vapor principal, Cuando -
se pace un rodado calicente se debe usar vapor a presién baja y a
temperatura alta para minimizar la pérdida de temperatura. En -
términos generales, sec efect@an los siguientes pasos para el ro-
dado de la turbina: .

3.2.3.1 PROCEDIMIENTO PARA EL RODADO DE LA TURBINA.

}1) Abrir las vdlvulas de estrangulamiento lo suficiente para ace
lérar el rotor a 400 r.p.m. a una raz6n de 150 o 200 r.p.m./~
min,, y verificar tan pronto como se incrementa la velocidad
del rotor que el tornaflecha desembrage automdticamente. Po-
ner la perilla de control remoto del tornaflecha en la posi-~-
c¢ibn de "FUERA". Nunca deber8 de ser arrancada la turbina con
vapor desde la posicibn de reposo, es decir, con el tornafle-

cha fuera de servicio.

2) Sequir 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 mds, 60 hrs., 8 hrs. y 2 hrs. respectivamen
te. .
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3) Mantener la velocidad en 400 r.p.m. el tiempo suficien
te para verificar los instrumentos supervisorios de la --
turbina, a fin de asegurarse que no haya condiciones insa
tisfactorias. Durante este periodo se deben supervisar -
constantemente la excentricidad de la flecha de la turbi-
na, asf como la temperatura deferencial entre el metal y
el vapor de la c@mara de impulso.

4) Incrementar la velocidad con el controlador de las v&l
vulas de corte y verificar que aproximadamente a 600 r.p.
m., se realice la transferencia automdtica de medici6n de
-excentricidad a medicifn de vibracién. El ajuste del con
trol de temperatura del aceite de lubricacién de la turbi
na se debe de modificar de 30°C a 40°C.

5) Si al incrementar la velocidad de la turbina, las con-
diciones de temperatura medidas o los instrumentos super-
visorios indican que los limites recomendados estén apro-
ximadados o excedidos , 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 limites

de operacifn scgura.

6) En caso de haber realizado mantenimiento mayor o haber
removido los cojinetes de la unidad, es una buena précti-
ca que estando la velocidad en 400 r.p.m. cerrar las valf
vulas de estrangulamiento, dejando girar libremente al xo
tor y cerciorarse localmente de que no haya fricciones o

rozamientos en la unidad. En caso satisfactorio sequir -

con el rodade normal.

7) Durante los periodos en que se incrementa la velocidad
de la turbina se deberd vigilar constantemente las vibra-
ciones en todos los cojinetes del turbogenerador. La =~
méxima vibraci6n se presenta a velocidades entre 2,100 y
2,200.r.p.m. aproximadamente.



- 58 -

8) Incrementar la velocidad de la turbina hasta llegar alre
dedor de 2,400 r.p.m., a una raz6n no mayor de 200 a 250 --—
r.p.m. /min. La presifn y temperatura del vapor deben ele--
varse como se muestra en las fiqguras 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 }a velocidad de la turbina mediante el cie
rre de las vdlvulas de gobierno desde 100% hasta un valor -
aproximado de 20% de apertura. Abrir lentamente las vdlvu~
las de estrangulamiento para cerciorarse que el gobernador
principal est& controlando la velocidad correctamente, al -
estar al 100% de apertura las v&lvulas de corte, se incre-
menta la velocidad con las vdlvulas de gobicrno hasta lle--~
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 presi6n de descarga de la bomba principal de a-
ceite y la presif6n de aceite de lubricacibn a los cojinetes
de la turbina se encuentren dentro de los limites recomenda-
dos para operacién.

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-
lfas que se puedan presentar, asegurando el rodado, y no a--
plicando esfuerzos al rotor que disminuyan la vida Gtil de =
la unidad,
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En la figura 3.5 se observa la localizacifn de los instrumen
tos supervisorios de la turbina, estos instrumentos incluyen
un sistema de alarmas y disparo de la unidad cuando los valg
res de operacifn 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 gque tiene el rotor debido a la diferencia de tempe
ratura que existe entre sus alrededores, debido a que al pa-
rar la turbina,la parte superior de la carcasa se encuentra

mis caliente que la parte inferior. Esta curvatura se logra
minimizar manteniendo el rotor en giroc lento (estado de tor~

naflecha).

La medicién de la excentricidad se hace cuando la turbina se
encuentra en giro lento y cuandc la velocidad de la turbina
es menor de 600 r.p.m.; cuando la velocidad es mayor, un dis
positivo hidr8ulico desactiva el medidor de excentricidad y
activa los dispositivos de medicibn de vibraciones, Los 1f-
mites de operacifn son los siguientes:

Menor ¢ igual a 0.05 mm operacifn normal
Mayor o igual a 0.075 mm 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 nfimero siete el que vibra con mayor amplitud..
El nivel de vibracifn que tenga el rotor del turbogenerador
nos indica si el rodado se est8 llevando en forma correcta.

Los niveles de operacifn son los siguilentes:



menores de 0,075 mm Operacifn 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 critica, de 2,100 a 2,200 r.p.m.

de 0.125 mm a 0.25 mm Rebasar rdpidamente
de 0.25 o mayores Disparo de la unidad.

3) Posicidn del rotor. En el proceso de rodado, cuando la --—
turbina se dilata desproporcionalmente debido a los diferen--
tes gradientes de temperatura del rotor y la carcasa, es peli
groso gque exista friccién entre las partes movibles y fijas,

por estar awbas nuy juntas con la seccifn de alta presibn y al
ta temperatura; por esta razén se registra la posicién axial

del collar de empuje del rotor respecto al soporte del cojine
te de empuje, que determina cuando la posicién relativa del -
rotor es peligrosa, Los limites de operacifn son los siguien

tes:

- 0.3 mm ; 4+ 0.7 mm Alarma
-~ 0.75 mm ; + 1.15 mm Disparo

( = ) significa lado turbina
( + ) significa lado gobernador

4) Expansi6n diferencial. Al igual que el registrador que de
tecta la posicidn del rotor, el detector de la expansibn dife
rencial tiene como objetive activar una alarma cuando las dig
tancias entre las partes fijas y m6viles de la turbina han su
perado los limites de operacibn segura y se corre el peligro
de que haya friccibn entre ellas, esto sucede principalmente
porque la dilatacién del rotor y la carcasa no son proporciona
les, la expansifén diferencial es medida entre las partes fi--
~jas y moviles de la turbina, los lfmites de operacifn son --
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los siguientes:

-~ 3.5 mm ;+9.0 mm Alarma
(=) significa lado turbina
(+) significa lado gobernador

5) Expansi6n de la carcasa. Este instrumento es el encargado
de registrar la expansibn que sufre la carcasa al elevar su -
temperatura en el proceso de rodado. Como se menciond ante--
riormente, la turbina estd fija al cimiento de la parte cen-~
tral de la turbina de baja presi6n y el pedestal del geberna~
dor puede desplazarse libremente a lo largo de su posicibn --
axial. Este registrador mide la posicidn del pedestal del go
bernador relativo en un punto fijo, esto es, el cimiento. El
objetivo principal del instrumento es detectar si no existe =
obstruccifén en los patines de deslizamiento de la carcasa, --
ademds de camparar la expansién de la carcasa en condiciones -~
semejantes de la turbina.

6) Instrumentos detectores de temperatura. Existen otros ins-
trumentos supervisorios de la turbina, encargados de detectar
la temperatura en diferentes partes del tucbogenerador, estos
activan una alarma cuando los limites de operacifn segura son
excedidos Y el disparo se deja al criterio del operador, La -
- funci6n de cada uno y los limites de operacidn son los si-—==
guientes:

Temperatura en la descarga del aceite de los cojinetes:

a) 71°C, mé&xima temperatura en el cojinete md&s caliente para
operacién continua.

b} 77°C, alarma.

Temperatura del metal de los cojinetes de apoyo:
a) temperaturas menores de 91°C normales.

b) 107°C, alarma.

¢) 113°C, disparo u otra accibén correctiva.




Temperatura del metal del cojinete de empuje:

a} temperaturas, : ;o3 oa 5500 s
b) 99°C alarma
c) 107°C disparo u otra accién correctiva.

Temperatura diferencial del metal y el vapor en la cémara de
impulso:

a) 110°C a~56°C normal
b) 140°C a-B83°C limite médximo

(+) significa vapor ) metal

(-) significa:vapor { metal

Temperatura diferencial entre la superficie interior de la -~
brida horizontal y el perno adyacente del cilindro de alta =--
presidn, no debe exceder de 110°C.

Temperatura diferencial entre el metal de la carcasa superior
con respecto a la carcasa inferior de la turbinas

a) menor de 30°C normal
b) 42°C alarma ‘
c) 56°C disparo u otra accibn correctiva.

Temperatura de escape de la turbina de baja presién no debe -
" exceder 120°C.

'Existen otros supervisorios como lo es el revisar localmente -
la posicifn de las vdlvulas y la variable mas importante, es- °
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 presentd la oportunidad de registrar el rodado de la Unidad
1 de la Central Termoeléctrica de Tula Hidalgo "Francisco P&-—-
rez Rfos". En donde los operarios realizan el rodado de la --
turbina en forma normal, el rodado fué de tipo frfo, después -
del mantenimiento mayor a la unidad. Existieron limitaciones
de equipo y disponibilidad de sefales, pero se lcqgrd araficar

las siguientes sehales:

a) En un registrador térmico TIGRAPH conectado a las tarjetas
de interfaz del SADRE ( Sistema de Adguisicién de batos y Re--

gistro de Eventos ), se graficaron las siguientes sefiales:

Presi6n de vapor principal

Presifn de aceite de control de la vélvula de corte derecha.
Presifn de aceite de control de la vdlvula de corte izouierda.
Presi6n en el paso Curtis.

Velocidad de la turbina,

Posicién del interruptor de control del motor del contrclador
de las vdlvulas dc corte.

b) Con la computadora del SADRE se list6 la siquiente seial:

puracién de los pulsos de voltaje que se aplicaron al motor --
del controlador de las v&lvulas de corte.

Los'pulsos de voltaje que se aplicaron al motor del controla--
dor, son registrados de dos formas diferentes, con el grafica-
dor t€rmico y con la computadora del SADRE, esto es debido a -
que con el graficador no fué posible conocer la duracifn de di
chos pulsos, solamente se pudo conocer el sentido. En la com-
putadora solamente tuvimos oportunidad de registrar una sefial,
que fu& la duracién de los pulsos sin importar su sentido "su-
bir" o "bajar®,



Cinco horas y media después de haker iniciado el rodado de
la turbina fué disparada, debido a que la caldera sali6 -
fuera de control. Las grdficas obtenidas de este rodado -
se resumen en las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, en estas fi-
guras solo aparecen los intervalos del rodado que conside-~
ramos de mayor interés para nuestros prop8dsitos. La pre--
sién del paso Curtis resultd mids pequena de lo que esperd-
bamos, su valor casi no se¢ despegd de la lineca de referen-

cia, por esta razfn no aparcce en las fiqguras.

En la figura 3.6 aparccen los primeros 20 minutos de roda-
do, en donde su puede apreciar la aceleracién que se le a-
plicd al rotor, la variaci6n de la presifén de control, los
pulsos de voltaje que sc aplicaron al motor del controla--
dor de las vilvulas de corte y la presifn del vapor princi
pal. Por ser rodado frfo después de realizar mantenimien-
to mayor a la unidad, el estar la velocidad en 400 r.p.m.,
se cerraron las vdlvulas de corte para revisar localmente
si no existfan rozamientos del rotor. En las fiquras se -
pintd una raya punteada en 1.41 Kg/cm2 de la presibén de --
control para indicar el momento en que abren o cierran las
vilvulas de corte.

En la figura 3.7 se puede apreciar la velocidad de la tur-
bina, la presi6n de control y la presi6én del vapor princi-
pal, esta seccién del rodado tiene importancia va que a ~--
las 3 hrs. y 30 min. después de iniciar el rodado fueron -
abiertas las vdlvulas de gobierno al 100%, pues por descui
do del operario no se encontraban totalmente abiertas. Los
pulsos de voltaje no aparecen en esta grifica pues para --
nuestros objetivos solo nos bastan los registrados en la -
figura 3.6.

En la figura 3.8 se aprecian las mismas variables que en -
la figura anterior, esta seccién del rodado lo considera--

mos de interés ya que se observan variaciones de la pre---
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sifn de control y de la velocidad de la turbina, que resul
ta de gran interé&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 filtima etapa del arrangque es sincronizar el generador a
la lfnea y toma de carga. Para poder hacer la sincroniza-
cibn es necesario que el voltaje, la fase v la frecuencia

del generador sean iguales a:los de la lfnea. Ia igualaci6n de vol
taje se logra ajustando el cxcitador, la frecuencia y la fase por me
dio del controlador del gobernador. La descripcifn en tér~
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) Sincronizar 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 tur
bina. Se recomienda que durante esta etapa de estabiliza-
cién de las temperaturas se transfiera del gobernador prin
cipal a la vdlvula de limite de carga para evitar oscila~-
ciones de las v&lvulas 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 desbldquear las exw=-—-
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 diferenqia de 30°C,



en este momento, se comienza a cerrar los drenes de las 11
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-
berd ser estabilizada en un valor de 538°C. La presién de
el vapor principal no deber& ser incrementada hasta su va-
lor de régimen normal dec 168 Kg/cmz, pues este incremento
dependerd de la sflice existente en el vapor que e¢s lleva-

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

6) Una vez que la unidad se trabajd con ¢l increomento de -
carga, y la presi6n del vapor y temperatura se estabiliza-
ron dentro de sus valores de régimen, se debe poner en ser

vicio el regulador de¢ presién inicial de estrangulamiento.

7} Durante esta etapa de arranque, se deberdn de vigilar
constantemente todos los pardmetros de operacifn de la tur

bina. Al terminar c¢sta 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 capfitulo se define el modelo del turbogenerador y -
del sistema de control a la velocidad de la turbina, que -
son usados en la simulacién del proceso de rodado. Para --
tal objetivo se define primeramente el rodado automdtico --
que se espera alcanzar, en base a los obietivos planteados.
Asf tambi&n se define el conjunto de sefales 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 parfmetros de cada uno de cstos, serdn evaluados con

las grdficas obtenidas en el rodade de turkina registrado -
en Tula.

4.1 DEFINICION DEL RODADO AUTOMATICO.

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un sistema de
control que acelere la turbina automiticamente en el proce-
sn de rodado del turbogenerador de la Unidad 1 en la C.T7.E,
de Tula Hidalgo. Actualmente, este proceso lo realizan los
operarios en forma manual, accionando el sistema de control
de las vdlvulas de corte y el sistema de control de las v&l
vulas de gobierno con lo cual se eleva la velocidad de la ~
turbina de 3 R.P.M. hasta 3,600 R.P.M..

“Para fines de automatizacifn de este proceso se propone que
‘el rodado de la turbina sea de. 3 R.P.M. hasta 3,384 R.P.M.,
aproximadamente, de esta manera unicamente- se utilizard el

sistema de control de las v&lvulas -de corte, dejando el sig

_tema de control de las v&lvulas de gobierno para la tercera
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etapa del arranque, esto es, una vez que el circuito controla-
dor abra totalmente las vdlvulas de corte, el operario corregi
rd la frecuencia y fase del generador con las vdlvulas de do--
bierno, y una vez sincronizada la unidad tomar carga de la 1f{-
nea., En el proceso de rodado de la turbina existen otras va--
riables que sc requieren estar ajustando, tales como la pre---
sién y la tcomperatura del vapor principalmente, estas varia---
bles sequirdn siendo responsabilidad de los operadores, el cir
cuito controlader solo tomard las variables que involucren cam

bios en la velocidad de la turbina.

El sistema de control a desarrollar en esta tesis, estd pensa-~
do para scr implementado cn una microcomputadora, la cual se -~
mantendrd comunicada con el operario y con el turbogenerador,

pues no debe acelerar la turbina si no sce han cumplido los pre
parativos del arranque, y al estar acelerando el rotor debe co
nocer el estacdo en el cual se cncuentra el turbogenerador, pa-
ra asegurar de csta manera el rodado de la turbina y proteger

el turbogenerador.
4.2 SERALES DI ENTRADA Y SALIDA DE LA MICROCOMPUTADORA,

En cste tema sc tratardn el conjunte de las seflales de entrada
y salida que le¢ permitan a la microcomputadora realizar el ro-

dado sin ningfin peligro para la turbina.
4.2.1 SENALES DE SALIDA.

Para ejorcer el control sobre la velocidad de la turbina es ne
cesaric que la microcomputadora tenga una sefial de salida, esta
es hacia el interruptor que controla el motor del servimotor -
de las vAlvulas de corte, el interruptor solo tiene tres posi-
ciones que son: ‘Subir, Bajar'y’Neutro. Naturalmente deben exis
tir schales luminosas que le indiquen al operario el estado en
que se estd llevando a cabc el rodado, pero como en esta tesis
solo se simulard el rodado, estas sefiales no serdn considera--

das. Por lo que solo sc tomard una seflal de salida.
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4.2.2 SERALES DE ENTRADA.

Estas sefales pueden ser divididas en dos grupos, uno de cllos
corresponde a las sefales de condicifn para el rodado, es de--~
cir, los preparativos del arranque. El otro grupo corresponde
a las senales de control, es decir, los supervisorjos de la --

turbina.
a) Scnales de condicidn.

Para que el arranquc pueda llevarse a cabo, deben ser favora--
bles todas las condiciones de operacibén del turbogenerador ya
que de lo contrario el rodadeo serf un fracaso. La microcompu-
tadora debe acelerar el rotor cuando los preparativos del -=-
arrangue se hayan cumplido, pidiendo posteriormente la autori-
zacifn del opario para iniciar el rodado. Se obsecrva que la -~
mayorfa de los preparativos del arranque son secuenciales, e--
jemplo:

Para que las vilvulas gobernadoras, de paro de recalentade ¢ -
interceptoras se encuentren al 100% de su apertura, deben de -

haberse cumplido los siquientes requisitos:

i) Todos los dispositivos de proteccifn de la turbina deben aes

tar desactivados, de lo contrario la turbina estarfa disparada

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

de lo contrario no habréd aceite de alta presién.

iii) El limitador de carga en su mdxima posicifn ya que de lo
contraric las v&lvulas gobernadoras no abrir&n al 100%.

iv) Turbina restablecida.



Si la temperatura y presibn del aceite a los cojinetes es co--
rrecta, esto indicard lo siéuiente:

i) Los enfriadores de aceite a los cojinetes esté&n funcionando.
ii)} Las bombas de circulacifn de agua activadas.

iii) El sistema de aceite de lubricacibn en condiciones favora
bles, etc.

5i el vacfo en el condensador es de 500 mm Hg, entonces:

i} La vdlvula rompedora de vacio cerrada.

ii) En servicio el exhaustor del condensador, etc.

Por estas razones es nacesario tomar una lista reducida de sefia
les que le indiguen a la microcomputadora que los preparativos
del arranque se han cumplido, Esta lista es la siguiente:

a.l) Presibn y temperatura de aceite a cojinetes del rotor, el
rango es:
Presifn de 0.7 a 1.4 Kg/cm2
Temperatura menor de 30°C

a.2) Presifén de hidrégenc en el generador: 2.5 Kg/cm2

a.3) vacfio en el condensador: menor o igual a 500 mm Hg.

a.4) Posicién de las v&lvulas de admisién de vapor.
Totalmente abiertas: gobernadoras, interceptoras y de paro de
recalentado.
Totalmente cerradas: de corte o estrangulamiento.

a.5) El motor de tornaflecha: embragado y girando.

a.6) Controlador de las v&lvulas de gobierno: en posicién mfni-

ma.




a.7) Controlador de las v&lvulas de corte: rearmado.

a.B8) Sistema de sellos:

Presifn en el cabezal: de 0.3 a 0.45 Kq/cm2

Presifn en los sellos: de 0.1 a 0.25 Kg/cm2

Temperatura del vapor de sellos de la turbina de baja presibn:

150°¢c ¥ 39°c

a.9) Excentricidad del rotor: menor o igual a 0.05 mm.
b) Sefiales de control.

En este tema se tratarin los supervisorios de la turbina, de los
cuales hard uso la microcomputadora para conocer el estado de la

turbina y ejercer el control sobre esta.

Cuando algfin supervisorio de la turbina excede su valor de los -
limites de operacibn segura, es activada una alarma, dejando al
criterio del operador la correccién de la anomalia o el disparo
de la unidad. Solamente existen dos casos de los cuales la velo
cidad del rotor s¢ ve atfectada por el valor anormal que conten-=
gan, siendo ¢stos; la excentricidad/vibraciones ( la excentrici-
dad y las vibraciones serdn tratadas como una sola variable ) y

el valor de la temperatura en la turbina.

Para fines de control, la microcomputadora tomard como variable

principal la velocidad del rotor, ya que es lo que se desea con-
trolar, y por lo anterlormente dicho, tambi&n es necesario que -
deteéte constantemente la temperatura diferencial del vapor y cl
metal en el paso Curtis, y la excentricidad/vibraciones del ro--
tarx. Los otros sdperVisoxiOs‘también son importantes, pero la -
microcomputadora no podrd hacer nada cuando su valor exceda los

‘lImiteg de operacibn sequra, el operario hard las correcciones

.neﬁééarias cuando se presenten las alarmas correspondientes. De
ésta manera el rodado de lﬁvturbina queda determinado por estas

‘tres variables: ' ' ‘




b.1) Velocidad de la turbina.- Este parimetro serd tomado para -
poder corregir la aceleracibn recomendada y mantenerla constante

en los tiempos de calentamiento.

b.2) Temperatura diferencial del vapor y metal en la cdmara de -

impulso: el 1lfmite de operacidn es el siguiente:

110°C a - 56°C normal
140°C a -~ 83°C l1{mite miximo

{+} significa:vapor > metal

(~) significa:vapor < metal

Cuando la temperatura diferencial salga de estos limites se debe

mantener la velocidad constante 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 gue registra
las vibraciones, ambas miden la curvatura del rotor, ademis, tie
nen la misma escala de medicifn. Los lfnites de operacién son -

los sigquientes:
0 f- B/V <0.07 mm : continuar con el rodado normal.

0.07:5E/V <f0.125 mm : mantener la velocidad de la turbina cons-
tante, ‘

0;125 fEE/V < 0.25 mm : disminuir la velocidad de la turbina.
0.25 £ E/V mm : disparar la unidad.
Para el casc de la velocidad crftica de: 2,100 a 2,200 R.P.M.

o'éE/V_ < 0.25 nm : continuar con el rodado normal.

1 0.20 2 E/V mm : disparar la unidad.



_Para modelar el sistema presentado en la figura 4.1 se divide:

- 77 -

4.3 MODELADO DEL TURBOGNERADOR.

Un modelo del turbogenerador gque considere: los mecanismos de
control y proteccibn, la carga en el generador, el comporta--
miento del rotor bajo cambios de temperatura, expansibn de --
carcasa, potencia que desarrollan las tres turbinas, etec., se
rfa muy complejo.

Nuestro objetivo es obltencr un modelo simple que satisfaga --
nucstras nccesidades, basdndonos en aque ¢l turbogenerador du-
rante el procedo de rodado pucde sexr simplificado por las si-

guientes razones:

1) El generador no tiene carga.

2) La mayorfa de los dispositivos de control y proteccidn no
operan {act@ian s6lo cuando el turbogenerador estd en opera---

cifn normal).

3) Las valvulas de paro de recalentado e interceptoras estdn

totalmente abiertas.

' 4) Las valvulas de gobierno se encuentran abiertas al 100%, -

empiezan a cerrar cuando la velocidad de la turbina llega a -
3,384 r.p.m.

5) La turbina es acelerada finicamente con el sistema de con~=-
trol de las vilvulas 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 ¢l vapor sobre la turbina es regulado por =-.

.una va}VUla operada por un sistema hidréulico, ver figura 4.1




en seis subsistemas funcionales, los cuales son:

a) Subsistema 1: comprende el motor de corriente directa y la

carga que representa el sistema mecdnico hasta la valvula de

copa,

b) Subsistema 2: comprende el circuito hidrfulico de aceite -

de control.

c) Subsistema 3: comprende la apertura de la vdlvula dec corte

y del servomotor en funcibn de la presifén de control.
d)} Subsistema 4: comprende el flujo de vapor hacia la
en funcibén de la apertura de la vdlvula de corte y de

piedades del vapor.

e) Subsistema 5: comprende el par que ejerce el flujo
"por sobre la turbina.

f) Subsistema 6: comprende la velocidad de la turbina

cién del par que cfjerce el vapor.

A continuacién se analiza cada subsistema, obteniendo
" presi6n matemtica que lo rige.

“4,3.1 MODELADO DEL, SUBSISTEMA 1.

turbina

las pro

de va-~-

en fun=-

la ex~--

Este subsistema comprende el motor de corriente directa inclu

yendo la carga que representa el sistema mecénico de transmi-

© 8i6n hasta la vdlvula de copa. En la figura 4.2, se observa

‘el modelo, de donde se tiene:

“Rai resistencia de la armadura.
“La: inductancia de la armadura.
iia: corriente de la armadura.

: corriente de campo.

voltdje aplicado a la armadura.-
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FIG. 4.1 MODELO DEL TURBOGENERADOR EN EL PROCESO
DE RODADO.
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FiG, 4.é MOTOR DE. CORRIENTE DIRECTA CON CARGA.
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eb: voltaje inducido

‘'m: torque del motor

Jo: momento de inercia equivalente del motor y la carga referi
da a la flecha del motor.

fo: coeficiente de friccibn 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

Ki-Kf-if'ia donde Ki es constante

i}

T

Tm = KT-ia donde KT es constante de torque

El voltaje inducido proporcional a la velocidad

eb = kb:Vm donde Kb es constante
Vm es la velocidad del motor

La ecuacifn diferencial de la armadura queda:
dia ‘s _
La ~—dr + Raaq + eb = E (:)
La ecuacifn del trogque o par queda:
dvm

JOT+ fo~vm=Tm~—————-@

De la ecuacidn ndmero 2 se tiene:

.. _ Jo dvm fo »
la’KT'dt+xvm @

. La ecuacifén nimero 3 en la ecuacién ntmero 1 ge tiene:

‘ d (Jo  _dwm fo o dvm | Vkfo - F
La dt(KT' Y /T VB +ral ofF gty ) tOw

dt
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Por ser motor de corriente directa suponemos que: La = 0, que-
dando:

Ra dvm Rafo _
J°KT 3t 4 R +Kb>vm~E

Si hacemos las siguientes definiciones:

J eq
Jeq = —E—a-—o_—- ; fm = —-..—-_—._.—-Ra fo + Kb ; T :J
KT KT feg

La ecuaci6n diferencial del subsistema 1 nos queda:

dvm

Tm T +Vm=Kn E donde Gm es la constante de tiemno

Kin ¢s la ganancia

4.3.2 MODELADO DEL SUBSISTEMA 2

El subsistema 2 estd compuesto por un circuito hidrdulica, for=
mado por una bomba de aceite de alta presién, un orificio fijo,
una cémara donde se forma la presién de control y una vilvula -
de copa, ver fiqura 4.3.a. Se coﬁsidera el flujo del aceite la-
minar e incomprensible, por lo tanto, se puede modelar con un =
sistema lineal.

Para encontrar la presién de control se hace una analogfa con -
un circuito el&ctrico 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 hidrdulica debida al orificio 1,

R2 es la resistencia hidrdulica debida a la v4lvula de copa.
Vp.es la fuente de voltaje que representa a la bomba de aceite.
I es8 la corriente eléctrica que representa el gasto hidriulico
- Ve es la tensifn en R2 y representa la presifn de control "Pe"
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.—PRESION VP
DE CONTROL

(b)

ORIFICIO |
ACEITE A. P.

(a)

FIG. 4.8  (a) CIRCUITO HIDRAULICO DEL SUBSISTEMA 2.
(b) CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE,

" VALVULA DE
COPA

FiG. 4.4 VARIACION DE LA VALVULA DE COPA. .




Del circuito eléctrico equivalente, figura 4.3.b se tiene:

R2
mree P (D

Ve =

Por ser una divisora de tensi6n. De las figuras 3.6,7,8,9 se -
observa que la mixima presifn de control para el rodado de la -
turbina es de 1.6 Kg/cm2 aproximadamente, la presifn del aceite
en la descarga de la bomba es de 25 Kg/cmz, lo gque indica que -
la mayor cafda de presidn ecs debida al orificio 1, de donde po-
demos concluir:

RLD>> R2 es decir Rl + R2 = RI

Entonces se tiene:

Vo= —R yp = -—%’—— R2 = KI'R2 donde K1 es constante.
R

be donde se puede obtener la presi®n de control como:
Pc = K1+R2 ' (2)

Supondremos que para nuestros objetivos la resistencia hidrduli
ca "R2" es proporcional al desplazamiento "d" de la vilvula de
copa, por sufrir variaciones muy pequefias, en la flgura 1.4 es-
t4 representado este desplazamiento.

Entonces se tiene:

= K2-d donde K2 es constante y deperde de la forma de la v&lvula, 1a
visoosidad del aceite, etc.

La distancia "d" queda determinada por:

d= Vft donde: VT es la velocidad del vistago de la
v&lvula de copa, siendo iqual a la =~
velocidad tangencial el engrane que

hace contacto con el véstago

VT= r+{( K3Vm ) donde: r es. el radio del engrane que toca -
' ' ‘al vdstago} (K3-vm): es la velocidad del en--

grane que toca al vdstago de la vdlvula de
‘copa y es. proporcicnal a la velocidad del motor.
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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'(Vm-dt (:)

Sustituyendo la ecuacién nGmero 3 en la ecuacié4n nGmero 2, se

tiene:
PC = Kl‘K4-{Vm-dt = K-IVm - dt

donde: K es una constante para determinar experimen

talmente.
4.3.3 MODELADO DEL SUBSISTEMA 3

El subsistema 3 comprende al servomotor, el brazo de palanca y
la vdlvula de estrangulamiento. Lo gue nos interesa calcular

en este punto es el porcentaje de apertura de la vilvula, en -
funcién de la presidn'de control.. De la figura 4.1 se observas:

Ap = K-¥Y (:)~

donde: Ap: apertura de la v8lvula
Y : desplazamiento del vastago del servo~
motor.
K : constante de proporcionalidad debido
al brazo de palanca,

) “Para encontrar el desplazamiento del vdstago del servomotor re
currimos al manual: "MEMOS DE OPERACION DE TULA", en donde se ' ..
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encucntra la grdfica que relaciona el desplazamiento del vdsta-
go del servomotor de las vilvulas de estrangqulamiento en fun---
cibn de la presi6n de control. Esta gr&fica aparece en la figu
ra 4.5 donde se observa que la curva puede ser dividida en dos
rectas, que son:

a) Para presifn de control de 1.41 a 2.43 Kg/cm2

Pendiente:
Ma

Y 23420 o 57,6271 -

= aproximado
A pe 2-1.41 Kg/cm

2

la ordenada: ba=Ya - Ma+Pc se evalGa para el punto p: (1.41,0)
ba= ~1.41(57.6271} = ~81.2542 mm

por lo tanto: Ya = 57.6271+Pc - 81.2542

b) Para presién de control de 2.43 a 3.2 Kg/cm2
Pendiente: A
_ s 200 ~ 80 . m
™= Avs 3.0 2.6 300 sl

la ordenada:
bb =Yb - n&;Pc; evaluvada en el punto P: (3.2, 247)
bb = 247 - 300 (3.2) =-713
Por lo tanto queda:
Yb = 300-Pc - 713

Dividiendo ambas ecuaciones con el mdximo valor que puede to

mar el desplazamiento tenemos:

it

Ya(Po) = —335 = 0.2333 Pc - 0.329

1.2146 Pc - 2.8866

L}

Yb(Py) = —55—

De esta manera el m&ximo valor que puede tener el desplaza--
miento del vistago es unitario, como deseamos que la mixima
apertura de la vilvula de corte también sea unitaria, la --
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constante "K" de la ecuacifén 1 toma el valor de 1, por lo --
tanto nos queda:

- 414pc < 2.43 Kg/an®
a) Para la presi6n de control entre: 1.41=Pc< 2.43 Kg/am

Ap= 0.2333 Pc ~ 0.329

. Z 2

b) Para la presién de control entre: 2.43<Pc £ 3.2 Kg/am

Ap = 1.2146 Pc - 2.886€
4.3.4 MODELADO DEL SUBSISTEMA 4.
Este subsistema comprende el flujo de vapor hacia la turbina,
controlado por la apertura de la vilvula de estrangulamiento.

La relacifn que existe entre la apertura de la vdlvula, el --
flujo v las propiedades del vapor estd dada por la siguiente

ecuaciobn:
W = 2N6-Fp-Cv-Yy X-P1:D1

" El flujo es multiplicado por el nGmero 2 ya que son dos vilvu
las, de donde:

- W: Bs el flujo total del vapor

N6 . Es una constante y depende dél sistema de unidades en -
que se trabaje.

Fp: Es un factor de geometrfa de la tuberfa.
- ¢v. Es el coeficiente de la vdlvula, estd dada por la si---
guiente ecuacién:

APER
_ Cvm
Cv-Cw><%53—>

donde: (vo es el Cv para la minima aper:
tura. '




Cvm es el Qv para la mixima a=-
pertura,

Aper: es la apertura de la vélvula,
su valor estd entre 0 vy. 1

- Y: Es el factor de expansidn, estd dado por la siguiente
ecuacién:

—
3F K-XT

donde: "FK" y "X{  son constan-
tes y son obtenidas de tablas.

- Xi Es la relaci6n de la cafida de presi6n en la vilvula, -
entre la presi6n de entrada,esto es:

AP

P1

X=

- Pl: Es la presifn del vapor a la entrada de la v&lvula.

~ Di: Es la densidad del vapor a la entrada de la vélvula.’

4.3.5 MODELADO DEL SUBSISTEMA 5

‘Comprende el par-motor que ejerce el vapor sobre la turbina,
—f  esté& determinada por la siguiente ecuacifbn:

T==PA%
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donde T: es el par-motor que ejerce el
vapor sobre la turbina.
P: es la potencia que desarrolla la -~
turbina.
VT: es la velocidad anqular de la
turbina.

La potencia se determina de la siguiente manera:

p=v'v(h1—h2)n,r

donde Q: es el flujo de vapor.
hl: es la entalpfa a la entrada -
de la turbina.
h2: es la entalpfa a la salida de
la turbina.
N es la eficiencia total de la
turbina.

De las dos ecuaciones anteriores se tiene:

D
_T~W‘](h1~h2)%

4.3.6 MODELADO DEL SUBSISTEMA 6.
Al no existir carga en el generador 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 mecfnicos se esta~-
blece: '

By = 2T

donde J: momento de inercia .
. aceleraci6n angular de la turbina-
: par de excitacifn. '
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de donde se tiene:

S A
dt
donde * £ es el coeficiente de fric
cién.

" Este modelo no considera las vibraciones del rotor, por esta -~
raz6n se anexard 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 presentari una aproximacién de las constantes ob
tenidas en el desarrollo del modelo del turbogenerador, para -
esto, se utilizar&n las curvas obtenidas en el rodado de la u~
nidad 1 de la C,T.E, de Tula Nidalgo, las tablas de las propig
dades del vapor, etc., para posteriormente ajustar su valor --
con ayuda de una computadora. Naturalmente, se hardn algunas
consideraciones que nos permitan simplificar las ecuaciones --
que describen al modelo, pues lo que se pretende en este traba
jo. es conocer el comportamiento global del sistema, y no el -~
comportamiento de cada una de sus partes.

Las constantes a determinar son: Wm, Km, K, N6, Fp, Cv, ¥, Ny Jy f.

/){4//41/// /!

Vy

i :FIGQRA;A.G Modelo del rotor delﬁturbogenerador.




4.3.7.1 EVALUACION DE Bm \(m‘ K

Las ecuaciones que involucran estos tres par@metros, son las

Tn —{%?L——4-vm = Km'E . ..(:)

siguientes:

de donde:

Tm: es la constante de tiempo del
subsistema 1.
Km: ¢s la ganancia del subsistema 1.

E: es5 la excitacién al sistema, pue

de tener los valores de -
{(-1,0,1).

K: es la ganancia del subsistema 2

Despejando Vm de la ecuacifn ntimero 2, se tiene:

vm:—-].‘._ .QE
K dt

Sustituyendo "vm" en la ecuacibn n€mero 1, se tiene:

2
m & g“‘ ¢ SEC =1<m-K-E...®
at dat

La solucién de esta ecuacién diferencial es:

Pc'= Pch + Pcp
2
& d° pc dPe

+ =0
at? at

La ecuacion homogénea es:

. La,ecuaciﬁnvauxiliar T 1h112+1f= 0
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Las rafces: rl =0, r2=-1/6m

La solucién homogénea es: Pch = Cl + C2 exp (-t/Gm)
Una solucién particular es: Pcp = KnK Et

La solucibn general es:
Pc=Cl+C2 exp (~t/6m) + KmKEt @

Para evaluar esta ecuacién se hard uso de la grédfica que apa
rece en la figura 3.6, en donde se puede apreciar el inicio
del rodado de la turbina, esta grifica fue seleccionada ya -
que en ella se puede aprcciar.un pulso de voltaje relativa--
mente grande, pudiéndose considerar este como un escalén uni

tario de excitacion.

Estando la velocidad de la turbina en 400 r.p.m. y una pre--
sién de control de 1.5 Kg/cmz, el operario coloc6 el inte~—-
rruptor del controlador de las vAlvulas de estrangulamiento
en "bajar" (E=-1) por un tiempo aproximado de 15 seg., la =--

presién de control disminuyd a un valor de 1.2585 Kg/cm?'.

En la figura 4.7 se puede apreciar mejor esta variacifn.

Evaluando la presifn de control para t=o y t=.148848, de la

ecuacibn 4, se tiene: ps(g) =cl +C2=1.5. . . @
Pc (0.148848) = C1 + C2 exp (-0.1488/6m) - KvK (0.148848) = 1,3689 ‘..@

' - También se puede apreciar que a partlr de t=0.14176 aproxima
- damente, la presién de control tiene una variacidn lineal, -
- lo-que implica que los efectos de la exponencial einpiezan a




\ pe (Kglcma)
1.300 4
14658 L
ez |
13965
1.362
1.327%
1.293
1.2586
224

1.1898

FIG. 4.7 Varlaclon 'de la presidn de control
al aplicar un puiso unitario negativo

como enftrada.

1193

O(mh;;
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ser despreciables, la ecuacidn de la recta comprendida en el
tramo ( 0.14176 a 0.24808 min.) es la siguiente:

PE=1.53+ (-1.19) . ...
Comc en este intervalo de tiempo Pc es muy parecida a P& se

hace una semejanza entre las ccuaciones "6"y "7", obteniendo
los siguientes resultados:

C2 exp ( -0.1488/8n ) 2 0 ......(8)
Cl =1.534
KK = 1.119

No es tan importante conocer el valor de Km y K'por separado,
va que ambas forman un valor constante y se puede cargar a ==
cualguiera de las ecuaciones "1" o "2", el valor de "C2" es -
el sigquiente:

C2=1,5=Cl =1.5=1,534 = ~ 0,034

Sustituyendo estos valores a la ecuacion “4" nos quecda:

Pc = 1.543 - 0.034 axp (~t/6m) + 1119 Et . . . (9)

Para encontrar el valor de &m , se ecvalGa la ecuacién "9" -
en el punto ( t=0.03544 , Pc=1.481 ), de donde se tiene:

1,534 - 0,034 exp ( -0.0354/%m ) - 1.119 ( 0.03544 ) = 1.481
exp (~0.0354/8m) = 0.3924

T = 0.038 min. -

Convestos resultados obtenidos, se sustituyen en la ecuacién
- "g8" para verificar si se cumple la suposicién realizada.




C2 exp ( -0.1488/6m ) = -0.00067 = 0

Con esto se confirma que se tiene una buena aproximacién de
los pardmetros calculados.

4.3.7.2 EVALUACION DE : N6, Fp, Cv, Y, Ay J, f.

Para fines del controlador de rodado automdtico propuesto -
en esta tesis, no es necesario evaluar el flujo de vapor (i)
el par de la turbina (T}, el coeficiente de friccién (£), -
etc., solo interesa conocer el efecto final, esto es, la ve
locidad de la turbina {Vy), en funcién de las variables de
entrada, como lo son: la presifn y la temperatura del vapor
y los pulsos de voltaje que se aplican al motor del contro-
lador de las vdlvulas de estrangulamiento.

La ecuacidn que rige el flujo de vapor es:
2o rpovy  xprnl .. ...

Sean 2N6 Fp = K1 por ser oonstantes

W

i

i.a ecuacin del coeficiente de la vdlvula es:

Cv = Cvo ( Cvm/Cvo ) APER

De donde se observa que si APER=l1 entonces Cv=Cvm, y si --
APER=0 Cv= Cvo. Esta relacifén es de tipo exponencial, ca-~
racterfstico en las v&lvulas,pefo cuando la apertura de la
v&lvula es menor al 102 { APER < .01 ), esta relacibn pue
de ser aproximada a una funcién lineal, de la formas:

CV=KZ(APER)...@



Esto es de gran utilidad para nuestro caso, ya que durante
el rodado de la turbina, la v8lvula de estrangulamiento no
se abre m&s del 10% antes de que las vdlvulas gobernadoras
tomen el control de la velocidad de la turbina. Cuando la
presi6n de control toma el valor de 1.4 Kg/cm2 aproximada-=-
mente, las vdlvulas de estrangulamicnto estén totalmente ce
rradas, y cuando toma cl valor de 3.2 Kg/cmz, las vdlvulas
estdn totalmente abiertas, ver figura 4.5 Durante el rodado
el valor de la presién de control no llega a ser mayor que
1.7 Kg/cmz, ver figqura 3.6, 7, 8, 9, que representa el 6.8%
de la apertura total ( de la ec. del subsistema 3 ). Por -

esta raz6n sc tomari la ecuacifn "2" para el cilculo de Cv.

La ecuaci6n para el valor de "X" es:

Ap _ Pl - P2
Pl Pl

De donde P, es la presibn despues de la vdlvula, por lag --
mismas razones presentadas para el cdlculo de Cv, se supone
que las variaciones de P2 son muy pequefias comparadas con -
el valor de Pl, de tal forma gque se pueden considerar cons-

tantes, esto es:

P2 = K3-Pl;durante el rodado, donde K3 <1

entonces se tiene:
x = BL=-X3 Pl _ Pl (1-K3)

Pl Pl

= K4

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 pasgo Curtis permanecfa casi constante. La presifn del
paso Curtis no fu& graficada en las figuras 3.6, 7, 8, 9, ~
ya que su valor se grafic8 en una escala total de 160 Kg/cm2
(igual que la del vapor principal), y su valor casi no se -

despeg6 de la linea de cero.

. 81 el valor de‘X’es constante,’ Y tambi&n es constante, esto -
es: ’



3 FK X7 3FK XT

donde FK y KT son constantes -

Sea:K5 = K1 K2 Y {/ K4 la ecuacién "1"nos queda:

W=x5(aPER ) Pl DI .0

La ecuacidn que describe el par de la turbina es:

D -
T = W(hlh?.)n,l,....®

Vo

De donde "hl" es la entalpfia a la entrada de la turbina y -
"h2" es la entalpfa a la salida de la turbina. Como no se
cuenta con los valores de presién y temperatura del vapor -
a la entrada de la turbina, se tomardn los valores antes de
la vilvula de estrangulamiento, despreciando por consiguien
te la cafda de entalpfa de dicha védlvula, se tomard la efi-~
ciencia constante. De las ecuaciones “3% y "4" se ticne:

= -t k6-( APER ) - J PL-DL - (hi-h2) . . NO)
Vop
de donde K6 = KS-nT
La ecuacién "5" relaciona el par de la turbina, la veloci--
dad del rotor del turbogenerador y el flujo de vapor a tra- .
vés de los dlabes de la turbina , todo esto bajo condicio--
nes de estado estable  (sin existir aceleracifn en el rotor).

El modelo que describe al rotor del turbogenerador es el si--
bguiente:
ave
dt

J

+ £V, =T




pividiendo entre el coeficiente de friccibn "f" se tiene:

J wr Ly . UL, T

. it L T f@

De dond@“BTyes la constante de tiempo del rotor,para poder
evaluarla se hace uso de la gré&fica de la figura 3.9, en —-
donde se aprecia el disparo de la unidad. La lfnea puntea-
da que aparece en la curva de la velocidad de la turbina es
una extrapolacifn, pues no se cont6 con los puntos experi-=-
mentales en esta zona, esta es la causa por lo dgue no se --
puede conocer directamente el valor de 3+ , correspondien-
te al 63.2% del valor de la velocidad inicial.

La soluci6n de la ecuacién diferencial "6" sin excitacibn

y con velocidad inicial VTO es:

VT = VTO-exp ( —t/BT)

Despejando "GT" se tiene:

LA exp | -t/BT )

VIO

Ln VT = - 1 £
vVTO BT
Tpem ot ---@
Ln (__ vT )
vTO

Para encontrar el valor de '\FT” se evaluard la ecuaci6n

"7"en .varios puntos de la curva de velocidad de la turbina
de la figura 3.9, que nos permita sacar un promedio de to-

dos. ellos.




Con Vg = 2249 r.p.m. y los tiempos tomados a partir del -
disparo, se tiene:

Para el punto {2 win., 1,820 r.p.m.}:

BT = 9.4496 min.

Para el punto (4min., 1,560 r.p.m.}:

ET = 10,935 min.

Para el punto {(6min., 1,306.5r.p.m.}:

BT = 11.047 min.

Para el punto {Bmin.,, 1,118 r.p.m.):

%T= 11.446 min,

Para el punto (10min., 955.5 r.p.m.):

By - 20 11.682 min.
Ln ( 955.5)
2249

El promedio de todos ellos es: BT= 1091 min, gque abroximg
damente toma el valor de BT= 11 min. Entonces la ecua==-
cibn "6" nos queda:

T Y
+VT=-——1.:-

v RREC

11 -
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Esta ecuacifn queda representada en la figura 4.8en donde se

T

Figura 4.8 representaci6n de la ecuacibn "7%,

puede observar que la velocidad de la turbina en estado eg
table toma el valor de: T/f. Esto es importante para nues
tros objetivos, ya que podemos sustituir este valor en la
ecuacién "5", esto es:

T = — K6 (APER) ¢/ P1-D1 (hl-h2)

u

=3

-}

TZ
~mme = K6 ( APER ) P1‘D1 ( hl - h2)

£

Dividiendo esta ecuacién entre £ se tiene:

= X8 ( apEr ) /P1:D1 (h1-h2)
£

) | .
(——T——)zK?(APER)\/PIDI(hl-hZ)
f N .

De la ecuaci&n "8" y "9" tenemos:
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(11 - 4 yr ) 2 = k7 ( APER )J/PL-DL (hi1-h2). . .

dt

La ecuacibn "10" nos serd de gran utilidad para poder eva-
luar la constante "K7", haciendo uso de las figuras 3.7, 8
9, la gréfica de la figura 3.6 no serd usado, ya gue en =~
ese tiempo por descuido las v&lvulas gobernadoras no esta-
ban al 100% de su apertura, sc utilizarin las tablas de va
por para evaluar la entalpia y la densidad. Todas las uni
dades ser&n en el sistema internacional, excepto el tiempo
que serid medido en minutos.

Presién "P" en ( Kg/cmz)
_Entalpfa”"h"” en ( KJ/Kg )
Densidad"D" en Rg/m3 }
Velocidad"VT" en ( r.p.m. )

Entonces las unidades de la constante K7, es:

2
K7 = (r.p.m)

k3 [ Kgf  Kqm

Ram ‘/ cm2 m3

La entalpfa 2 (h2) para todos los casos es:

Vacfo en el condensador = 500 mm Hg = 0.3466 Kg/em?
Temperatura nominal de salida = 100°C ‘

de tablas se tiene: h2 = 2684.97 KJ/Kg

. Las temperaturas- de vapor no fueron medidas, se evaluarén
‘bagandose en el rodado tipico de la turbina bajo endicio-=~
nes iniciales frias, semejante al rodado registrado ( figu
ra 3.1 ),'en donde se puede apreciar que a cada nivel de .pre

- .8ibn le corfespondeuna determinada temperatura.
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Para poder evaluar a K7 se usaron las siguientes ecuaciones:

APER: 0.2294Pc - 0,3212

L = (11 A, + V donde: A, es la aceleraci6n de
£ T T T

la turbina.

S = ( APER ) v P1-D1 ( h1-h2 )

Entonces "K7" queda definido de la siguiente manera:
N 2
K7 = (/£ )°/8

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 realji
zan operarios basados en ¢l entrenamiento, en experiencias acu-
muladas y en las curvas del rodado recomendadas por el fabrican
te. En el capftulo: "Arranque del Turbogenerador" se observa -
que utilizan cuatro curvas en el rodado, cada una de ellas para

un tiempo diferente de calentamiento. ©ntonces se selecciona -

una de ellas dependiendo del tiempo en que ha estado parada la
unidad { es una forma de estimar la temperatura inicial de la -

turbina ).

El encargado de acelerar el rotor, observa la velocidad de la -
turbina y aplica pulsos de voltaje al metor del controlador de
las vdlvulas de estrangulamiento, tratando de ajustar la veloci
dad a la recomendada en la curva de rodado seleccionada, y revi

sando constantemente los supervisorios de la turbina.

El trabajo a realizar por el controlador de rodado automdtico -
es semejante al del operario y se puede resumir de la siguiente
manera: una vez cumplidos los preparativos para el arranque, se
pediri el tiempo de haber estado parada la unidad, y la autori-
zacibn 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 generadofa si los supervisorios lo permiten. =
§i la temperatura diferencial del vapor y metal en la cémara de
impulso'sale fuera del rango permitido, se mantendrd la veloci-
dad del rotor constante, hasta que sea corregida la anomalfa. -
Dependiendo del valor de la excentricidad/vibraciones, debe to-
mar alguna de las siguientes decisiones: rodado normal, mante--
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 sistema de control, el cual suje-
te la velocidad del rotor y la haga complir el patr6n de roda-
do correspondiente. Basdndonos en la teorfa de control se pro-

pone el sistema de control de Jla Ticura 4.9

En la figura 4.9 se pucde obsecrvar que el sistema de control -

esti compuesto por los siguientes bloques:

1) La Planta: en este caso es el turbogenerador, el cual tiene
una sola entrada y varias salidas. La cntrada corresponde al

interruptor del motor del controlador de las v&lvulas, dec es---
trangulamiento, existen tres estados: "subir", “bajar" y "neu-
tro". Las salidas gon: la velocidad de la turbina, la excentri
cidad/vibraciones de la flecha del turbogenerador, la tempera-
tura diferencial del vapor vy el metal en la clmara de impulso.
Existen otras salidas, como lo son: los preparativos del arran
que y los demds supervisorios, gue no son utilizados para este

sistema de control.

2) Bloque generador de pulsos. Este bloaue tiene una entrada
y una salida, la entrada le corresponde la sefal de error "e",
que es la diferencia entre el punto de ajuste (P.A.}) y la ace-
leracifn del rotor. ILa salida corresponde a pulsos unitarios

de duraci6n variable; si son positivos representa “"subir"; si

es negativo representa "bajar"; si es cero, representa "neutro”.

3} Blogue derivador: este bloque tiene una entrada y una sali
da, la entrada es la velocidad de la turbina, la salida es la

aceleracién de la turbina, esto es, solamente deriva de veloci
dad. ' ' '

4) Blogue generador del punto de ajuste (P.A.): este blogue -=

tiene varias entradas y una salida, las entradas son: la velo-
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cidad de la turbina, la excentricidad/vibraciones, la tempera
tura diferencial del vapor y el metal en la cémara de impulso.
La salida es el punto de ajuste (P.A.). Este bloque es el en-
cargado de dirigir todo el rodado.

|

Planta:
Generador Generador
del punto { i ’ P‘llyyurw}merg VT»-
de ajuste pulsos or.
(P.AL)

Bloque
——d derivador

e 0

Figura 4.9 Sistema de control de rodado automftico del turbo-
generador,

El funcionamiento es el siguiente: ver figura 4.9. al inicio
del rodado, con los praparativos del arrangue ya cumplidos y
otorgado el tiecmpo de estar parada la unidad, el bloaue gene-
rador del punto de ajuste (P.N), calcula los tiempos de ca--
1éntamiénto, convce la velocidad a la cual se deben aplicar ~
estos tiempos y la aceleracibén que debe tener el rotor. Para
poder operar, toma la velocidad del turbogenerador, asi como,
la excentricidad/vibraciones y.la temperatura diferencial del
vapor y metal en la clmara de impulso, con esto, genera el --
punto de ajuste aue para cstc caso, ¢s la acoe-
leracibn gue debe tener el turbogenerador en ese momento.

" El blogue derivativo, toma la velocidad del rotor y la deriva,
la sefal de error, se forma a partir de la diferencia del P.A.
y la aceleracién del rotor, El generador de pulsos toma la
‘gsefial 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 espeg
ra un momento, observa el cambic de velocidad que sufre el --
turbogenerador como resultado del pulso aplicado. Si el cam-
bio de velocidad deseado es muy grande, aplica una rdfaga de
pulsos todos ellos de aproximadamente la misma duracién.

El trabajo del blogue generador de pulsos, es el mismo gue el

del operario, con las siguientes caracterfsticas:

a) Si el error es positivo, lo que indica que el punto de a--
juste (P.A.) se encuentra por arriba de la aceleracién de la
turbina, entonces sc requieren pulsos positivos que suban la
velocidad de la turbina,

b} Si el error es negativo, lo que indica gue el punto de a--
juste (P.A.) s¢ encuentra por abajo de la aceleracibn de la ~
turbina, entonces se requieren pulsos negativos que bajen la
velocidad del rotor.

c) 8i el error es pequeio, se requiere de un pulso de poca du
racifn para corregir el error.

d) 5i el error es grande, se requiere de un pulso de mucha du
racifbn a diferencia del operario que aplica muchos pulsos de
poca duracifn.

e) En el momento que se aplica un pulso para corregir un e----
rror, es necesario egperar un determinado tiempo qgue nos per-
mita detectar el efecto gque 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 gue un valor determinado "Ke" no debe
sacar pulsos, por considerarlos inecesarios.

4.4.2.1 Calculo del pulso y su respaldo.

En la figura 4.10 aparcce la forma del pulso y su respaldo, -
del cual se ticne:
t2 - tl
t3 - t2

f

donde: tl: es el tiempo de inicio del -
pulso.
t2; es el tiempo final del pulso
y tiempo de inicio del res--
paldo.
t3: ticmpo final del respaldo.

fr D —sfe— R ]

S W

l
|
|
!
i
f[ 1-'2 f5

FIGURA 4.10 Pulso unitario, salida del bloque generador de -
pulsos. ’

Entonces se ticne:

D = Kpe

D: duracifén del pulso

R: duracifn del respaldo
-Kp:, constante de proporcionali-
rdad, para ser‘detérminada,cg :
perimentalmente, ' ‘
e: sefial de error.
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El tiempo de respaldo es una proteccifn, el cual evita que =--
existan pulsos afin cuando exista sefial de error. EL elemento
de consideraci6n en el rodado c¢s el rotor del turbogenerador,
ya que presenta un momento de inercia muy grande, y por consi
guiente una constante de tiempo grande { comparada con los o-

tros elementos del modelo )}, entonces se tiene:

R = TR + TI

donde: TR: tiempo de respaldo, de-
bido al rotor del turbo
generador.
TI: tiempo de respaldo, de-
bido a otros elementos

del modelo.

Como en el rodado se exige aceleracibn constantc o cero, el -
cdlculo de "TR" se hace con el modelo del rotor del turboge-

nerador, esto es:

El modelo del rotor es de la siguiente manera:

»“4 ' o = f
By { dvT/dh ) E Vg T/

Ya que solo interesa la variacién, se hace: T/f = F, quedando:

By (dvp/de )+ vy = F O]

La solucién de esta ecuaci6tn diferencial es:

Vp = F (1= exp (- t/ET ). . .(:)

Nos representa la variacitn de la velocidad al aplicarle un es
cal6n de valor "F", ver figura 4.11.a,

Como interesa la variacidn de la velocidad, o sea, la acelera-
cibn, se tiene:
avr/at = (F/By) exp (-t/8y) . . (D)
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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 tarda en variar la aceleracién del rotor lo sufi

ciente, antes de aplicar el siguiente nulso de excitaci6n.

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-
leraci6n "D" es:

D = f/'GT - K

Si "D" lo igualamos a un porccntaje "a" del valor m&ximo de la
aceleracién F/GT , se¢ tiene:

F/G, = K = a-F/%,

a: es una fraccifn y representa el por
centaje miximo de cambio de acele-~
raci6n permitido, antes de aplicar
otro pulso.

Despejanto "K" tenemos:

K = F/GT (1-a)

.Evaluando en la ecuacibn “"3" el punto formado por "TR" y "K",
" 'queda:

K = (F/B,) exp (-TR/GT) = F/ET)( 1-a )

bespejando "TR" se tiene:
TR= -ET Ln ( 1-a )

El valor de "a" se¢ determinard experimentalmente.




[
!
!
1
TR BT (b) t

‘FIG. 4,11 a: Respuesta de la velocidad do o turbina a

un escaldn unitario,
b: Respuesty de la aceleracidn de la turbing al

mismo escaldn unitario.
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Para evaluar *"TI", se consideran los valores de las constan-
tes de tiempo que aparecen en el modelo del turbogenerador,

para nuestro caso solo se coitsidera la constante de tiempo -
del motor del controlador de las vélvulas de estrangulamien~

to, esto es:

TI= Bm
Entonces para el respaldo del pulsc se tiene:

R= ( -%p) Ln (1 -a ) +m

4.4.3 BLOQUE DERIVADOR,

Este bloque es el encargado de derivar la seial de velocidad
de la turbina, teniendo como salida la aceleraci6én de la mis

ma. En la figura 4.12 aparece la forma de calcularla.

Vg 4

Vr (zq)
vy (%))

T

Figura 4.12 Caleulo de la aceleracibédn de la turhina,

La aceleracién queda determinada como:

VT(tZ)—VT(tl)
A, =

Dt
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donde: VT(tZ); es la velocidad de la tur
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 - t1 , es el incremento -
del tiempo en que se hace el mues
treo.

Para hacer el c&lculo de la aceleracibn, cs necesario conside
rar el tiempo de muestreo, hacer el At lo mas pequefio que sca
posible y definir cual ser& la acelcracidn al realizar el -~
c&lculo del error "e",

4.4,4 BLOQUE GENERADOR DEL PUNTO DE AJUSTE,

Como se mencionS anteriormente, este blogue es el encargado -
de dirigir el rodado de la turbina, para lograrlo, cuenta con
médulos l6gicos, dependiendo del estado de la turbina, deci=--

den que aceleracifn se debe tener en &se momento.

Para cualquier cambio imprevisto en el rodado, este blogue es
el que se comunica con el operario, por los objetivos de este
trabajo, no se definird esa comunicacién, suponiendo que to--
dos los rodados son normales, gue todos los preparativos del
arranque son cumplidos y gue se cuenta siempre con la autori=-
zacién para iniciar el rodado.

En este blogue, estdn definidos cinco mb6dules funcionales, ~-
que conjuntamente definen el punto de ajuste (P.A.), Figura --
4,13 estos son:

a) M6dulo que calcula el tiempo de calentamiento y las acele-
raciones: el objetivo de este m6dulo es el cdlculo de los =--
tiempos de calentamiento en 400 r.p.m. y en 2,400 r.p.m., --
agf también como las aceleraciones que debe tener el rotor, -
para hacer estos c8lculos, utiliza el tiempo en que ha estado
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parada la unidad medido en horas.

b) M6dulo detector de velocidad: este mbdulo se encarga de ge
nerar la curva de rodado a ejecutar, toma la sefial de veloci=-
dad de la turbina y decide que punto de ajuste debe existir -
en ese momento. Este m6dulo define el rodado si no existen -

anomalias en el turbogenerador.

c) M6dulo detector de la diferencia de temperatura del vapor
y el metal en la cdmara de impulso: cuando la temperatura se
encuentra en un rango permitido, este m6dulo no interviene
en el rodado, pero cuande ocurre lo contrario, mantiene la ve
locidad del rotor constante, hasta que sea corregida la anoma

1fa. Este mfdulo tiene mds prioridad que el anterior.

d) M6dulo detector de la excentricidad/vibraciones: Para diri
gir el rodado, este mdduloes eluue tienc la mas alta prioridad
toma 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 normal, mantener la velocidad constan
te, disminuir la velocidad, disparo de la unidad.

e} M6dulo acoplador: este mb6dulo es el encargado de acoplar -
la senial de P.A. sugerida por los mbdulos anteriormente expli
cados, y el P,A., que se va a comparar con la aceleracién de
la turbina. Esto es debido principalmente a las caracterfs-
ticas del rotor del turbogenerador, que no permite hacer cam-
bios bruscos de velocidad, con este m6édulo se hacen suavemen-
te.
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— VEIOCIDAD DIS TA TURBINA
. 'TFMPERATURA DIFERENCIAL

I' EXCENTRICIDAD/ VIBRACICNES
!
~—— >
TIRMPOOE lJd a o |4 e d o PUNTO DE
ESTAR PARADA _— , ATUSTE
LA UNIDAD BN >
1HORAS

ammsdulo que caleula los tiampos de calentamiento v aceleracio
nes.

brmSdulo detector de velocidad

cimSdulo detector de tamperatura

dmmédulo detector de exc/vib

eunddulo acoplador

FIGURA 4.13 sBloque generador del punto de ajuste (P.A,), en donde:
son sefiales de realimentaci6n: la velocidad, la temperatura y exc/
vib.

La schal de salida es: ol punto de ajuste.

La sefial de inicio de rodado: el tiempe dr estar parada la

unidad.

4.4,4.1 MODULO ACOPLADOR.

El objetivo de este m&dulo es hacer suave los cambios de ace-
leracibn que se piden en el rodado de la turbina, ademis, co-
locar la velocidad del rotor a un valor deseado, atn cuando -
se esté comparando aceleracién. El algoritmo matemftico que
satisface estos objetivos es el siquiente:

o - 3}
P.A, =P (1 (VT/VF) )

donde: P.A.!es punto de ajuste,
P . es aceleracifn descada de la tug
bina ( pendiente de las curvas de ro-
dado ).
VT T velocidad de la turbina,
VF: velocidad a la cual se requiere
llegar ( velocidad de calentamiento ).
N ¢ «©s una constante que determina la sua~ o

vidad de cambio de accleracifn.




T tie T

Para poder entender esta ecuacidn se evalfia para la primera
etapa del rodado,esto es, de 3 a 400 r.p.m. a una aceleracibnde
200 r.p.m./min. En la figura 4.14 es graficada esta ecua---
cibén para diferentes valores de "N" en donde se aprecia: --
N = 1, el camnio de aceleracién de 200 r.p.w./ min. a 0.0 -
r.p.m./min, es lineal y cuando "N" es muy grande (N — o<}
el cambio es instantdéneo, entre estos dos casos existe una
amplia gama de curvas para satisfacer nuestros objetivos, -
el valor de "N" debe ser encontrado experimentalmente.

Se observa ademfs que el P.A. es cero cuando VT=VF, lo quc
significa que la aceleracifn es cero cuando la velocidad de
la turbina llega a ser igual a la velocidad de calentamien-

to.

Para poder evaluar esta ecuacibn se regquieren: P, VT, VF, -
N, variables que debe de vecibir de los otros modulos. En
la figura 4.15 gqueda definido este m6dulo:

P .
vr , N
V’l‘-—-—-——*‘P.A.—P(l—(ﬁ,—- ) P.A.
|V Y |
N __—#

FIGURA 4.15 MG 1o acop lador

4.4.4,2 MODULC DETECTOR DE LA EXCENTRICIDAD/VIBRACIONES.

Uno de los parémetros del turbogenerador, due no deben ser ol-
Qidados durante el rodado son: la excentricidad y las vibracio
nes, pues estos indican el estado anormal en la operacién, y -
de no ser considerados llevarfan el rodado al fracaso, dafando
el rotor del turbogenerador.
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El objetivo de este m6dulo es llevar a cabo las acciones co---
rrectivas que recomienda el fabricante cuando c¢l valor de es--
tos llega a ser anormal, teniendo la prioridad mas alta para -
cambiar la velocidad del rotor. Los limites de operacibn apa-
recen en el tema "Supervisorios de la turbina”". El m6dulo es-
td definido como aparece en la figura 4.16.

! EXC/ViB
Po =t et o Ps
VF et VFi's
N ——st p—e Ns e: entrada
s: calida

FIGURA 4.16 MOddulo detector de la excentricidad/vibraciones.

Como se mencioné anteriormente,el mbdulo puede tomar cuatro di
ferentes decisiones, los cambios que debe hacer a sus salidas

para cada caso son:

1} Rodado normal:

PS=Pe
VTS=VTe
VFS=VFe

Ns=Ne

. 2) Mantener la velocidad constante:

p_=P

e
vT =VTe
VF =VTe

N =N

L 20 I B

o 3)'3ajar velocidad:




200

jP. A, (rpm/min)

190
180
170
160

140
130 ¢+
120
1o
00
904
801
704

80
40
304

P A, = 200C1-(VT7400)")

100 200 300

FiG. 4.14+ Camblo de occaleracldn (P. A.), pora la primera etcpa de rodado en
funcidn de 1o velocidad de la furbina, para varlos valores ds N.

VT (rpm)
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PPy

VTS=VTe

VFS=K2'VTe: donde K2 < 1 y debe ser calculado experi
NS=Ne mentalmente.

4) Disparo de la unidad.

En el disparo no importa el valor a la salida, ya que la vdlvu
la de estrangulamiento estd cerrada.

4.4.4.3 MODULO DETECTOR DE TEMPERATURA,

Este m6dulo es el encargado de detectar la diferencia de tempe
ratura entre el vapor y el metal en la cédmara de impulso, la -
Gnica accién correctiva que puede tomar es mantener la veloci-~
dad constante y esperar a que el operario cambie la temperatu-
ra del vapor principal., Cuando la diferencia de temperatura -
entra en los limites permitidos, entonces el m6dulo permite ~-

que el rodado continfie normalmente,

Para tomar acciones correctivas, este médulo tiene menor prio-
ridad que el mdodulo detector de exc/vib.

En la figura 4.17 aparece definido este m8dulo. Para detener
la velocidad de la turbina, realiza los siguientes cambios a
sus salidas:

ps= e
VI_=VT,
VP =V

Ns = Ne
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L—— TEMPERATURA DIFERENCIAT,

Pe . oo D5
VTe a VTs
VFe .l | s VFs
Ne Ns

i -

FIGURA 4.17 Modulo detaector de la temperatura,
4.4.4.4 MODULO DETECTOR DE LA VELOCIDAD.

Este médulo es el encargado de detectar la velocidad de la -
turbina, y dirigir el rodado bajo condiciones normales de o=
peracién, Tiene la menor prioridad para hacer cambios de ve
locidad cuando ocurren anomalfas. En la figura 4.18 aparece
una curva de rodado ti{pica,en donde la velocidad ha sido -
dividida en tres dtapas, cada una de ellas representa un es-

tado del rodado,

VELOCIDAD DE LA TURBINA (R.P.M.)}
138
I |
ETAPA C |
tles
t
12400 _ L _ _ _ _ _ /o
J ]
by
ETAPA b |
| |
| 400_ o
ETAPA a ! b
Py | ] t . -
T3 T4 TIEMPO {min)

T1 T2
le— tcapk  fe—rch o
DONDE: Pa: aceleracién en la etapa "a"
Pb: aceleracifn en la etapa "b"
Pe: aceleracibn en la etapa "c"
FIGURA 4.18 Curva de rodado tf- TCa: tiempo de calentamiento en

pica del turbogenerador. la etapa "a"
- TCh: tienpo do calentaniento da 1o cta
pa Ilbll .



En la fiqura 4.1
entradas son:
1)
2)
3)
4)
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9 gueda definido este médulo, en donde las

Velocidad de la turbina.
Pa: aceleracifn en la etapa "a"
Pb: aceleracifn en la ctapa "b"

Pc: aceleracitn en la etapa "c"

5)TCa: tiempo de calentamiento en la etapa "a"

6)TCb: tiempo de calentamiento en la etapa "b"

las salidas son:
1)
2)
3)

4)

P : acecleracitn que se propone a la turbina
V'T: velocidad de la turbina.

VIF: velocidad final o velocidad de calenta-
miento.

N : nmero entero, representa la rapidez --

con que es cambiada la aceleracibn.

VELOCIDAD DE LA TURBINA

Pa et
3 P
Pb VT
Pc —
— = VP
TCA ] M
| —
TCh___}
FIGURA 4.19 Madule dotectur de w.locidad,

' 'La salida pata cada una de las etapas es:

Etapa "a"; de 3

r.p.m, a 400 r.p.m.

P = P&
© VT= velocidad de la.turbina.
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VF= 400 r.p.m.
N = constante a determinar.

Etapa "b"; de 400 r.p.m. a 2,400 r.p.m.

P = Pb

VT= velocidad de la turbina
VF= 2,400 r.p.m,

N = constante a determinar

Etapa "c¢" ; de 2,400 r.p.m. a 3,384 r.p.m.

P = Pc

VT= velocidad de la turbina
VF= 3,384 r.p.m,

N = constante a determinar

El tiempo que permanecerd en la etapa "a", estd determinado
por “TCa".

TCa = T2 ~ T1 ver figura 4.18

El tiempo que permanecerd la etapa "b" estd determinado por
" ch L) N '

TCbh = T4 - T3 ver figura 4.18

‘4.4.4.5 MODULO QUE CALCULA EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO Y ACE
LERACIONES,

Para poder definir este médulo haremos uso de las curvas de
rodado utilizadas por la C.F.E,, en el rodado de la Unidad
ijd-de la C.T.E. de Tula Hidalgo. En las figuras 3.1, 2, 3,-
v 4, aparecen estas curvas, de donde se obgerva que el (ni-
. co dato que utilizardn para seleccionar cualquiera de estas
~‘es el tiempo de haber estado parada la unidad ( es una for-
:f ma- de aproximar la temperatura inicial de la turbina ).



- 123 -

El modelo queda definido de la siguiente manera, figura 4.20
la entrada es el tiempo dec haber estado parada la unidad --
(T.P.) medido en horas, las salidas son: Pa, Pb, Pc, TCa, -

TCb, definidas en el m6dulo detector de velocidad.

. . Pa
—— Ph
——nt fmmey PC
S TCa
}——3 TCb

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 informacibn:

a} Tiempo de haber estado parada la unidad (T.P.) 168 hrs. o
m&s, figura 3.1

Pa = 150 r.p.m./min,
Ph = 250 r.p.m./min.
Pc = 250 r.p.m./min.
TCa= 90 min.
TCb= 95 min.

. b) Tiempo de haber estadc parada la unidad: 60 hrs., figura
3.2 ‘ '

200 r.p.m./min,
200 r.p.m./min,
200 r.p.m./min.
16 min, .

16 min.,
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c) Tiempo de haber estado parada la unidad: 8 hrs., figura -
3.3

Pa = 200 r.p.m./min.
Pb = 200 r.p.m./min,
Pc = 200 r.p.m./min.

TCa = 25 min.
TCh = 0 min,

d) Tiempo de haber estado parada la unidad: 2 hrs., ver figu
ra 3.4

Pa = 250 r.p.m./min.
Pb = 250 r.p.m./min.
Pc = 250 r.p.m./min,
TCa = 16 min,
TCb = 0 min.

De la informacifn anterior sc observa: la mayoria de 1as pen
dientes (aceleraciones) son de 200 r.p.m./min., la menor es

de 150 r.p.m./wmin., y la méxima de 250 Y.p.m./min. Para fi--
nes de este trabajo, consideramos que todas serén la media =
de 200 r.p.m./min. Se tendrfa un pequefio esfuerzo al rotor
solo en el caso de T.P. = 168 hrs., ya que su primer pendien
te es de 150 r.p.m./min., cuando las pendientes son de 250 -

r.p.m./min., no se manifiesta ningtn problema.

Para el cdlculo de los tiempos de calentamiento se define =
tiempo de calentamiento total (TCAL) como la suma de TCa y -
TCb, se obtiene la siguiente tabla:

T.p. (hrs) ] TCAL (min)
16
25
60 36
168 185
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Con esta tabla se obtiene la grdfica 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 finico en que repercute es --
gue aumenta el tiempo de calentamiento, dejando de ser 16 --

min, el tiempo mfnimo de calentamiento y pasar a ser 25 min.

La curva de la figura 4.21 es del tipo:

teAL =a (T.p. )43 (D

en donde'A, B, n son constantes. Para calcular "B", la ecua
cién 1 se evalGa en ¢l punto (0,25%), quedando:

25=A(0)" + B DONDE B=25
Para encontrar el valor de "A" y "n" se evaluard la ecuacibn
para dos puntos diferentes, y obtener dos ecuaciones, enton=-

ces ge tienc:

Para el punto (60,36) : 36=A (60)™ + 25 (:)
para el punto (168,185) : 185=A (168)" + 25 (:)

de la ecuacién 2 se tienc : A= (607"  sustituyendo en la e
cuacién @) 185 =—i— (168)" + 25 ; 14,545 = (2.8)" donde: -
: (60)

_ _Ln (14.545)

Ln (2.8)
entonces se tiene n=2.6; y el valor de A=261.69x10—6

] . . ol
gquedando la ecuacifbn de la siguiente manera:

TCAL = 261,69 x 1075(7.p.) %8 425




180

i70

160

150

140

130

120

o

100

20

80

70

80

50

40

3o

20

-

MTCAL (min)

4 $ 4

FIQ. 4.21; curva que muestra la relacion entre ol tlempo de
calontamlanto (TCAL) y sl tiempe de haber es-
tede parada la unidad (T. P),

g

%50 60 70

" 3 4 + 4 + e
U

{ + t $ + t t + + + >
80 90 100 10 120 130 (40 150 160 170 180 190 T, P (hrs,)

-]



- 127 -

Evaluando esta ecuacién para T.P. = 2, 8, 60, y 168 se tiene
la siquiente tabla:

T.P. TCAL
2 25.00
8 25.06
60 35.99
168 184.81

Esta tabla coincide con la tabla anteriormente obtenida, -~

excepto para T.P. = 2, como ya se explict anteriormente.

Cuando T.P, > 8 Hrs. los tiempos de calentamiento en 400
r.p.m. (TCa) y en 2,400 r.p.m. (TCbh) son iguales, cada uno =
de ellos vale la mitad de TCAL.

Cuando T.P. “ 8 hrs., existe un solo ticupo de calentamien
te, este es en 400 r.p.m. (TCa), su valor es igual a TCAL.

Entonces , las salidas para este m8dulo, guedan definidas de
la siguiente'manera:
a) Para cuando T.P. “< 8 hrs.

Pa = Pb = Pc = 200 r.p.m./min.,

TCa = TCAL min.
TCb = 0

b) Para cuando T.P, > 8hrs.
Pa = Pb = Pc = 200 r.p.m./min.

TCa = {%) TCAL
TCb = TCa
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4,4.5 EVALUACION DEL CONTROLADOR DE RODADO AUTOMATICO.

En cste tema, se¢ obtendrd una aproximaci6n del valor de las
constantes obtenidas en el desarrollo del modelo del contro-
lador de rodado automftico, para tal objetivo se hace uso de
las curvas obtenidas en ¢l rodado de la unidad 1 de la C.T.E
de Tula Hidalgo, para que posteriormentce sean ajustadas uti-

lizando una computadora. Las constantes a determinar son:

a) Kp : determina la duracidn del pulso.

b) Ke : determina el error minimo, que genera pulso
a

c) : porcentaje de variacidn maxima de la accleracitn de
la turbina.

d} N : determina la suavidad de cambio de aceleracién.

c) w2 determina la disminucién de la velocidad de la turhi

na.

4.4.5.1 CALCULO DE Kp.

El valor de Kp es la relacibn entre la duraci6n del pulso ~=-

"D" y la sehal de crror "e", csto es:

Para encontrar ¢l valor de "D" y "e" , se hace uso de la gré
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 aplicados fueron de 250 mseqg., cl

menor fué de 150 mseg.

2) Para abrir las vllvulas de estrangulamiento de 1,41 Kq/cm2
se usaron un nfimero de pulsos que sumaron un tiempo total de

4.633 seq., la aceleracifn de la turbina en promedio fué :

A vt .. 280 r.p.m, - 150 r.p.m
A .8 min.

= 162.5 r.p.m./min.vf
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3) Para elevar la presién de control de 1.41 Kg/cm2 al.,515 -
Kq/cmz, se usaron un n@mero de pulsos que sumarun un tiempo -
total de: 3.0803 seg. el cambio de aceleraci6n fué de =25 r.-

p.m./min a 67 r.p.m./ min.

El cdlculo de "Kp" para el punto "2" es:

Kp=—2- = D -~ 0-0772167 min. = 475.18 x 10" % (min®/rym)

[+ P.A.-AT 162.5 r.p.m./min.~0

El cdlculo de "Kp" para el punto "3" es:

[ X 1 -
Kp = b _ D _ _0.051383 min 583.3898x10 G(minz/rpm)

e P.A~AT 63 r.p.m/min - (~25r.p.m. /min)

Con estos valores obtenidos de "Kp" sc observa que en reali--
dad no c¢s una constante, existe una variacién en su valor pa-
ra los dos cdlculos obtenidos. En realidad, csto no es un -
problema, ya que por ser un sistema realimentado, se auto-co-
rrige, lo inico que determina el valor de "Kp" es la duracitn
del pulso y si el pulso aplicado es insuficiente para corro--
gir el error, entonces se aplica otro pulso.

Para hacer las corridas en la computadora, se utilizard el va
lor de 400x107%, 500x107¢
convenionte.

y GOOxlO_G, pard scleccionar el més

4.4.5.2 CALCULO DE Ke.

Para determinar este valor minimo del error "Ke", aue sea sig

nificativo para generar un pulso, se tiene:

El pulso mds pequefio fué de 150 mseq,

Para el caso de Kp = 400 x IO—G(min?/r.p.m.)

0.0025 ( min)
400 x 10—6( min.zlr.p.m.)
b

Ke= = 6,25 (r.p.m./ min)

Para cl caso de Kp= 600 x 10°° ( min.2/r.p.m. ) se tiene:

Ke= —24025 (min) = 4.167 (r.p.m./min.)
600 % 10”% € min%/r.p.my
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De estos dos casos extremos se establece gue el valor de Ke
sea de 5(r.p.m./min)
4.4.5.3 CALCULO DE! a,N,K2.
El valor de estas constantes deken ser encontradas expexrimen
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 de:05%, .10%, .20%.

Para "N", se toma el valor de: 1, 106, 20, 50, 100.

Para “"K2" se toma el valor de 0.95, ya gue en los manuales no
se especifica la rapidez de disminucidn de velocidad,
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CAPITULO V

DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL.

Como conclusifn del capftulo anterior, se obtuvo el siguiente
sistema de control para ejercer el rodado automftico de la -~

turbina. Ver figura 5.1

T.P

VELT
TEN .. DIF.
Y. 7UTE
—q
— M BLOQUE
jop [ MOP [ MOD ng i SEN.DE || TURBINA {2 VELT
all sl c P2k bULS0S

BLOOUE

IDERTVA
DOR

ACET

VELT

FIGURA 5.1 Sistema de control nueste nara el rodado automdti-
co de la turbina.

En donde la turbina quedé modelada por el siguiente sistema -
de ecuaciones difereniciales y algebrdicas:

1) &m —m Vm = Km E
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3) APER = 0.2333 Pc - 0.3289 Si: 1.41 £ Pc < 2.43
APER = 1.2146 Pc - 2.8866 Si: 2.43 < pc £13.2

K7 ( APER )  P1-D 1 ( hi-h2 )

-
mle
BN
U

5) —L = g, v +
£ dt

En este capftulo se establecerfin programas de computadora nece
sarios que permitan la simulacidn del rodado de la turbina. -
En primer lugar se describird el lenquaje de paquete DARE P -
utilizado para la simulacitn, posteriormente se ajustarin los

modelos del turbogenerador y del controlador, finalmente se ~--
haridn pruebas que justificquen la validez del controlador de -

rodado automdtico.
5.1 LENGUAJE DARE P.

Aquf se expondrd una breve introduccifn al lenguaje DARE P, va
que seri utilizado para la simulacién de la turbina, el contro
lador y por consiguiente el rodado de la turbina. Se explica-
rd la estructura basica y Ginicamente los comandos usados, de -
tal manera que ayude a comprender los programas de control que

se desarrollen.

DARE P, es un lengquaje estructurado, estd basado en FORTRAN y
es utilizado para simular sistemas contfnuos. Los programas -
deben estar compuestos de los siguientes tres elementos.

1) La descripcitn 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 terminar con la descripciéin del modelo es -
necesario colocar la instruccién "END" en las colummnas 1, 2 y
3. Posteriormente indicar las condiciones iniciales v los da-
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tos que requierc el sistema para poder hacer la simulacibn, -
se debe colocar otra instruccién "END" en las columnas 1, 2,
y 3 para indicar el fin de las condiciones iniciales, en se--
guida se debe poner los comandos de salida y las variables --
que se quiecran obtener. Para terminar el programa se debe

colocar otra instruccién "END" e¢n las columnas 1, 2 y 3.
Se deben tener presentes los siguientes puntos:

a) Un signo de pesos ($) en la columna 1, 3, 4, 5 6 6 indica
que la instruccién - ontinfa en la siguiente linea,

b) Las columnas 73-78 son reservadas para cl sistema.

¢) Los comentarios pueden ser introducidos con un asterisco

{*) en la columna 1.
5.2 DESCRIPCION DEIL MODELO.

En esta parte del programa se escriben las ecuaciones que deg
criben el comportamiento del sistema contfnuo que se desea es
tudiar. Se pueden emplear varios bloques, cada uno de ellos
definidos para un fin especffico. Para inidicar el inicio de
un blogue se coloca un signo de pesos ($) en la columna 2 so-
guida de la primer letra del nombre del bloque correspondien-
te, ejemplo: '

Derivate Block ( $ D 1)
Logic Biock ( $ L )
Fortran Block ( $ F )
Table Block ( $ T )

Para nuestros objetivos solo se utilizard el: Derivate Block -
{($D1)

Derivate Block: este consiste de una serie de ecuaciones dife-
renciales “e primer orden y ecuaciones algebrdicas, las cuales
describen el modelo a estudiar.
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Una ecuacién diferencial es concocida como ecuacibn de estado,
y se compone de una variable | l1lamada de estado ) seguida de
un punto {.); en seguida por un signo de iugal (=) y una ex--
presién aritmética. La variable de estado seguida por un pun
to, representa la primera derivada dec la variable de estado.
Ejemplo:

X. = X +1 donde: X: es la variable de estado
X.: es la primcra derivada de la
variable de estado.
X+1l: es la expresibn que define a

la primera derivada.

La ecuacién algebraica, es una expresidn aritmética, se compo
ne de una variahle { 1lamada variable definida ) sequida de -
un signo de igual (=}, y una expresifn aritmética. Ejemplo:

RES = PAR/36.1
donde: RES: es la variable definida
PAR/36.1:'es la expresifn que 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 solucifn y cumplir con ~--
las siguientes reglas: ‘

a) La derivada de una variable solo puede aparecer a la iz---

quierda de la ecuacifn y sequida por un signo de igual (=).
b) La letra s no debe aparecer como nombre de una variable.

c) Las variables de estado y las definidas no deben ser dimen
sionadas o declaradas l6gicas.
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d) El m&ximo nGmero de caracteres para una variable es de =
cinco.

El bloque derivativo puede contener una seccibn de procedi-
miento ( PROCEDURAL SECTION )}, la cual inicia con el coman~
do " PROCED " 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 NOM1, NOM2 = VAR, 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 csta seccifn son tratadas como ins
trucciones FORTRAN, cualquier instruccién fortran puede apa
recer, Ejemplo: IF, GO TO, DO,CONTINUE, etc.. La seccibn -
de procedimiento termina con el comando ENDPRO.

La descripcién del modelo termina con la instruccifén END en
la columna 1.2, 3 y continfa la seccifn de las condiciones
iniciales.

5.13 CONDICIONES INICIALES.

En esta seccifn deben ser evaluados todos los valores ini--
ciales de las variables no definidas utilizadas en el blo--~
que derivativo. El lengquaje DARE P hace uso de este valor

para iniciar la integracifn de las ecuaciones diferenciales
si alguno de estos valores no es iniciado el sistema le
asignari el valor de cero. Para la ejecucién del programa,
el paquete utiliza otra serie de variables que deben ser de
finidas en esta seccifn, entre otras estin las siguientes:

VARIABLE - Valor que le asigna Uso:
el sistema si no es

iniciada,




T 0.
TMAX Ninguno
NPOINT 101

COMINT IMAX/ (NPOINT-1}

TNEXT COMINT

DT COMINT/ 2
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i

Tiempo, es la variable independiente
en la simulacifn.

Es el valor mé&ximo que toma "T%, es
usado para terminar la simulacién,
debe ser iniciada.

Es ¢l nGmero deseado de puntos de sa
lida.

Es el intervalo de comunicacién, es
el valor por el cual "TNEXT" es in--
crementado cada vez gue 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 integracifn.

La seccibn de condiciones iniciales termina con el comando -~
"END" en las columnas 1,2 y 3.

5.14 SALIDA DE RESULTADOS.

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 algin --

dispositivo de salida, como lo es una impresora, una terminal,
una graficadora, ctc., ademés de indicar la forma de presen--—

tarlos.,

Los comandos de salida son de la forma:

COMANDO; NOMBRE DE LA VARIABLE

a) Comando; es el nombre de la funcién de salida, puede ser -
cualquiera de las siguientes: LIST, PLOT, GRAPH, REWIND, FAC-

“TOR.
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Para nuestros objetivos solo se utilizardn los siguientes:

LIST: Ordena las variables de salida en listas en forma de
tabla.
PLOT: Se obtienen las gr&ficas de las variables de salida

por medio de una impresora.

El sistema solo lee la primera letra del comando, para ter
minar el comando se utiliza un espacio en blanco,cmas,f pa
rentesis, parala salida de los resultados, pueden ser usados
uno o mis comandos.

b} Nombre de la variable: son los nombres de las variables
que descamos conocer, podemos obtener un nfimero miximo 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 1 ( + o ~ )JVARIABLE 2
VARIABLE 1 ( + o - )CONSTANTE

Para terxminar esta seccibn, se debe colocar la instruccién
“"END" en las columnas 1, 2, y 3.

5.2 PROGRAMACION DEL MODELO DE LA TURBINA.

En base a lo anterior, se hari la programacién del modelo
del turbogenerador, los ajustes finales a las constantes -
calculadas del modelo, se definir8 el generador de excen--
‘tricidad/vibraciones y de la temperatura diferencial, se -
definirdn adem&s los parfimetros de entrada, como son: la -
excitacibn (E), la temperatura, presidn,densidad, y ental-
pfa del vapor.

Se utilizard el siquiente cBdigo de representacién:

. Bm = TAGM
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Vm = VELM
E = PULSO
Km + K = GAN
Pc = PREC
(T/£)% = PAR
Pl = PREV
D1 = DENV
hl = ENT 1
h2 = ENT 2
LT = TAOT
Vp = VELT
K7 = CON 7

Entonces el modelo de la turbina queda representado de la si-
guiente manera:
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a0t
X ECUACIONES U RETERNIMAN EL CONFORTARIENY( DEL TWRROGENERADOR
¥ EN EL FROCESG DE RODADDS
¥
¥ ECUACION QUE MODELA EL SUKSISTEHA 1
¥
VELM, = (PULSO-VELH)Y /TADH
¥
* ECUACION QUE HORELA EL SUPSISTEMA 2
*
PREC. ~GANIVELN
¥
* ECUACION QUE HORECLA EL SUBRSTSTEHA
®
APER= (PENIEFRECHIRD) S CERR
b 3
* ECUACION QUE MODELA Bt SUBSISTEMA 4s%
%
PARSCONZXAPERYSORT(PREVFDENVI ¥ CENTL~ENT2)
*
* ECUACION QUE MODELA EL SUBSTSTEHMA &
%
YELT,=(~VELTHSORT (FARY 2/ TAOT
*
*
* ECUACIONES AUXILIARES QUE PERNITEN GRAFICAR LAS YARIARLES
*
EX=30,%PULS0
PRECA=250, *PREC~300.
b 3
b 3
* RELACIONES AUXILIARES DEL SURSISTENA 3
"
‘PROCED PEND, ORDy CERR=FREC
CERR=1,
IF(FREC,LE 1,41 CERR=0.
IF(PREC.GY.1,41.AND,FREC,LT+2, 432 THEN
PENDN=0,2333
ORD=-0,3205
ENDIF _
IF(FREC.GE 2,43, AND,FREC,LT, 3. 2) THEN ‘ .
PENIt=1,2146 )
ORD=—-2,8846
ENRIF
ENDFRO
*
* ESTE BLOQUE EXQITA AL TURRDGENERADOR
X

PROCED PULSD=T

FULSO=0.

IF(T.6E2,56 AND.T.LE.2,6372167)PULSD=1 .,
IF(T.GE A, 4, AN T LE, 4, 4772167 PULRC= -4,
IFC(T.GE.,5. 36, AHN. T, LE.S,4113382p 005021,
IF(T.GEL 7,36, AND. T LE. 7, 6172317 P L0 -1,
EHDPRO
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END
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CONDICIONES INICIALES
VELM=0.'PREC=1»41)Tﬁ0M30.0381C0N7=J-525r03

FREV=60.OiﬂENUTZJ;éﬂxENT1=3043.0:ENT2=2684,97
VELT=3.7TAOT"11.’THﬁX=10.!HFOINT’SI!GAN=1;119

VARIABRLES DE SALIDA

PLOT EXsPRECASVELT
LIST PULSGsPREC,APERSVELT
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5.21 AJUSTES AL MODELO DE LA TURBINA

Aquf se ajustan con ayuda de una computadora los valores de -

los pardmetros calculados en temas anteriores,
5.21.1 DETERMINACION DE Km + K (GAN)

Para determinar si el valor calculado de K-Km (GAN) es el co-
rrecto, se simulard la primer etapa del rodado, tal y como lo
realizaron los operarios de Tula Hidelgo, Figura 3.6, de don-
de se observa que la presitn de vapor casi se mantuvo constan
te y por tal raz6n, la temperatura, la densidad v la entalpfa
se mantienen constantes, esto es:

PREV = 60 Kq/cm®
TEMV = 350°C

DENV = 23.68 Kg/cm®
ENT1 3040 KdJ /Kg
ENT2 = 2684.97 KJ /Kg

i)

En la figura 3.6 también se observa gue los pulsos aplicados
de voltaje estdn distribuidos, para simplificar 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 (+) de:0.0513383 min. aprox.
En 'T= 11.36 min. se aplica un pulso(-} de:0.2572317 min. aprox.

Se considera que la presién de control (PREC) inicia en 1.41 -~ -
Kg/cm2 ¥y no en 1,08 Kg/cmz, con esto se eliminan los pulsos an- -
teriores a 1.41 Kg/em?, vy el tiempo se recorre 4 min. a la iz--
'quierda, para centrar la gr&fica de salida. Se corre el progra
ma con GAN= 1,119 ver gr&fica de la figura 5.2 a,b.

De la figura se observa que la presifn de control (PREC) ‘es ba-
.~ ja, ya ques
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Primer valor m&ximo debe ser: 1.545 y resulta de 1.49393

Sequndo valor méiximo debe ser: 1.515 y resulta de 1,46595

Con el valor de GAN = 2,1 se tiene la figura 5.3 a,b de don-
" de se tiene:

Primer valor miximo es: 1.5675

Segundo valor mdximo es: 1.515
Se observa que solo se cumplc el segundo valor méximo de pre
sién, esto puede ser debido a que se inicié la presibn de ==

control en 1.41 y se eliminaron los pulsos anteriores.

Se considera bueno el valor de PREC=2.1
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5.21.2 DETERMINACION DE K7 {CON 7)

En las simulaciones realizadas para el cllculo de "PREC". -
Figura 5.3 a, se observa que el valor de la velocidad llega
a ser: 429 r.p.m. aproximadamente igual a la gue aparece en
la grdfica de la figura 3.6 del rodado real.

En la simulacif6n la primer pendiente es de 136.3 r.p.m./min
y la segqunda es de 75.97 r.p.m./min., en c¢l rodado real, la
primer pendiente es de: 150 r.p.m./min. v la sequnda es de
75 r.p.m./min.

Para verificar si “"CON 7" es correcto se simuld otro rodado
pero ahora fijando el valor de PREC, esto es:

PREC = 1,485 Kq/cm?
PREV = 73.5 Kg/cm®
DENV = 27,4349 Kg/cm>
ENTL = 3083.99

ENT2 = 2684.97

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 deberfa estabilizarse en 900 r.p.m. -
aproximadamente, esto debe de esperarse ya que en el célcu-
lo de "CON 7" existif mucha variacién 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 AUTOMATICO.

pPara la programacién del sistema de control, primeramente se
definird el diagrama de flujo para cada bloque cque lo compo
nen, posteriormente se presentar& el programa total. Para -
ajustar los pardmetros del modelo, se simulard la primera --
etapa de rodado, suponiendo que para las otras dos también -

se .cumplen, entonces se tiene:

1) Diagrama de flujo para el blogue derivador.

En el capftulo anterior se determind la forma de obtener la
derivada. Para nuestro caso se cuenta con 2l modelo de la -~
turbina, on donde se define su aceleracién, por lo tanto, la

aceleraci6n queda definida de la siguiente manera:

VELT

ACET = VELT. = ( SQRT ( PAR )} - VELT ) / TAOT

‘ACET

2} Diagrama de flujo para el bloque generador de éulsos.
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Los requisitos que debe cumplir este bloque quedaron defini
dos en el capitulo anterior, entonces se tiene:

INO CALCULO DE UN NUEVO

PULSO CON SU RESPAL
Do.

——

SE GENERA UN
PULSO SI SE REA
LI1Z0 EL CALQULO S
DE ESTE. Tt

SE DESACTIVA L
PULSO RESPALDO
51 SU DURACICN
SE-HA TERMINADO

l

3) Diagrama de flujo para el blogue generador de P.A.

Esfe blogque est& compuesto de cinco médulos, cada uno de --
ellos encargado de una tarea especifica, cada m6dulo serd -
definido separadamente para su mejor comprensién.
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3.1) M6dulo que determina los tiempos de calentamiento y acelera

ciones:

VADA.

“BANDERA
DE CONTROL ACTI

CALQULO DEL
TIMMPO DE CALEN
TAMIENTO,

IL TIBT

DE TA UNIDAD DE

TAR PAPADA ES 2
£ HRS,

\]j NO

%

DETER{INACION DE
LOS TIEMPOS DE -
(CALENTAMIENTO Y
INCELERACIONES PARA
LAS TRES ETAPAS
DET, RODADO,

DETERMINACION DE
10S TIEMPOS DE CAl
LENTAMIENTO Y ACE]
TERACIONES PARA
LAS TRES ETAPAS
DEL. RODADO.

]

BANDERA DE CONTROL
DESACTIVADA

La: bandera de control es utilizada para que este cilculo se

realice una sola vez. .

3.2)M6dﬁlo que detecta la velocidad de la turbina.

T I

. 'Este mbdulo ejecuta las tres etapas del rodado, utiliza ban
: giderasvde'control Yy proteccifn ‘gue oprimizan el programa.
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3.2.a) Diagrama de flujo para la primera etapa de rodado.

LOCIDAD DE LA
TURBINA ES MENOR
QUE 400 R.P.M.

DETERMINACION
DE LA PRIMERA
ETAPA DEL RODADO

BAND}

DE PROTECCICN
DESACTIVAD,

NO

MIENTO PARA LA
PRIMERA ETAPA DEL
RODADO. )

A
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3.2.18) Diagrama de flujo para la segunda etapa del rodado:

BANDER
DE PROTECCION
ACTIVADA

NO

LA VELO
CIDAD DE LA TURBINA
LE CORRESPONDE LA SE~
GUNDR ETAPA

NO DETERMINACION
PARA LA SEGUNDA
ETAPA DEL RODADO

1

SI

DETERMINACION
DET. TIEMPO DE
CALENTAMIENTO PH
RA 1A SEGUNDA EH
PA DEL RODADO.
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para la tercera etapa del rodado.

.2.0) Diagrama de flujo

3

ctor de temperatura

“"3,3)Diagréma de flujo para al médulo dete

ajferencial.
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Este médulo mantiene la velocidad de la turbina constan-
te si el valor de la temperatura diferencial excede el limi
te de operacibn segqura, excepto para la primera etapa del -
rodado.

1A
VELOCIDAD
DE TURBINA SE N
CUENTRA EN LA PRI

MERA ETAPA.

MANTENER LA VELO
St CIDAD DE A ‘[UPBINA|
" CONSTANTE

3.4y piagrama de flujo para el médulo detector de la excen--
‘tricidad y vibraciones ( EXVI ).




DE LA TURBINA LE
QORRESPCNDE A LA ,

T

MANTENER LA VELICI-
DAD CONSTANTE.

DISPARO DE LA
UNIDAD

e

3.5) biagrama del flujo del médulo acoplador.

Este m6dulo es solo la solucibn de una ecuacifn, esto esy

P.A. =P (1—(VT/VF)N)

Con esto el controlador de rodado automftico y el modelo de

la turbina quedan definidos como lo muestra el listado que
aparece a continuaci6n.
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x 5
¥
X ECUACIONES QUE DETERMINAN EL COMPORTAMIENTO DREL TURRBROGENERADOR
b EN EL PROCESO DE RODADO!
x
* ECUACION QUE HMORELA EL SURSISTEMA 1
4

VELM.=(PULSO-VELH)."TAOHK
3
x ECUACION QUE HMODELA EL SURSISTEMA 2
X

PREC =GANRVELHM
X
% ECUACION QUE HODELA EL SURSISTEMA 3
X

APER=(FENIDFPRECHORD ) CERR
3
¥ ECUACION QUE MODRELA EL SURSISTEMA 4,3
%

PAR=CONZAAPERASART (FREVARENV) X (ENTI1~ENT2)
&
* ECUACION QUE HODELS EL SURSISTEMA 6
%

VELT .= (-VELT+SART(PAR) I/ TAQT
3
%
¥
* ECUACIONES AUXILIARES QUE PERMITEN GRAFICAR LAS VARIABLES
®

EX=30.%PULSO

PRECA=250. %PREC-300,
¢
3
* RELACIONES AUXILIARES DEL SURSISTEMA 3
®

PROCED FENID, ORI CERR=PREC

CERR=1.

IF{PREC,LE, 1,41 )CERR=0,

IF¢PREC.GT,1.41,ANR.PREC,LT.2.43) THEN
PEND=0,2333
ORD=~0,324%

ENLIF

IF (PREC,GE 2,43 ANIL,PREC,LT.3,2) THEN
PEND=1.2146
ORD=-2,8B66

ENDIF

ENDPRO

REERGEXRKKARX MODELO DEL CONTROLADOR DE RODAND AUTOMATICO RRREXKREX
BLOQE DERIVADOR

ACET=(SQRT(PAR}-VELT)/TAOT

LR R R R A R ENIEXE X X



»*

PROCLED PULSO”TPAR!UELT:THIvTHE:&;&XjDECUELvCTEvPDRCrTAOT;IAOH-

3 TEMP»ACET 1 GRABO s ERRH

*

* BLOQGE GENERADOR DCL FUNTO DE AJUSTE

b 3

3

% HMODULO QUE LETERHMINA EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO Y ACELERACIONES
*

*

IF(CONTROL.EQ.O.)THEN
TCAL=261.69E-06KTPARKKD ,6425,0
IF(TFAR,LE 8.0} THEN

PENA=200.
PENE=200,
PENC=200,
TCA=TCAL
TCR=0.G
ELSE
PENA=200.
PENR=200,
PENC=200,
TCA=TCAL/Z,
TCR=TCA
ENDIF
CONTROL =1,
ENDRIF

%

3

% HODULD QUE DETECTA LA VELOCIDADR DE LA TURRINA

%

-4

*® PRIMER ETAPA DEL RODADND

%

%

IF(RAND1.EQ.O. ) THEN

IFCVELT LT.396,0) THEN
PEN=PENN
VELF=400.
pANRL=1,
BANDI=0.
BANDS=0.

ENDIF

ENDIF

IF (RANR2,EQ. O ITHEN
IFCVELT+GE +396.0.ANDVELTLE. 404, ) THEN

TiaT
T2=T147CA
RANDY =1,
RAND2=1,
BANR3 =1,
RANDRS=0,

ENRIF

ENDIF

3
% SEGUNDA ETAFA DEL RODADO
X
X

IF (BAND3.EQ. 1. ) THEN : BT
IFCT, T, T2 THEN . : o - i
YF(VELY .GE.376,0,AND,VELT/1.L. 2396, ) THEN
FEN=PEND
QELF=2400, -
UANDL =1,
KAND=1,
BANDE=0,




% K X % %

* 5% % ¥ X%

% I W3 M

CNRIF

ENDIF
ENDIF

LANLG=0,
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IF (RANDA.EQ ., 0. ) THEN

IF(VELT.,

ENDIF
ENRIF

LE, 2295, C.ANDLVELT .LE.2404,)THEN
13=T

TA=TA4TUR

untig=t.

nANN2=1,

ML =0,

LnNha=1,

BANDS =1,

TERCER ETAPA DEL RODADD

IF{RANDS.EQ. 1. )THEHN

IFCT.GT.T3)THEN
IF(VELT,GE.2I39%, )y THEN
FEN=PEHU
VELF=3184,
RANDL=1.
RAHR2= L,
RAND3 =0,
RANDA=Y,
BRANDS=0Q,
ENDIF
ENRIF
ENDIF

MODULO DETECTOR DE La

TEMPERATURA DIFERENCIAL

IF(TENP.LE.THL.OR.TENP .GE. THM2)THEN

IF(VELT,

ENRBIF
ENDIF

MORULO DETECTOR

GT,106.) THEN
VELF=VELT

DE LA EXCENTRICIDAD ¥ VIRRACIONES

IF(EXVI.GT,0,075)THEN
IF(EXVIWGE+0+075 ANDLEXVILT+04 125 THEN

ENDIF

ENDIF
“ ENDIF

IFCUELT LT 2100.,0,0R . VELT . GT.2200.) THEN
VELF=VELY
ENDRIF

IFCEXVYWGE, 0,125, ANDLEXVILLT,0. 25 THEN

IFCUELT.LT.2100,0.0RWELT . GT 2200, ) THEN
VELF=VELTRDECVEL :
BAND1=0,
BANDI2=0,
BANR3=1,
RANIA=0,
RANNS=1,
ENDIF
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MODULO ACOPLADOR

S o 3 N

PASPEN®(L .- (VELT/VELF)¥XGBRADO)

FORHACION DE LA SEN~“AL DE ERROR

I P& W I N M

ERROR=FA-ACET

BRLOQUE GENERADOR DE PULSOS

3% 3 I o M

IF(ERROR.LT,~ERRM,0OR,ERROR.GT ,ERRM) THEN
IF(PULSOR.EQ.0.)THEN
RUR=ERRDR&CTE
TEP=T
TFP=TEP+ARS(DURY
RESF=TAOH-ALOG(1 . ~PORCI#TAOT
TFR=TFF+RESF
PULSOR=1.
ENDIF
ENDIF
IFCERROR.GT. 0. ) THEN
PULSO=1,
ELSE
PULSO=~1,
ENDIF
IF(T.BT,TFPIPULSO=0,
IF(T.BT, TFRIPULBOR=0,
ENDFRO

CONDICIONES INICIALES

% %M %

VELM=0.)PREC=1+1,TAOH=0.038,CON7=5,526E03

PREV=60, ) DENV=23 ,68ENT1=3043 . ENT2=2684,97
VELT=3.»TABT=11 . s THAX=8,s NFOINT=50,ERRMN=5.0
CTE=4,0E~-04,FORC=005,GRADO=1,» TPAR=10.,
THL1==G6,yTH2=110,yRECVEL= .95 GAN=2,1,EXVI=0, TEWF=0,

VARIABLES DE SALIDA

% % 3 M 3%

PLOT EXsPRECAIVELT
END '
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5.3.1) DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DEL CONTROLADOR.

En este tema
indefinidas en

constantes a

se evaluardn las constantes que permaneceieron
el desarrollo del modelo del controlador. Las

determinar son las siguientes:

se le llamard CTE
se le llamari PORC
se le llamard GRADO

Los requisitos que deben satisfacer estos pardmetros son: -

optimizar el

nimero de pulsos, evitar sobre tiros que pue--

dan hacer inestable al sistcma, las aceleraciones deben ser

las indicadas. Para tal objetivo solamente se simulard la

primera etapa del rodado, suponiendo que para las otras dos

también se cumplen. La excentricidad vy las vibraciones --

asf como la temperatura diferencial se consideran normales,

las condiciones del vapor para ajustar estos valores son ==

las siguientes:

P = 60 Kg/sz

T = 350°C
hl = 3043
h2 = 2684.97

Dl = 23.68 Kg/m°

las condiciones del rodado son las siguientes:

Tiempo miximo de ejecucidn { TMAX = 10 min. )}

Nmero de puntos’ a graficar( N POINT = 50 )}
Tiempo de estar parada la unidad ( TPAR = 10 hrs. )

Se grafica:

Los pulsos de excitacibn , los cuales fueron amplifidados -
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( EXC ).

La presién de control a la cual tambidn se cambis su escala
( PRECA )

La velocidad de la turbina ( VELT ).
5.31.1 Ajuste de: GRADO (N)

Como se menciond anteriormente el valor, de " GRADO " nos -
determina el cambio de aceleracidn que el controlador le a-
plica a la turbina, de un valor mdximo al valor de cero. -~
Para determinar el wvalor m&s adecuado se simulari la prime-
ra etapa del rodado con los valores de 1, 10, 20, 50 y 100,
manteniendo constantes los otros parfmetros | CTE=4X10_4, -
PORC =05% }. En las figuras 5.5, 6, 7, 8 y 9 aparecen las

grdficas correspondientes.

En estas grificas, la curva con el nlmere 1 representa los pul
808 que el controlador de rodado aplica a la turbina, estcs
pulsos son representativos, pues los verdaderamente calcula
dos son ae duracidn muy pequena imposible de ver en las grd
ficas. La curva con el ntimero 2 representa la presién de ~
control de las vialvulas de corte, y la curva con el nmero

“3" representa u la velocidad de la turbina, esta es la Gni
ca variable que aparece en escala real, pues las otras dos

han sido amplificadas para que puedan ser apreciadas.

De las cinco grdficas obtenidas se observa gue la que mds -
sé apega a las caracterfisticas requeridas es la que apare-
ce en la fiqura 5.6, ya que se mantiene la aceleracifn casi
'cpnstanté‘y‘llegando a 400 r.p.m. se hace cero, sin exis--
tir sobre tiros ni oscilaciones. La curva de velocidad gue
aparece en la figura 5.7, con GRADO = 20 tambi&n puede ser
recoendable aunque ya sea notorioc el sobretiro. De esto,-
se puede conéluir que el‘" GRADO " del controlador no debe
ser menor de 10 ni mayor de 20,
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5.31.2 AJUSTE DE CTE.

Seleccionando el valor de 10 para "GRADO" por ser el més -
conveniente y con PORC iqual a,05%, se simula el rodado con
CTE igual a 5 x 10—4, vy 6 x 10_4, en las figuras 5.10 y 5.
11 aparecen las gré&ficas correspondientes. De estas grafi
cas se observa que cuando CTE = 5 x 10"4 la presifn de con

4

trol es muy estable, pero cuando CTE = 6 X 107" la presidn

de control es menos estable. Dor esta razén se selecciona

cTE = 5 x 1074,

5.31.3 AJUSTE DE PORC.

Para determinar el valor de "PORC" se simulard el rodado -
con los valores ya seleccionados de: GRADO = 10 v CTE = --
5 x 10‘4; y con los valores de PORC iqual a: .10% y.20%, en
las figuras 5.12 y 5.13 aparccen estas grdficas. Se obser
va que el valor de 10% para "PORC" es el mis adecuado ya -

que presenta mayor estabilidad.

Por lo tanto los valores de los pardmetros del controlador
del rodado recomendados para ejercer el control sobre la -
turbina, son los siquientes:

GRADO = 10
crE = 5 x 107%
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 automdtico, es posible hacer las pruebas necesarias -=-
que garanticen su funcionamiento bajo condiciones anormales -
de operacién. )

El sistema analizado en esta tesis tiene como variable de en-
trada la presifn y temperatura del vapor, la variable de sali
da es la velocidad de la turbina, existen otras variables in=-
ternas como son la excentricidad y vibraciones y la temperatu
ra diferencial. Naturalmente existen m&s variables en el fun
cionamiento de un turbogenerador, pero no son tratadas ya gue
estdn fuera de nuestro objetivo.

Las pruebas que se le hard&n al sistema de control que asegu--
ren su funcionamiento son las siguientes:

i) variaci6n de las condiciones de vapor.

ii) variacién de la excentricidad y vibraciones.

iii) variacibn a la diferencia de temperatura.

iv) Diferentes tiempos de haber estade parada la unidad.

5.41 VARIACION DE LAS CONDICIONES DE VAPOR.

Con la variaci6n de las condiciones del vapor se garantizara
que aunque cambien la presifn y la temperatura del vapor, el
sistema de control cumpliri con la curva de rodado que se ha
establecido. Para estas pruebas se supondri las vibraciones

y la temperatura diferencial como normales.

En el modelo del turbogenerador, la relaci6bn que involucra a
las condiciones del vapor es la siguiente:

PAR = CON 7 * APER * SQRT ( PREV * DENV ) * ( ENT1-ENT2 ) .(:)

Sea VAR una nueva variable definida como:
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VAR = SQRT ( PREV * DENV ) * (ENT 1 - ENT 2 ) . . .(2)
Sustituyendo la ecuacifn 2 en la ecuacifn 1 nos queda:

PAR = CONT 7 * APER * VAR
Con esto, solamente variando "VAR" equivaldrd a variar la =
presifén y la temperatura del vapor. Para encontrar el ran-

go de variacibn se evaluari para las condiciones minimas y
méximas de presifn y temperatura del vapor, cntonces se tie

nes;

PRESION TEMP., - DENSIDAD ENTALPIA VAR
mfnima 60 350 23.68 3043 10x10°
intermedia 120 500 37.31 3348.2 47.7 x 10°
mAxina 168 538 49.61 3393.8 69.3 x 10°

Para poder analizar el rodado de la turbina para estos valg
res de VAR, se define un rodado con las siqguientes caracte=-
risticass

Tiempo de estar parada la unidad 10 hrs. (TPAR = 10}
Duracién del rodado 61 min, {( TMAX = 61 )
Némero de puntos para graficar 116 ( NPOINT = 116 )

GRADO = 10
PORC =.10%
cTE =5 x 1074

En la figura 5,14 aparece el rodado de la turbina con las
condiciones minimas de vapor, es decir VAR= 10 x 103, en ==
donde se puede observar que el controlador de rodado acele-
ra la turbina cumpliendo con la curva recomendada por el fa
bricante, aln cuandd las condiciones de vapor permanecieron
constantes y con valores mfnimos. Aparece tambifn el lista
do de las variables de la turbina, gque nos permite conocer
su valor en todo el proceso. ' ‘
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FIGURA 5.14
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LIST PULSDyPREC)VELT, ACET

TIKE
04 00000E400
3, 30435E-01
1,06087E400
1.59130£400
2. 12174£400
2,65247E400
3. 1B261E400
3:71304E400
4, 24340E400
4. T7391E400
3, J0433C 400
3. 83478E400
6, 85226400
6,89345E400
7+42609E400
2493652£400
B4 48496£400
7,01739£400
9.54783£400
1,007BIE401
1.06087£401
1,11391E401
1416696E401
1 22000408
1,27304E401
1232609401
1379136401
1.43217E401
1,48522E 401
1.53026E 401
10391308401
1,64435E 401
14697396401
1,750438401
1,80348E 401
1.856526401
1. M0957E401
1,96261£401
2,01345E401
2,04870£401
2,121 4E401
2017478E401
2,22783E401
2,20087E401
2,33391E401
2. 38694E 401
2,48000£401
2,49304E 404
2,54409E401
2,39913E401
2,65247E401

puLSp
1,00000£400
0,00000£400
0,00000£400
0,00000£400
0,00000£400
0,00000£400
0,000005400
0,00000E+00
0,00000£400
1.00000£400
0,00000E100
0,00000£400
0.00000E400
1,.00000E 400
0,00600£400
£,00860£100
0,00000£400
0,00000£400
0,00000£400
0,00000£400
-1, 00001E400
~1,000005400
1125854E-05
0,00000E400
1,00000E400
~7,19164E-08
1,00001E300
-1,00002£400
1,41833E-05
1,00000£400
-5, 3937506
0400000£ 400
0,00000€100
100000400
1,00000£400
1,00000E100
1000005400
1.00000£100
1,00000E400
1,00000E400
1,00000£400
1,00000E400
0.,00000E400
0,00600£ 460
0, 00000£460
0,00000€ 490
-1, 00000E460
0,00000E+00
0,00000£400
0.00000E400
0,00000E100

PREC
1, 100006400
1,742926400
£,84261E400
1,04831E400
14955400
1,422486400
1,41275E400
1,43234E400
1422976400
1, 41430E400
1,41B44£400
1,42506E400
14211476400
1,41358£100
1.412042400
£,41B46E400
1 419796400
1434356100
1,43758E400
1.42775C400
1,42435E400
1,424960400
1.4320£400
1,420925100
1,41354£400
1,41204E400
1L A1ET4EH00
1,43711E400
118756460
1,B1800E400
2,01866£400
2020286400
2,06989E400
2.10256E400
2,14897E600
2,1953BE400
2,2175E400
2,28820E400
2,33461E400
2,39102E400
2WAZTHEID
258372400
2,59681E400
2,59683E100
2,596826400
2,59682E400
2,57934E4100
2,562006400
254226640
2514076400
2.50397E 400
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LY
3, 00000£400
3,01857E401
1,56344E402
2,41480E402
3,537226402
4,00366E402
4,00405E 402
4,01210E402
1.99985€ 102
1.995876402
4,01371E402
4,00254E402
4,01125E402
4,00201E402
4,02083E4C2
3.597040402
3.99410£402
400045402
4.0§1296402
3:99436E402
4.01171E402
4,00407E402
34976276102
4,01201£402
4,00947£402
4,020276£402
4,00171E402
4,00930E¢02
4,00003E402
4,39477€402
51 42150E402
8,496R9E402
7,54902£402
B,58849€402
9,61356E402
1,06377E403
1465776403
1.26730E4H02
$.36822£403
1468476403
1.36797E402
1465194E403
1.73508E403
185345407
1,94719E403
2.036820 103
2,11511E402
2188526403
2, 24519E403
2, 293078403
24326940403

ALET
~2,72727€-01
1.87415E402
2,00536E402
1,92511E402
1,49329E402
4,05640E-08
-1,85975€401
1,25886E40L
1.13705E400
~1,43670E401
61101586400
3.97603E400
~1,62407E400
-1, 43TI0E$0L
~2.05943E101
~5: 07837100
~3.4375E400
1542896401
1.79469E¢401
7o44794E400
2,94031E400
1,82892E400
1143840104
-2+ (ODATEL00
-1,63516E4101
-2,09985E£401
~5446588E400
1,75224E401
~5.44185E400
1,6B4625E402
2/05416E102
1,97847E402
1,94376€402
1,93626£402
1, 93244£402
1,92609E402
1,91730E402
1,20721£402
1,89525E 402
1,B0192E402
1.86742£402
1,88789E402
1,89982£402
1,8{030E402
1,72505E402
1843826402
1,42719E402
1.21734e 402
9.88420€101
&. 751026401
5.42763E401



e
2, 705226401
2, 758266401
2,81130€401
2,86435E401
2,91789E401
2.97043E401
34023465401
3076526401
3. 1295740t
3. 18261401
3, 235656401
3.26070£401
3,34 TAE401
3, 394786401
3447836401
3.5000740]
3,5531E461
3, 606986401
34 64000E40]
3. 7130440
3.76609E401
3819136401
3.87247E401
3.92522E401
3,97826€401
4,03130£401
4, 00435E408
4,13739E404
4,190436401
4, 24348E40]
4,29852E401
4,348570401
A, 402415401
4,45545E401
£,508/0£46)
4,58474E401
4,83478E461
4, 667836401
4,72087F401
4,77301401
4,8289¢E401
4,80000E401
4,933045401
4,98609E401
5.,03913401
5, 092176401
534522 401
5, 190266401
5. 251305401
5., 304350401
5.35735C401

PRSO
0.00000£100
0000006400
0400000400
0. 00000E400
0+00000E400
0+00000£400
0400000E400
0.00200E100
0.00000£400
0400000400
0.00000C400
0.00000E400
0, 00000E400
4, 006000E400
0.06000£400
0.00000£400
0200GO0E00
0.00000C400
0,00000£400
0.00000E400
0.00000E100
0,00000E1 00
0.00000C100
000000400
0.00000E400
0,02006£400
1,00005E400

~8,47248E-05
0, 00000E400
0.00000C400
0.00000E 100
04 00000E 100
0,00040E409
0,00030T100
0,00G00E+00
0.00000E400
0,60000E100
0. 00000E400
0,00600E100
~1,00002£400
-1,00000E100
5,03415L 05
0.00000E400
0,05000E400
0,05000E400
€,00000C100
=1,00004040C
0000001400
0.000900402
&, 00000E100
0. 00000040

PREC
2,49128£100
2,47190£400
2047507€400
2,46206E100
2,46330£400
2,46337E400
2,45336E400
2,46337E400
2,48337E400
2,443376400
2483376400
246376100
2,483326400
2, 46334E400
2,48335E400
2.44315E400
2,48336E460
2,46336E400
2,48336£400
20463360499
2,48337E400
2,44337E400
2,46341E100
2,46220E460
2,46337E400
2,44340E400
2,48306E400
2,45284£400
2,47211E49)
2,48337E400
248341E100
245B44E400
2,48936E400
2,68963E400
2,49543E409
2069541E400
2695426400
2695426400
2678236400
2671260400
2,88781E400
2,¢3185E490
2627386400
2,608320400
2,59880E+00
2585210400

s%sm 5

CATEOTIOD
‘.5‘841[400
2556495400
St
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VELT
26750193
£4300403
8L

IR

2,394500407
2,39535€103
2,394 U108
2,395 103
’) 7(‘“"\‘{'“)'1
2, 386546403
2.399246403
2.35993E403
2,4005L5403
2,40117E403
2,40175E403
2,40230E403
2,40282€443
2,40332C443
2,40380E403
2,40425E403
2,40082E403
2,40136£403
2,40493E403
2,39937E403
2,46054E1 03
2.4009BE403
2,40112E403
24403696403
2040195E102
2,45715EH03
2.55728E403
2o85140E103
2747226403
2,93567E403
2,91995€403
2,99829E403
2,043430403
3,13453E403
3.16740£403
3,2318¢0403
246200403
31 29434E403
3y JIB04E403
3, 33544E403
3, 147250403
3 ZERIRCHS
3, 365080447

Loaens

weT
,0512E40
1,48174£401
1, 249180408
I3 B3 B e
1I09180E 100
1, 8950 0E 160
1 BI747ELCS
{,72387E400
1,64554L400
1,54692E400
1, 492056409
1420926465
1,28457€400
1.15104010D
L2OIOLENE0
1,15470E400
116507010
1 OTE20E100
1,002400400
$.42201E-01
9,18102C- 31
8,75577E-01
282314001
-3, 27245808
1,083930460
1.009350400
~1 8524 8EH0G
4,90284C-1
1,191928101
1119720400
1,126200 100
~9.2699¢E400
1,93151E407
1.84231E402
1,79245€402
1.70792E402
1, 427568402
1,55098E102
£, 3847 7E402
1,25¥520 002
1,149490102
8,652420401
7814640408
L 180650808
S 30Ty
185304510
- 'l'!:')'\l l'l

M

ALY

PRI
2,080318104
2 r‘f4="“n

EgEgaer



TIHE
5, 41043E401
S,46348E401
5,51852E401
§.56957E401
5162261€401
$,67565E403
S.72870£401
5, 781245401
5.83478£401
5,88783£401
$.94087E401
S,99371E401
$,04694E401
6,10000E401
FORTRAN STOP

PLLse
0.00000EF30
0,00000E4 20
0.00000£400
0,00300£400
0,00000E+00
0,00000E400
0.00000E400
0.00000£4C0
0.00000E4C3
0,00000£4C)
0.00000E400
0,0G030E 430
0, 00000E 440
0, COC00EHCD

PREC
2556226490
2.S5624E400
2,S4455E400
2,55039E 460
2.55039E40¢
2,55035E 400
2,550370100
2,550386400
2,537800420
254480405
2,54459E400
2,54459E400
204459400
20544596400

=& 179 =-

VELT
337234002
3377036463
1.376840493

J28119E403
379081403
3734356403

S I05E201 03
3.33724E802
3745893
3, 38070E 403
3.30025E 2
3,325668E443
3 IATIENSY
3,333 403

ace
©,08451£10)
8.551708420
-1,83081E450
T LI94E{60
DARIEL
2,230725400
2 8TTLETI 8
2ESMREANS
-5.820420100
-2,734226160
-3, 85708100
-2,53083E160
- 21412340400
2,29903E109
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En la figura 5.15 aparece el mismo rodado, pero ahora con
las condiciones miximas del vapor, es decir, con VAR = 69.
3 x 103, en donde se observa que el controlador de rodado
también cumple con la curva. La (nica diferencia gue exis
te entre estas dos figuras, es el valor que toma la pre---
gién de control, ya que cuando la presifn y temperatura de
el vapor son muy bajos go reguiere abrir mas las vdlvulas
de corte para poder cumpliy 1a curva do rodado y cuando el
valor de la presidn y tcomperatura del vapor son altas, se

requiere de poca opertura de la vaivula,

Otra prueba mis rigurosa al si

stema de control, consiste -
en haccer variar el walor "VAR" durante el proceso de roda-
do. En la figura 5.16¢ sc propone una funcién de variacién
de "VAR" lua cual se e aplicard a la turbina y entonces el
sistena de control ce nrcargard de anular estas anomalfas
controlando la apertu:a de la vdlvula de corte. En la fi-
gura 5 17 aparece la grdfica corvespondiente, la curva con
el ndmero 4 represonta a "VAR", aparece ademds el listado
de las vaviebles que nos permite conocer su valor en un mo
mento detarminado,  En la grifica se observa que la veloci
dad de la tu “ng no se ve alterada cuando ocurre un cam—--—
bio hrusco de "VAR" , el sistcma de control cumple con la
curva de rodado indicada.
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$53¢2E401
1
2
3

S0494E+01

3, 66000£401

SYHML.  VARIABLE HAE
: EX
PRECA
VLY

18727401 L
3,92522£401
Y 9T028E401
4,93304E401 ¢
4,98509€401
5039013401 4
5 AL
S HSRELOS
5198246401
3, 48 J48E401
5818524701
5, 99394E408
£,04694£101
52100006808 ¢

3, 728706401 ¢
S, RI74E01

S.6803401 !
5. 940878401 ¢

3. B3470E401

So6T365E401 8

4. 72007€400 1
4, 77391E401
4, 82696£101
44 BOOOOEH01
5, 231308401
S JOAYELOL
3. 3573%9E401
S 41043401 1
3, 495TELOL
S 820IEH01 8

3,07652£401
3.12957E401
3. 71304401
4137358401 ¢
4, 13043£401
4503706401 ¢
6, 36174E401 8
4. 61470E401
4. 567835401 3

3, 768096401

3,81913E401
4, 031306401
4,00475E401
4,29652€401
4 AFSTEHS
440281401
4, ASSE5EH0L

A 24340£401

3
3
3
3
3
3
3
3
3




LIST PLALSOsPREC)VELTYALET

e
0,00000£400
5, J0435E-01
1,08087E40D
1,59130£400
2,12174E400
2,85217E400
3, 18281E400
3,71304£400
4, 2434p£ 400
4,77391E100
§,30435£100
5,83478E400
6, 36522£400
6.89565£100
7425055400
74938526400
8,48494E400
$.017376400
§, 347036400
1,00783€401
1,080076408
1,11371E301
1.168965401
1,22000£401
1,27304£ 401
1, 32605402
1,37943£401
1,432178402
148522640
153826640
1,58436C401
1.64435E401
1697396401
1,75043E401
1,0034EE401
1,856528401
1,90957E408
1,96261E401
2,01%5E40¢

2,06870E401
20021M4E40

2,17476E408 .

2,22783E101
2,28087E401
2,33391E404,
2,38456E401
2,44000E401
2:49304E401
2454507E401
2,59713E401

2,832176 408

PILSO
1,00000£400
-1, 12369E-07
0,00000£400
0400000E100
~1,00000E300
~1.00000£100
-1, 00600E400
1,00000E400
0,00000E400
~1.00000£400
0,00000E100
0.00000£100
0,00000E 100
-1 00000E 100
~1.G0000E 400
0,00000E400
0.006000E400
1,00001E400
€, 00000E400
~1,00001E400
B8,969556-08
1,00001E 400
1.00000£400
0,00000E100
0.,00000£40%
~1400000E100
R, 9BITSE-08
1,00002£400
-2,51707E-05
=1, 66093400
3, 23824865
0, 00000E400
0,00000E400
0,00000£400
0:00000£400
0,00000£400
0,00000£400
~1.00000E400
0.00000£400
0,00000£400
0,00000£400
~1.00000£400
04 00000E400
0,00000£400
0,00000E400
0:00000E400
~1,00000€400
0, 00000£400
0.00000£400
0,00000£100
0, 00000E400

PREC
1,10000£400
1,46593E400
1,47130£400
1,47710E400
1,46598E400
1.42294E400
1.,425626400
1, 39379E400
1.42714£400
1,44166E400
1, 40145£400
1, 40302E 100
1,40213E 400
1.41437E400
1.417208400
1,407636400
1,37220E400
1, 409465400
1.,42609E400
1445296400
1,338400409
1317450400
1.400290400
1,38576£400
1,421050400
1412366400
t.402580400
1,401 GIE4D0
1,41038E400
145085400
1 457140400
1,50082£400
1,50618E400
1,51194E400
1.53244E000
1,52934E400
1,535430400
1,55550E400
1,35325E400
1,55837E400
1,57857E400
1,577926400
1575748400
1.57574€400
1,57574E400
1eS8430EH00
1,95605£ £00
1.34250£400
1.52355€400
1,51193E400
1500346400
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VELY
3,00000£400
6, 84496E401
1,70342402
2,74905£402
3, 64455£402
4, 009845402
4058208402
4,02599 402
2,024520402
4,033866£402
4,02843€402
1,01243€402
4,01140£402
4,02878 402
4,053060462
4,02381£402
4,064770402
4,00304€ 402
4,004076102
4,040066402
4,06705£402
4,03735E402
4,005231402
4,034080402
3,993690402
£,00514E£02
3979506402
4,0553604 02
4,01845402
4308340502
S 9016307
6:S74900402
7, 64807E402
B 71972E4 02
9,802526102
1,085736403
14190086403
1,297036403
1440424E403
1,50985€403
1,61502E163
1,21740£102
1,81906E103
1,91471E403
2,005856403
209110403
2164576403
2, 207566403
2277746103
2314826403
2,U291E102

ACET
~2,12727€-01
1,97596£402
1,97645€402
1.97969£402
1,70581€402
6,21846E401
2.19673E 401
-3.66001E401
7.46443E401
6,48858£-01
~3,64221E401
-3,64767€401
-3,64673E401
216539401
3, 72850E401
~3,85B01E401
~3,65525£404
~3,639136401
7,985736401
1,25128£402
~3,69746£401
-3,67050£401
-5 641128401
-3,848070401
5:9193E401
70281595460
~3.61780E408
~LeR44IT10L
-1,52507E404
2,04054£402
2,039708440
1.95211E402
1.97274£402
1.95303E: 02
2118836402
1.934738002
1.98051E402
2. 13400402
1,§7828E402
1,93976€402
2,063260402
1,94232E402
1,84692£402
1.766055102
1,67747402
1.475B1€402
1.34100£402
105476492
8.27735E401
£, 497398108
4.55979£401



TIKE
2705226401
2,75026€401
2811306401
2488435E401
2,91739E404
2970436401

- 3.023456401
3, 07652£301
3129576401
3. 18264E401
3,23565E401
3288708401
3 ALT4EH0)
3.3947E401
WAM703E401
3,500876401
3,5530E408
31806955401
3164000101
Z. 713046401
3,76609E101
381 IEH04
3872476404
3925220401
3972601
4,03130E401
4084356401
4,13735E401
4,49043E4 01
A 2A340E40L
4296508101
A, SN
4,40261E10
AaS5ELTHG!
4,50075£401
A,56174E401
AUTELD
A, 44783401
A,72097E401
A TTIEN
A\B2694E401
4.88000C401
A.93304£401
A, 98509401
5,039L3E401
5,0921 75401
54452401
51 19626£401
5.25130E401
SH30A35E401
5,35739E401

PULSO
0. 00000£400
0 00000E100
0,00000£:400
0. 00M00E400
0, 00000£400
0.00060£400
0,00000£100
0, 00000E400
0,00000£400
1.00000£400
=7+ 19164E-08
1.00002£400
0,00000£400
0,00000E400
0. (00005400
00 QU050E100
0.,00000E400
1,00003E400
0, 0000GE100
0, 00000E400
0. 00000£400
0, 00000E 00
0, 00000£160
0,00600E ¢
0.00006E420
1,00005E400
-8, 62997E- 05
~1,00610£100
0,00000£400
0,00000£400
AN
i‘i'il
MR GEruILde
a0 G

0 0CO0EH0D
04 COO0CEH00
0400000E400
0,00000F1 G0
0,80000E400
0,00000£400
0,00000£400
0,00000£400
1,00004E100
1,00000£4 00
0400000400
0,00000£400
0,00000€400
0,00000£400
0,00000£4 00
0,00000E400

FREC
1,49274E100
1,48513E400
1,48291E400
1,47739E400
1,47711€400
1,47710£400
1,47711E100
1,477726400
1, A74640100
1,4485(£400
1,47287€400
1. 4T128E400
5477128460
1477036400
1,4£022E400
1,471335400
1471936400
1,47299E4 00
11477126400
1.47731E400
1, AT159E460
10477076400
1M 37E$00
1.47059E 400
1,47776£400
1147490E409
1,40786E 400
1, 49595E400
1,4B398E400
1,63310E+00
1, 85126100
1,851470400
1, 631208+00
1. 6511EH00
1, 65116E100
1,64554E400
1,43376£100
1,61402£400
1, 61300£400
1.59298£400
1,50608E400
1,57640E400
1, 36994E+00
1,54849E400
1,55247€400
1,54677E400
154874400
1,546724E400
1,54094E400
1,54094E400
1, 54098E400
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VELT
2438098E403
2. 373676403
2,38239E403
2,36768E403
2,39266€403
2,39549£403
2439819E403
2,40056E403
2,39605£403
2,40005E403
2,39750£403
2,37499E403
2,3378:0403
20359962403
2 39T0E403
2,400150403
2,40020£403
2,39552E403
20396086403
2,39876£403
2,4003BEH03
2, 39900E403
2, A0010E403
2.39441E403
2, 39446E403
2¢37450£403
2, 355016403
2,I9603E403
2: 3196926403
2,A3399E403
21335076403
2,834 358403
2, 728940403
2,819126403
290503403
2,9B841E407
3.03774£403
3+ 121006403
3,177016403
3222193E403
32 26064E403
3.29137E403
32 313936403
3+ 330616403
3234433403
Je35621€403
3»36290£403
3. 36926403
32 37226E403
3o 374648403
32376956403

ACET
3 28730E401
2009 10E401
1, 58099E+401
6,19114E400
S 46653E400
54196876400
4,955926400
S275404E400
8,30045E-01
-9,942§2£400
-2, 11256E400
-4, 86105£400
5,05522E400
4,82679E400
-2 503058408
=5 02645E400
-3, 97073E400
~1,72656£400
5473076400
4,91726E400
-4.56459E400
4, 742410400
-4.92783E400
-5, 76154E400
6237823400
1,59717€400
2.54537E401
3.44348E401
1,61376E401
1,84004E402
1.91750E402
1.0298E 102
1,74120E402
1,65914£402
1,58101E402
1,45932E402
1,28706£402
1004531402
9,85483E401
7,48753E408
§,52015E401
54 15483E 401
4,26215E401
1, 72551E401
2,05722E401
1,29334E401
1,22956£401
1,17434E401
4,63501E400
4,A1750E400
4,25586E100



e
541043401
3463488401
3, 51852E401
52 36957E401
5,62261E401
3467565E401
5, 72870£401
3+ 781 74E401
5.83478E+401
5,88783E401
5. 94087E401
3. 99391E401
8, 04595E101
6+ 10000E401

FORTRAH STOP

FLSD
0, 00000£400
0, 00000E400
0.00000££00
0.00000E100
-1,00000E400
0.00000£400
0, 00000£400
0. 00000£400
0,00000£400
0,00000£100
0, 000008400
0,60000£400
0, 00000E100
0., 00000£400

PREC
1,54094E400
1,54096E400
1,54095E400
1,54095E400
1,54094E400
1,33531E100
1,53513e400
1,53514E400
1,535146400
1,54094£400
1,354093E400
1,52829E400
1,34094E400
1.54055400

VELY
3.37943€403
3,38121E403
3.38319£403
3. 38507E403
3.38687£403
3,38413£403
3,384296403
3, 382526403
3438083E403
3. IB410E403
3.3B594E403
3, 39521 €403
3. 3B645EH03
1.28517E403

185 o

ACEY
4, 04168E100
J.84244E400
3, 65574£100
3, 479836400
1, 313506400
=3, IMSAEI0
~3.42090E 400
-3, 23850£400
-3+ 10427€400
3. 54119E400
3, 3854E400
-1, 19345E401
J.34741E400
3, 00421E400
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FICYRA 5,16 Funcién de variacibn de "“VAR"

Ya qué las curvas de velocidad obtenidas en las grédficas de
las figuras 5.14, 5.15, 5.17 son iguales, podemos afirmar -
que el sistema de control propuesto en esta tesis realizard
el rodado de la turbina como lo recomienda el fabricante --
aungue existan variaciones en la presifn y temperatura del
vapor. Por esta razén, para realizar las siguientes prue--
bas al controlador se utilizar& VAR=50 x 103.



1 t ¢

FIGURA 5.17

VERTICAL SCALE FACTOR = 5.30E-01

2. 30E403 3,00E403  3,50E403  4.00E403
t
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HORIZOHTAL SCALE FACTOR = 5,00£H0

~1.00EH03 -3, 00E402 0.00E400 5.006402 1.00E403 1,50£403
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LIST PULSDyPREC) Wik VELT, CCT

TINE
0,00000£400
8, 3043SE-01
1,06087E 400
1,591 30E400
2,21 74E400
2,852 7€400
3.40261E400
3 TAM04E400
4, 24UBE100
ATTINEHD
5, J43SE400
8,8U78E400
8, 165226100
4075655400
7.52609E400
7,93652£400
0,48698E400
9,01 739E400
9.54783E400
1,00783E401
1,08087€401
1. 11391£401
1,16494E401
1, 22000E401

LV 2TIMEL0L
1.32609€401
1,37913€401
1,43217€401
1, 485226401
1, S3826E401
1,59130E401
1.68435E401
1,69739£401
1.75042E401
1,80348E501
1,85852F 108
1,90937E408
1,96251E404
2015456401
2/04870E401
2,421746401
2174755401
2, 2703401
2,20007E401
20 333NEH0L
238674401
2,440006401
2:49304£101
2,5A609E401
2599136401
2,882076401

PULSD
1,00000E400
0.00000£400

=1,00000£400
0,00000E 400
-1,00000£400
2,2473%€-06
-1, 00000E+00
5,39373E-06
-1, 00000400
0,00000€400
1,00060E400
0,00000£100
0,00000E400
=1, 00000E400
~1,00000E400
04 00000E400
0,00000E400
0.00000E400
0,00000£400
1.00000£400
0, 00000ER00
0. 00000E100
1,00000£400
0400000E400
0.00000£ 400
0.00000E400
-1, 00000€400
1, 00000E400
=1, 000008400
S IPINIE-08
0. 00000E400
0,00000E400
0,00000£400
0,00000E400
0,00000£100
0,00000E$00
0,00000£400
0.00000E400
0.00000£400
0100000E400
0.00000£400
0,00000E400
0,00000E400
0,00000E 400
0,00000E$00
=1, 00000100
0.00000£400
01000006400
0,00000E4060
0+00000E400
=1, 00000E400

PREC
1,10000£400
1,83962E400
1,70059€£400
172706400
1,64B54E400
1.41922£400
1,42035€400
1,41596E400
1,42074£400
1,41909E400
1,41309€400
1.42247E400
1, 40987E400
1,41317E400
1, 41980400
1,40959E400
1,42204£400
1,41678E100
1,41451E400
1,41202E400
1.43824£400
1,41551£400
1,40976E400
1,41B3BEH00
1.41476E400
1, 41500£400
1.44320€400
1,41401E400
1, 43317E400
10931436400
1634196400
1,65700E100
1,68011E400
1,69748E400
1,J2253E400
1, 736076400
1,733626400
1,78444E400
1,644B1EH00
1,61839E400
1,62767£400
1,83377E400
1,63953E400
1.,63960E400
1,63756E400
1,45163EH00
1.60131E400
1,59301E400
1,S6BALER00
1,55371E400
1339258400
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R
1,500006 404
1,50000£:404
1,50000E404
1,50000£404
1,50000£404
1,50000£-404
1,500006-404
1,50000€-404
1,50000€ 404
1,50000E 404
1,50000€ 404
1,50000£ 404
250000104
2,500006104
2,50000€104
2.50000£404
2,50000E 404
2,50000E404
21 50000E404
2,50000E404
2,560005404
2,50000£404
2,50000£404
2/50000€404
2,50000£404
2,50000£104

2,50000404
2,50000E404
2,50000£404
2,50000E104
2,50086£404
2,50000£404
2,50000£404
2/50000E404
2, 500006404
2,500006404
2,50000£404
2,500006404
5,00000£404
5, 00000604
5,00000E404
5/ 00000E404
5,00000E+04
5,00000£404
5000006404
S 00000E 404
5, 00000404
5, 00000E404
$,00000E 404
5000006404
3.,00000E404

VeLT
3.000006400
5,61830E401
1612076402
2669256402
3,63390E402
3,96418E402
,00608E402
4,01030£302
3.97094E402
2,00181E402
4,00167E402
4,002526402
A,01242E402
44014056402
4,00323E402
A.00B05E402
4, 00445EH02
1,00078£402
4,00664E402
3970076402
1, 94992E402
3.597566402
3. 96771E402
1.99208E402
A, G0ST4EA02
4,00784€402
4.02965E402
3953506402
4,00973E402
4,21 361E402
5,26123E402
6. TI219E402
7,38857€402
8, M697E402
.S 754EHR
1.,05757€403
1, 163ME403
1,27084E403
1,307356403
1, 4PM49E403
1,59719E403
1.49816£403
1. 97026403
1.,89430E403
1. 9B540E403
2.07M6E403
2.15407€403
2,21321E403
2,28507€403
2,30803£403
2,33743E403

ACET
~2,72727€-04
1.865526402
2,00732£402
2,00971E402
1,62314E402
2,01480£400
4,48778£400
=5, 023556400
2,18141E1 08
2,19912E400
~1,33879E401
8,65954E400
=3,84745E401
~4041893E400
1.52977€401
~3,64389E401
2,07481E403
§.84294E400
-8,863{E-01
~1,14278£401
S+09958E408
2,78181E400
~3.60701E404
1129387E101
2:51911E-02
8,908576-01
5, 78418E401
1,35879€400
4, 249236401
1,81667E402
1, 96443E402
1.99052E402
2,011 74E402
2,00033E402
2,02008E402
1,99573E402
1,97750£402
2. 004BIEL02
2, 27709402
1,95911E102
1,95504E402
1.91047E402
1. 86AJ4EH02
1,77691€402
1,69295E402
1,70381€402
1,23881E402
1,11239€402
8.48330E401
82 70943E401
5402055€401



TINE
2, 70522£401
2., 75824E408
2,811 30E¢01
2884356404
2,91735E101
2.97043E401
3+02348E401
3.07652€401
3,12957€401
3.18281E401
3,23565E401
3. 28870E401
3, 34174E401
3, 39470E401
J.44783E401
3.50087E401
3,55391E408
3.60696E401
31 66000E401
3 T1304E401
3, 78809E 401
5, 01913£401
J.87217E401
3925226401
3+97628E401
4,031 30E401
4,08435E101
4, 13739E101
4. 19043E101
4, 2434BE101
4, 20652101
4, 495TEH01
4,40261E401
4,45565E401
4,50870£401
4,56174E401
4. 41478E401
4, 84783E401
4,72087E401
4,77391£401
4.82696E401
4,88000E¢01
4, 93304E401
4,98609£408
5,03933E401
5,09217E401
S IASQEH0L
5.19826E401
3,251 30£401
5. 30435E401
§,35739£401

PALSO
1, 00000£ 400
0.00000£400
0, 00000E400
0, 60000£ 400
0,00000E400
1, 00000£00

-1,00000£400

0,00000£400
0.00000£400
0,00000£400
1.00003£400
0,00000£400
0.00000E400
0.00000£400
0400000E400
0, 000005400
0,00000£400
0, 00000£400
0,00000£400
0,00000£$00
0,00000€400
0.00000£400
0.00000£100
0,00000£400
0.00000£100
0.00000£400
0.00000£400
0,00000£E400
1,00004E400
0.00000E400
0.,00000E400
0,00000€400
¢,00000£400
0, 00000£400
~§.00000£400
0, 00000400
0,00000£400
0,00000E 400
0.00000£400
0, 00000E00
0,00000E400
0, 00000E300
0,00000E400
0.00000E400
0.00000£400
0,00000E400
0.00000E400
§,00004E400
0. 00000E400
0,00000£400
0.00000E 400

PREC
1,52161E400
1,515172400
1,9116B£400
1,50774E400
1,50618£400
1493726400
1,62233E400
1,56865E460
1,59320€400
1,59319E400
1,56956E400
1,58739€400
1,58736£400
1,58730E400
1,50730E400
1,58736E400
1,58736E400
1.58736E400
1,58742E400
1,58741E400
1,58740£400
1,58740£400
§,50735£400
1,58739E 400
1,58735E400
1,98739€400
£,587I9E400
1,987396400
1,58686E100
1,98221E400
2,08604E400
2,085336460
2.08632E400
2,08632£100
§ 961826400
1,83750E400
1,62800E400
1,618640£400
1. 80479E400
1.59749€400
1.57595E400
1,54951£460
11544186100
1,55258£400
1,5523BE400
1, 547056400
1,54679E400
1,5I432E400
1,54097¢400
1,54098E400
1.54098E400
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wAR
5,00000E404
5., 00000E404
5,00000€404
5,00000£ 404
5,00000£404
5,00000£404
2/50000£404
2,50000€404
2:50000£404
2.50000£ 504
2,59000£ 04
2,50000€404
2,50000£404
2,50000£ 404
2,50000£404
2,50000€ 404
2/50000 §04
2,500005 404
2,50000E 404
2,500006404
2,50000£404
2,50000£404
2,50000F 404
2,50000E 404
2,50000£404
2,50000404
2,50000£404
2,50000E404
2,50000£404
2,50000E404
2,56000£404
2,50000€ 404
2,50000£404
2,50000€404
6, 92800£404
5. 92000£404
. 97800E404
8, 92000F 404
6,92000£404
61928006404
£.92800E404
5.92600E404
6,92B00E404
£.92800£404
6, 92B00E404
§,92800£404
£+ 92800E404
6,92800£104
£,928006 104
5.92800£404
6,92B00E404

VELY

2, 33745403
2,37006E403
2,37929E403
2,38784E403
2,39285£ 403
2,3FI74E403
2, 393356403
2,39737E403
2,400A1E403
2,40187€403
2, 400528403
2,39905£403
2,398756403
2,39845€403
2, 39B1BEL0T
2,397926403
2,39767E403
2, 39743E403
2,39720E403
2, 19699103
2.39678£403
2,19658E40%
2, 39640403
2, 39622£403
2,394605£403
2,39580E403
2.395738403
2,39T00E403
2,19626£403
2,43994E403
2,53833E403
2, 63866£403
2. 734286403
2.82539E403
2,93416E403
3,03167E+03
1,09746E 403
3, 15689E403
3.205426403
3. 24784£403

+2B094E403
3,30760£403
3,32693E403
3, J41B0E403
3135251E403
J 36227403
3, 34868E402
3, 3MO3E403
3. 373226403
3, 37558E403
3,37782E403

ACET
2,97773 408
2,14912€401
1167034E401
1.13784€401
9,08955E400

-6+ 14102€100
2,03703€401
~1.22254E404
2,62215E400
2,481 48E400
-1,19264£40%
~5,86603E-01
-5.163765E-04
-5, 35800E-01
-D+09677E-01
-4,85152£-01
-4,61892E-01
-4,39875¢-01
~3,9493(E-01
-3,83523E-01
-3.701 376-01
~3,55868E-01
"3 +41087E-01
~3,26327€-01
~3.11768E-01
~2,97496E-01
~2,84094E-01
-2, 70974E-01
-7, 74829E-01
1168659402
1,5§3667E402
1.84635£402
1,75940402
1, 67833102
1,83070E402
1,36185E402
1.19748E402
1.03553E402
8, 80129E403
6+69355€401
S.19638E408
4,26932€404
3.51582€101
2,08782E401
1,98973E401
1, 28661E108
1176626408
~3.25070E400
4,54699£400
4,34066E400
A,13IB1E400



TIKE
51410436101
Fe463488401
5,§1652E401
S.56957E401
5142261£401
S4675456401
S, 72870£401
54781 74E401
3.BIA7BE401
5.88763¢ 401
5.94087€401
J.99391E401
8,04696£401
6. 100006401

FORTRAN STOP

PULSD
0,00000£400
0,00000£400
0,00000£100
0,00000£400
0,00000E400
0, 00000E400
0,00000E400
0.00000£400

~1,00001E400
01000006400
0,00000£400
0. 00000€400
0,0000¢E400
0.00000€400

PREC
1.54058E400
1,54096E400
1.75014E400
1,77585€400
1.77884E400
1, 77290E 400
1,77304£400
1,77304£460
1,76300E400
1,78724E400
1267148400
1,76724E400
1242246400
1.76724E400
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VAR
6:92800E404
¢192800E104
2,499%0€104
2,50000£104
2,50000£109
2,50000£104
2,506000£104
2,500006404
2,50000£104
2,.50000£409
2,50000££04
2,50000E104
2,50000€404
2,50000€404

VELT
3,17994E403
3, J82000403
3.372076403
3.37875£403
I.380016407
3.381750102
3. IRTATEHT
3,36542E10)
3.38655E103
3,JB5BIET03
3. 18720E403
3.,38753€403
3,387B3E403
3.,36816€403

ALET
3.93781E400
3. 75133400

-5,542840100
2 2901BE4 00
8, 2006L100
T.02395E100
3. 445408400
3. J0196£400
~1,33472400
8,72313(-01
8. 4757201
8,16455-01
S.87047E-01
5,59126£-01



- 192 -

5,42 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 vdlvula de corte en un dis
paro, y el generador de temperatura diferencial. Al controla
dor se le anexa una instruccién con la cual pueda disparar a
la turbina, se corrige ¢l médulo detector de temperatura di--
ferencial y el m8dulo detector de la excentricidad/vibracic--

nes, Todos estos cambios aparccen en el siguiente listado.




U1
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* ECUACIONES QUE RETERMINAN EL COMPORTAMIENTD DEL TURBOBENERADOR
* N EL PROCESD DE RODADO:
&
[ ECUACTON QUE MODELA EL SURSISTEHNA 1
*
VELM .= (FULSD~VELM) /TAOM
4
4 FUDACTION QUE MODELA EL SURSISTEMA 2
*
FREC  “GANKVELM
¥
% ECUACTON QUE MODELA FL SURSISTEMA 3
®
AFER=((FENDXFRECHORD) #CERR ) XINISP
¥
¥ ECUACION QUE MODELA EL SURSISTEMA 4,5
K
PAR=CONYRAPERRUAR
b 4
* ECUACTION OUE MODELA EL SURSISTEHA &
*
VELT .= (- YELTHSORT(FAR)Y )/ TADT
} 3
w
i
3 ECUNCIONES AUXILIARES QUE FERMITEN GRAFICAR LAS VARIABLES
‘ *
13 EXVIAEXVI%2723,-1000.
x
*
X RELACIDNES AUXILIARES DEL SURSISTEMA 3
|3
PROCED PEND,ORD, CERR=FREC
CERR=1.
IF(FREC,LE.1,41)CERR=0.
IF(PREC,GT, 1,41 .ANDPREC.LT.2,43)THEN
PEND=0,2338
ORB=-0. 3289
ENDIF
; IF(PREC,6E 2,43, ANDFREC LT +3.2) THEN
o PENR=1.2146 2
) ) ORO=-2.88656 JRRE
ENDIF ' [
: ENDFRO
: 13
M
%
% GENFRADOR NE VAR(EXITALCION)
*
[
PROCED YAR=T
(T LT, 6. IVAR=15,0E03
YFLT.OF. 8,0, N0, T.LT.20.0)VAR=25,0E03
IF(T,.GE, 20, 0.AND T.LT.30.0)VAR=50.0E03
IF(T BE X0, 0. ANDL T LT 45.0)VAR=25,0£03
IF(T.6E, 45,0, AN T, LT 55,0 UAR=69 , 2BCGE03
1M (1. 6E. S5, 0)VAR DS, 0E03
ENBPRO -
*

BENERANMR DE EXCENTRICIDAD ¥ VIRRACIONES




3

x
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TFCT, LT, 1. 6vEGT— 1. .
TF(T,GE 1 6. ANGL T LT 4, 8)YE8T=2,
TFAT.BE, 4.4, AN T LT 20.0YEST=1,
T (TWfE, 20,0, AN0. T LT, 2X, us EST=0.
i BE 2%, G, AN T LT 8. 0% EST=L,
SF (T BE, 2B, 0 ANDL T, LT, 30, 0)EST=3
TF T, BEV 320 AND. 1. LT, 18, AYEST =1,
(F CTVBE. 62,0 AHILY LT, 63 0EST=A,
TF(T.GE, 63,61ECT=1,
EXUI=0,0847KES T -0, 053
ENLPRO

*

¥

H

% BENERATOR NE TERFERATURA DIFERENCIAL

¥

.
FROCED 1ENP=T
TERP=100,
IF(TLT. 2. 0) TEMF=600,
TE(T.GE.3,0.ANDL.T.LT, 7, 0) TEHP=500,
FECTVBE, 0. ANDL T.LT, 10,0 TEHF=400.,
(17 (V. 6E.10. 0, ANIL T.L T, 15.0) TEHR=300,
P (T BE, 1S 0, AHDL T LT.20,0) TERF=200,
TECTL B0, 20,0, AND. T.LT.3%,0) TEHP=-250,
ENDFRD

" .

¥

UK X KRR RA LY HODELD DEL CONTROLATOR DE KODARG AUTOMATICO R¥XXEALKRKK

Ed

L4

* ELDOE DERIVATOR

L3

4
ACET={SORT (PARI-VELTI/TAOT

¥

k3

i

) FROCED FULSO=VFAR VELT THL, TH? s EXV I, DECVEL s CTE

4 TEMF L ACE (5 GRATR ERRM Y TADM s THOT s FORC

¥

% BLOUE GEMERAROR DEL PUNTG RE AJUSTE

*

£ AORULO MUE DEVERMING Ft TIEMFD  DE CALENTAMIENTO Y. ACELERACTONES -

# ‘ . .

5

THCCONTROL LEQ 0. Y THERN
TOAL =281, 49F - 04RTPARAED, 5425.0
TFCTFARSLEc8L,0ITHLN

PENA=200.
PEHES200,
PENC=200,
TohTUA
NSO IR
EL 57
t NA DO,
PERAr200.
FEMCS200,




TCA=TCAL/2,

TER=TCA
ENUIF - 195 -
CONMTROL=1.
ENDLF
X
X
%  HODULL QUE RETECTA LA VELOCIDAD GE LA TURRINA
k3
.
* PRIMER ETAPA DEL RODALO
*
4
IF (RANDL.EQ. 0.) THEN
IFCYELT JLT.396,0) THEN
PEN=FENA
VELF=400.
PANLL =1,
RANDZ=0,
HaHNS=0,
ENDTF
ENDIF
IF (RAND2 .ET, O, ¢ THEN
IF(VELT.GE,396,0, ANDI. VELT (LE.404, 3 THEN
TesT
Y2eT14TCA
RANDL=1,
RAND2=1,
RANDZ=1,
RANDS=0,
ENDIF
ENDIF
*
M SEGUNDA ETAPA DEL RODADO
*
b3
IFCRANDILER. 1.9 THEN
IF(T.6T.T2) THEN
IF(VELT . GE . 396.0. AN, VELT.LE 2396, ) THEN
PEN=PENE
VELF=2400.
BANDi=1,
nAND2=1,
BANDI=0 .
BANLIS=0.,
ENBIF
ENULYF
ENDIF
IF (HANDALER.0.) THEN ,
IF (VELT.GE.2395,0, ANR. VELT, LE . 2404, ) THEN
TI=T :
TA=T34TCR
BANDI=1,
BAND2=1,
BANDE=0,
BANDIY =1,
SANNS =1,
ENDIF
ENRIF
.
. v ;
- TERUER TTAPA BL RODADO
ok ‘
o

LAFLRANDS  EQ. L Y THEN,
F{T BT T4 THEN : .




IF(VELT,.GE.2395, ) THEN

FEN=FENC
VELF=3384. - 196 -
RANDI =1,
RANDG=1,
RAND3=0,
naNna=1,
BRANDRS=0,
ENDIF
ENDIF
ENDRIF
*®
E3
*
*  MODULO DETECTOR DE LA TEMPERATURA DIFERENCIAL
*
%
¥
¥
IFCTEMP L LE, TH1 .OR, TEHF . GE, THZ2 ) THEN
IF(UELT.GT.406.) THEN
VELF=VELT
BANDL=0.
RANG2=0C,
BRAND3=1,
RANLA=0,
, BRANDS=1,
ENDIF
ENDIF
¥ .
. .
* MODULO DETECTOR DE LA EXCENTRICIDAD Y UIRRACIONES
¥
¥
IFCEXVI.GT, 0,075 THEN
IF(EXVI.OE. 0,075, ANILEXVI.LT.0,125) THEN
TF(UELT,LT,2100.0,0R, VELT.GT.2200,)THEN
VELF=VELT
RANDL=0,
RANRZ=0,
RAND3=1,
RANDA=D,
HANRS=Y,
ENDIF
ENDIF
IFCEXVLILGE. 0,105 ANDLEXVI L LT.0,25) THEN
TF(VELTLT.2100,0,0R,VELT,GT,2200,) THEN
VELF=VELTADECVEL
RANR1=0,
BAND2=0.
RANDZ=1,
RANRA=0,
RANRS=1,
ENDIF
ENDIF
. ENDIF
x
X
% : _
% MODULD ACOPLADOR
4
¥

PA=FENK( 1, - (VELT/VELF) XBRANO)

* %




* FORBATTON DF LA SEN~AL DE ERROR.
¥ .
13 -197 -
ERSOR=FAH-ACET
*
»
¥
4 BLOGQUF GENERALDR DE FULSOS
¥
L4
IFLERROR LT . ~ERRM. DR .ERROR, BT, ERRM) THEN
IF(PULSOR.EN.O.)THEN
RBUR=ERRORKCTE
TEP=T
TFF=TEP+ARS(DUR)
RESP=TADN-ALOG(1,-PORC)IKTAOT
TFR=TFP+RESP
PULSOR=1,
ENOIF
ENDIF
IF(ERROR.GT.0. YTHEN
PULSO- T,
ELSE
PULSO=-t,
ENUIF
IF(T.GT, TFP)FULSD=0.
TFCT. GV, TFRIPULSOR=0.
ENRFRO
¥
PROCED BISF=EXVI
IF(EXYT.GE.0.25)0ISF=0.
ENDFRD
¥
#
END
*
* CONDICIONES INICIALES
*
VELM=0. »PREC=1.1+TADN=0.03B>»CON7=S5,524E03
VELT=3.»TAOT=11,, THAX=71 ,yERRM=5.0yNPOINT=116
CTE=S,0E-04,FPORC=01+6RAN0=10., TRAR=10.,0ISP=1,
TH1=-56,TM2=110.»DECVEL =.98»6AN=2,1
*
E£HD
%
# VARIABLES BE SALIRA
¥

PLOT VELT
LIST TEMPYEXVIrVARYPREC
END
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PIGURA 5.19

VERTICAL SCALE FACTOR = £,17E-01
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Para conocer como responde el controlador al existir excen-
tricidad o vibraciones en la turbina, se simulari en rodado
anulando el generador de temperatura diferencial, el genera
dor de "VAR" ( se utiliza VAR=50 x 103 }, la gréfica de es-
ta corrida aparece en la figura 5.18, de la figura se obser
vas

a) Si las vibraciones son normales el rodado continta su -
proceso normal.

b) 8i las vibraciones llegan a ser mayorcs de .075 mm de am
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 enton-

ces continfa con el rodado normal.

d) Si el valor de las vibraciones es mayor o igual a .25 mm

de amplitud el sistema de control dispara la unidad.

Por lo tanto podemos asegurar que el sistema de control res
ponde satisfactoriamente al valor que tengan la excentrici=-
dad y las vibraciones de la flecha del turbogenerador. En -
la simulacién se trabaj6é con un cojinete, pero tambi&n pue-
de ser aplicado a los siete.

5.43 VARIACIONES DE LA TEMPERATURA DIFERENCIAL,

Desactivando el generador de vibraciones y activando el ge-
nerador de temperatura diferencial se simula de nuevo el ro
dado, en la grdfica de la figura 5.19 aparcece este rodado.
De Ia figura se observa que el sistema de control mautiene
la velocidad de la turbina constante cuando el valor de la

Eempératura diferencial entre el vapor y el metal en la cé-



- 203 ~

mara dc impulso sale del rango de operacién segura, excepto
cuando la velocidad de la turbina es menor o igual a 400 r.
p.m.

Como prueba final de estos pardmetros, se activan: el genc-
rador de "VAR", el de excentricidad/vibraciones y el tempe-
ratura diferencial, entonces se simula otro rodado, el cual
aparece en la gréfica de la figura 5.20, en donde aparece -

también el valor de las variables involucradas.

5.44 RODADOS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE HABER ESTADO PARA
LA UNIDAD.

La Gltima 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 (TPAR), para tal motivo,

se simular& el rodado para TPAR =2, B8, 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 TPAR=2,8 hrs. las gréficas son muy semejantes, eg
to es normal ya que la ecuacibén que determina estos tiempos
as{ quedb definida (existe un tiempo minimo de calentamien-
to total de 25 min.) . Ademds se observa que la velocidad -
de la turbina se detiene muy poco tiempo en 2400 r.p.m., es
to sucede ya que se termina la segunda etapa de rodado y al
encontrar que el tiempo de calentamiento es cero continfia -
-con la tercera etapa del rodado.

ii) Cuando TPAR = 60 hrs, el tiempo de calentamiento total
es de 36 min. aproximadamente y lo divide en la primera y
segunda etapa del rodado. ’

Cuando la turbina ha estado parada una gemana no fué posi--
ble graficar la simualcién, ya que existen limitaciones con

el paquete DARE P por ser demagiado tiempo, En las pruebas




y ajustes hechos al sistema de control se utilizé TPAR =
10 hrs. , de donde se observa gue se realiz6 el cdlculo

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 =~
c8lculo del tiempo de calentamiento.
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LIST TEHP2EXVIVARIFREC

TIKE
0,00000£400
8, 173%E-01
1,23478E 400
1,85217€400
2,46957E 400
3,08594E400
3,70435E 400
4,32174E 400
4,9I913IE409
5.95652£400
6, 173916400
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5.00000E402
5.00000£402
5.00000E402
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5,00000£402
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3,00000£402
3,00000E+02
3,00000£402
300000E+02
3,00000£402
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3.00000£402
2,00000£402
2,00000£4062
2,00000£402
2,00000€402
2.00000E402
2,00000E302
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1,00000402
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1,00000£402
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1,00000£402
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1,204006-04
1,20400€-01
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3, 37000E-02
3,37000E-02
3, 37000E-02
3, 37000E-92
3,37000E-02
3,37000E-02
3,37000€-02
3,37000€-02
3,37000E-02
3,37000E-02
3,37000E-02
3. 37000E-02
3,37000E-02
3,37000E-02
3,37000€-02
3,37000€-02
3,37000E-02
3,37000€-02
3,37000E-02
3,37000€-02
3,37000€-02
3, 37000E-02
3,37006£-02
1,20400€-01
1, 20400€-01
1. 20400€-01
1,20400£-01
1,20460£-01
3,34984€-02
3, 37000E-02
3,37000E-02
3.37000€-02
3,37000€-02
1.37000€-02
3,37000€-02
3,37000E-02
2,07107€-04
2,971008-01
2,07100£-01
2,07100E-01
2,07160€-01

AR
1,50000£404
1,50090€404
1,50000€ 404
1,50000E 404
1,50000 404
1,56000€ 404
1,50000£104
1,50000£404
1,50000£404
1,50000£404
2,500026 404
2,50000€404
2,50000£404
2,56000E404
2,50600E404
2,50000404
2,50000£404
2,50000€ 404
2.50000E+404
2,50000E 404
2,50000E 404
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PREC”
1,10000E400
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1,71315E400
1,38202E400
1,A1654E400
1,41656E400
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1,67857E400
1,4S461E400
1,40787€400
1, 43136E400
1,39395E400
1. 393936400
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1, A1740E400
1,42017€400
1,39827E400
1,40942E400
1,40668E400
1,43352€400
1,42423€400
1,39940E400
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1,41034E400
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FIGURA 5.21
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FIGURA 5,22
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FIGURA 5.23 i
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CONCLUSIONES.

El objetivo principal de esta tesis fu# el disefic de un sis
tema de control, el cual acelera automaticamente a la turbi
na en el proceso de rodado de la unidad. Como solamente —-
fué simulado este proceso, se hizo necesario contar con un

modelo matemdtico el cual simula el comportamiento del tur-
bogenerador. Para el sistema de control solo son de impor-

tancia las senales de entrada y salida, estas son:

i) Sehal de excitaci6n a la planta o pulsos gue se aplican
a la turbina,

ii) Senal de salida o la velocidad de la turbina.
iii) sefiales de protecci6én que son algunos supervisorios.

Para modelar el turbogenerador se estudiaron todos sus ele-
mnentos que intervienen en el rodado de la turbina, no son -
de importancia los pard@metros y/o variables internas, como -
lo pueden ser: el flujo de vapor hacia la turbina, el par -
que ejerce 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 que pertenecen,..-ndo estos, me-
cénico, hidriulico, etc¢., de esta forma cada uno de ellos -
queda. representado por una ecuacién algebrdica o diferen--
cial ( las ecuaciones son de primer grado y en el dominio -
del tiempo, ya que asf lo reguiere el lenguaje de computado
ra DARE P, utilizado para la simulacibn ).
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Para modelar cada subsistema se consideraron elementos linea
les e invariantes en el tiempo, el aceite incomprensible, se
considerf solo una turbina cguivalente, etc, Los elementos
que no tenfan comportamiento lineal, fueron aproximados a 1li
neales, debido a que en el procesb de rodado estos sufrfan -
muy poca variacibn, tal fué el caso del coeficiente de la --
vdlvula de corte ( CV ), la resistencia hidr&ulica que pre--
'éenta la vdlvula de copa del controlador de las vilvulas de
corte. En algunos casos los parfimetros que tenfan muy poca
variaci6n se les consider6é despreciables por tener poco efec
to en el comportamiente global del modelo, tal fué el caso -

de la variaci6n de la presifn en el paso Curtis y el valor -

de la inductancia de la armadura del motor del controlador

de las vilvulas de corte.

En el modelo del turbogenerador no fueron consideradas las
védlvulas de gobierno, ya gque en teoria estas empiezan a ce--
rrar en e¢l momento en que al velocidad del rotor es de 3384
r,p.m. aproximadamente, manteniendo fija la velocidad en ese
valor atin cuando se abran al 1003 de su apertura las v3lvu--
las de corte. Este no representa ningfin problema para el --
sistema de control de rodado automitico, pucs si es capfz de
reqular la velocidad de la turbina unicamente con las valvu-
las de corte le resultari mds ficil controlar la velocidad -
de la turbina cuando esta selauto—regulc con las vdlvulas de
gobierno.

Para cuando sea implementado el sistema de control en una mi
crocomputadora bastari 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 trata
ri de fijar la velocidad de la turbina en este valor, mien--
tras las vilvulas de gobierno la mantendrdn fija en 3.384 =--
r.p.m. aproximadamente, de esta forma serdn abiertas las vil
vulas de corte al 100% y entonces la microcomputadora habrd
terminado su trabajo.



- 219 .

Para la evaluacién de las constantes y par@metros que resul
taron de la deduccién 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 variacién -
de algunos de estos parfmetros, desafortunadamente no fu& ~
posible registrar todos los que se requerfan para el modelo
principalmente por la limitacién del ecuipo y la disposi=-—-
ci6n de las senales, estas fueron: la temperatura del vapor
principal. y la presi6n del vapor después de las vdlvulas de
corte. La presidn del vapor en el paso Curtis que fué gra-
ficade a una escala igual que la del vapor principal § su -
valor casi no se separd de la linea de referencia, por tal
razbn fué despreciada su variacién compardndola con el
valor de la presi6n del vapor nrincinal Para evaluar el
modelo, se tom6 la temperatura del vapor principal de la --
.curva de rodado tfpico para ese programa de rodado en parti
cular. Con estas grdficas y con las tablas de vapor fué po
sible evaluar las constantes y parfmetros recueridos por el
modelo, para posteriormente ajustarlos con ayuda de una com
putadora.

Al ajustar los pardmetros de la turbina, tales como: la pre
si6n de control ( PREC ) y la constante nmero 7 ( CON 7 )
se observa que existieron algunas diferencias de la curva -
de velocidad registrada en el rodado real y la simulada en

- la computadora, en primer lugar es muy parecida la primera

etapa del rodado y esto no debid dg suceder, ya que en el -
rodado real las vdlvulas de gobierno no estaban al 100% de

su apertura, en segundo lugar al fijar la presibn de con---
trol en 1.485 Kg/cm2 la velocidad de la turbina se elev6 un
poco mas de lo esperado. Esto en realidad debif de esperar
- se, debido a todas las consideraciones realizadas en el de-
sarrollo del modelo, y al hacer la simulacibn se considera-
ron pulsos equivalentes, concentrados en un punto, cuando ~
en las curvas de rodado real estos estuvieron distribuidos.
A pesar de estas diferencias se considera gue el modelo ob-
‘té_nido es adecuado pues se cumple con las caracter{sticas =~
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requeridas en este trabajo.

Naturalmente existen modelos matemdticos de turbogeneradores
pero la mayorfa de los que se consultaron lo describian en la opera
cibn normal y el generador con carga, utilizados para balan=~
ces de energfa,potencial en las turbinas, autocorreccibn de

su frecuencia, etc., ninguno de ellos describfa ¢l sistema -
de control de las vdlvulas de corte v no describfan el roda-

do inicial.

El sistema de control propuesto en esta tesis, fué disefiado

tomando en cuenta las caracteristicas particulares que pre—-
senta el turbogenerador en el proceso de rodado, asf como -=-
también los objetivos de dicho control., Iste ecs ¢l tipo de

caracterizacidn del punto de ajuste en funcifn del estado en
que se encuentre el turbogenerador, pues debe cumplir la cur
va 6ptima del rodado sin esforzar o danar la turbina. El =--
control a desarrollar es del tipo analbgico, pues aunque lo

ejecute una microcomputadora y la salida sean pulsos unita--
rios la duracibn de estos es muy variable; para la entrada -
de las sehales de control se requiere un convertidor analf--
gico a digital para que puedan ser procesados por la micro--
computadora. Por las caracteristicas de las curvas de roda-
do que debe cumplir el sistema de control, en el lazo de rea
limentacifn se prefiri6 tener la derivada de la velocidad, y
de esta manera, para formar la sefial de error se compara la

aceleraci6én, por lo que el punto de ajuste solamente es

constante o cero.

Los bloques y m6dulos que componen el sistema de control son
importantes, cada uno de ellos tienen una tarea especifica -
que cumplir, entre estos hay que hacer notar la funcibn gue
desempena el médulo acoplador, por medio de este es posible
colocar la velocidad de la turbina

en un valor deseado afin y caundo se esté comparando la acele-
racifn en el lazo de control, ademis por medio de &ste es --
posible hacer los cambios de aceleracifn suaves, ya que por
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las caracteristicas del rotor del turbogenerador resultard
imposible hacer constante repentinamente su velocidad des-—

pués de tener una aceleracién sostenida.

Los ajustes realizados al sistema de control no podemos -=
afirmar que son los 6ptimos, ya que no fué posible conocer
el nfimero de pulsos que aplic6 el controlador al turbogene
rador por ser estos muy peguenos, imposible de ver en las

grdficas obtenidas. El valor dc ( N-GRADO ) fué ajustado

para la primera etapa del rodado, para las otras dos, prin
cipalmente para la tercera, se observa que su valor es in-
suficiente, pues ¢l cambio de aceleraci6n es muy suave. -
Esto abre la posibilidad de disenar nuevos programas que

nos permitan conocer el nfimero de pulsos aplicados, v pro-

poner un valor adeccuado de (N) para cada etapa del rodado.

La determinacifn de los tiempos de calentamiento gue reali
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 hacerlo y consiste en lo siquiente:

Con los valores de presibn y temperatura del valor princi-
pal y la temperatura del metal en el paso Curtis al ini--
cio del rodado, se consultan tablas en donde se relacionan
estas variables para determinar el tiempo mfnimo de calen-
tamiento, y si en el proceso de rodado cambian las condi--
ciones de vapor se requiere hacer de nuevo otra determina-
ci6n del tiempo de calentamiento utilizande la temperatura
del metal en el paso Curtis al iniciar el rodado. En sf -
lo inico que se pretende es igualar la temperatura del va-
por vy la del metal en la clmara de impulso sin aplicar es-
fuerzos té&rmicos al rotor, tomando en cuenta que la dilata-
cién que sufra la carcaza no ponga en peligro las partes -
méviles de la turbina.
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Los supervisorios de la turbina que son registrados por el
sistema de control, fueron seleccidnades ya que estos son -
los Gnicos que pueden alterar la velocidad de la turbina;

las pruebas realizadas a los mb6dulos que detectan estas va
riables resultaron satisfactorios, puesto gue corrigen la

velocidad del rotor cuando es excesivo su valor., La es~--
tructura del sistema de control, estd diseiiada para que en
un momerito dado sea posible anexar mis médulos v se detecten
mas supervisorios que sean importartes para la proteccitn de la turbi
nay. por alguna razdn no fueron considerados en este tra-

bajo.

Con las simulaciones realizadas del rodado de la turbina -
en la computadora podemos afirmar que el sistema de con---
tral de rodado automdtico propuesto en esta tesis sf cum--~
ple con los objetivos para los cuales fue disefiado, 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 acciones 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 fud debido a que se facilité el trabajo
al sistema de control al controlar unicamente las vAlvu--
las de corte, ademds, la ayuda que se le brinda al opera--
rio al acelerar la turbina de 3,384 r.p.m. aproximadamente
hasta 3,600 r.p.m, es muy poca. De esta forma la tercera

etapa del rodado empieza en 3,384 r.p.m. y se realiza con

el sistema de control de las v&lvulas de gobierno, -

como se ha estado realizando en la préctica,

El sistema de control que acelera la turbina estf pensado
para ser imptementado en una microcomputadora, la cual se:
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conectard en el interruptor que controla al motor del con-
trolador de las vélvulas de corte, registrard los prepara-
tivos del rodado y los supervisorios mencionados anterior-
mente y se mantendrd comunicada con ¢l operario, el cual -
le indicar8 el inicio del rodado y tomard el mando cuando
ocurra una situacidén no prevista en los programas de con--
trol. La forma de comunicacifn no se definib en este tra-

bajo porque solo se simuld el proceso.

Las siguiente es una lista de ventajas que sc obtienen al

utilizar una microcomputadora en ¢l rodado de la turbina:

a) Cualquier tipo de rodado lo ejecutard en un tiempo mini
mo, ya que cumplird con las curvas Optimas de rodado que -

recomienda el fabricante sin dafiar el turbogenerador.

b) Evita esfuerzos térmicds y mecinicos al rotor, debido a
que la aceleracibn que le apica a la turbina es la recomen
dada'por el fabricante, alargando de esta manera la vida -
Gtil de la unidad, mientras que un operario solamente la -

aproxima en forma qruesa.

c) Existe comunicaci6n del operario y el circuito controla
dor, de esta forma el operario tiene el control sobre el -~
rodado cuando ocurra una anomalfa no prevista.

d) La microcomputadora encargada de realizar el rodado de
la turbina, supervisard si los preparativos del arranque se -
han cumplido; de no estarlo, no se acelerard la turbina.
Al estar acelerando el rotor , revisar& los supervisorios
que afecten la velocidad del rotor.

e) Por ser un circuito l6gico programable presenta la ver
satilidad de adecuarse a las necesidades particulares de

cada unidad. Ademds 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 ningGn o~
tro elemento mds que el sistema de control de las vdlvulas
de corte, de esta manera al ocurrir una anomalfa 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 rosumen, para realizar ¢l arrangue del turbogenerador ==
con ayuda de una microcomputadora, como la definida ante--
riormente, lo ejecutan los operarios como normalmente lo -
han realizado, con la finica diferencia de que no operan el
interruptor que controla el motor del controlador de las -
vélvulas de corte 0 estrangulamiento, con lo cual se obtie
ne un tiempo mfnimo en ¢l rodado de la turbina, ahorrando

energéticos y para la unidad una vida fitil mayor, pues el

rodado de la turbina se ejecutard como lo recomienda el fa
bricante sin aplicar esfuerzos térmicos ni mecdnicos al ro
tor.
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