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i. Prélogo

i. PROLOGO

| tiempo presente se vive con constantes cambios tecnolégicos, por lo que
se requiere efectuar renovaciones o modernizaciones en los sistemas de
control de Centrales Termoeléctricas (C.T.) después de determinados
periodos de funcionamiento, debido a que al tener varios afos de funcionamiento
estos sistemas seé hacen obsoletos siendo dificil su mantenimiento y suministro de

refacciones.

Cada Central Termoeléctrica cuenta generalmente de varias Unidades
Termoeléctricas, teniendo cada una de estas un equipo y suministro de energia
eléctrica especifico e independiente de las otras Unidades.

Las Centrales Termoeléctricas generan gran parte de la energia eléctrica de
Meéxico, por lo que son de suma importancia para el desarrollo econdmico y social

del pais.

Estas Centrales se encuentran constituidas por sistemas de control que
monitorean y operan sus accionamientos, y gracias a ellos se logra en gran
medida el buen funcionamiento de las centrales.

Los sistemas de control basicamente se usan para el equipo eléctrico y el
mecanico, los cuales estan formados ademas de otros, por el control automatico
de carga. el de excitacion estatica del generador, el control de caldera, los de
supervision de la turbina y el de la planta desmineralizadora.

Los requerimientos técnicos de los sistemas de control eléctrico y mecanico que
se construyeron en el pasado son diferentes a los actuales, debido principalmente
al rapido avance de la tecnologia. permitiendo los actuales realizar mas funciones
que llevan a establecer nuevos criterios de diseno y de operacion.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) se enfrenta dia a dia con el problema
de mantener plenamente funcionando los sistemas de control en sus Centrales
Termoelectricas. y no cuenta con un procedimiento sistematico para realizar la
renovacion o modernizacion de dichos sistemas, cambiandolos de manera parcial
de acuerdo al estado y vida de cada uno de ellos; por lo que es necesario
establecer una metodologia para efectuar modernizaciones, que vaya dirigida en
forma generalizada dando cumplimiento a las necesidades y requerimientos con
las nuevas tecnologias, para asegurar la continuidad en el funcionamiento de las
Centrales y el suministro de energia eléctrica.

Por estas razones se hace necesario el desarrollar una metodologia sistematica
para la modernizacion y renovacion de los sistemas de control en C.T.




i. Prélogo

La metodologia propuesta en este trabajo de tesis es aplicable a Centrales
Termoeléctricas Convencionales (Ciclo Rankine Regenerativo) y partira
considerando desde los conceptos generales hasta los particulares relacionados
con cada sistema, lo cual incluye la identificacion y la Especificacion de las

Caracteristicas
Técnicas asi como de las normas y estandares regulados por organismos

nacionales e internacionales.

Se incluye ademas la presentacion de una aplicacion en la que queda plasmada la
metodologia desarrollada.

El objetivo de este trabajo de tesis es desarrollar una metodoiogia para la
modernizacion de sistemas de control en Centrales Termoeléctricas de CFE, que
soportara la elaboracion de la Especificacidn de las Caracteristicas Técnicas,
entendiéndose ésta como la informacion que describe las condiciones y alcances
de un sistema de control que se desea modernizar.

La metodologia que se desarrolla en este trabajo responde también a las
necesidades de competitividad del sector eléctrico.

El trabajo de tesis que se presenta incluye cuatro capitulos.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes nacionales e internacionales
referentes al desarrollo historico y estado actual de los sistemas de control en

Centrales Termoeléctricas

En el capitulo 2 se desarrolla la metodologia propuesta para el proceso de
modernizacion de los sistemas de control de una Central Termoeléctrica y se da
seguimiento a la secuencia de la misma. Primero se identifican los sistemas
mecanicos y eléctricos a modernizar y el grado de automatizacion. Después se
establecen los arreglos ergondmicos y se crea la especificacion técnica con las
caracteristicas funcionales detalladas y la informacién correspondiente a los
nuevos sistemas de control. Finalmente se presentan las distintas normas vy
estandares nacionales e internacionales aplicadas a los sistemas nuevos de

control.

En el Capitulo 3 se presenta y se analiza una propuesta de aplicacion
incorporando la metodologia desarrollada, correspondiente a la Linea de
Suministro Normal de agua del Sistema de Condensado.

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo y
aplicacion de la metodologia propuesta en este trabajo de tesis.

Finaimente se incluye un glosario de términos, simbolcgia y la bibliografia
consultada.

(]



I. Antecedentes

ANTECEDENTES

os sistemas de control de las Centrales Termoeléctricas (C.T.s.) han

evolucionado principalmente en funcidn de los avances de la automatizacion

mismos que han dependido de los logros en la Ingenieria (Teorias de
Control), y en la Tecnologia (Electrénica del Estado Sdlido).

Una resena de los sistemas utilizados en las Centrales Termoeléctricas (CT) en el
siglo XX son:

e En los anos 20's se utilizaron los sistemas de control del tipo manual, que
contenian una automalizacion mecanica pobre consistente en mecanismos

similares a los de la relojeria.

o Enlos anos 30's se usaron los controles neumaticos, los cuales se impulsaban
con la fuerza del aire presurizado para posicionar o activar a los diversos
componentes mecanicos, dandoles asi mayor capacidad de automatizacion en
comparacion con ios manuales.

e« En los anos 40's y 50's se desarrolio el control eléctrico y el electronico,
empleando la energia eléctrica para enviar senales y activar mecanismos,
logrando acciones mas rapidas y precisas, sin embargo para algunas
aplicaciones especiales, se combinaron con los controles neumaticos, para

obtener mayor seguridad.

« Enlos anos 80's se instalaron las primeras computadoras digitales para operar
sistemas de control centralizados, mismas que operaban los sistemas de
manera centralizada, es decir, se comandaban desde un cuarto de control y
manejaban grandes cantidades de informacion permitiendo controlar un
numero mayor de procesos de una mayor complejidad.

Wi
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e En los anos 70's, con la aparicién de los microprocesadores (uP) y de los
controladores ldégicos programables (PLC) se pudo controlar cada uno de los
procesos en tiempo real usando modelos matematicos. En estos anos
aparecieron en forma inicial los sistemas de control distribuido (SCD).

e En los anos 80's, se perfeccionaron los sistemas de control distribuido, y
evolucionaron con ios sistemas de adquisicidon de datos (SAD).

e En los anos 90's se incorporaron paulatinamente nuevos sistemas de control
como los de ldgica difusa, control avanzado, y fueron mas aplicados los
sistemas de control distribuido con computadoras digitales de gran capacidad.

Los sistemas de control en centrales termoeléctricas manejan ios tipos de senales
siguientes:

1. Analdgicas.
2. Discretas.
3. Digitales.
4. Binarlas.

Los sistemas de control analdgico trabajan con senales analdgicas continuas en el
tiempo. Estas senales estan limitadas por un intervalo de valores llamado
parametro de la informacién (pi), que puede adoptar un valor cualquiera dentro de
ciertos limites. Por ejemplo en un medidor de aguja la senal a medir es continua
en el intervalo de medicion.

A

variable medidc A
(p.e. presion, :
temperaturg, pi=pardmetio de
etc.} la informacidn
A A
' - >
tiermpo

Senal Analogica
Figura 1.1
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En las senales discretas el parametro de la informacion pi sélo adopta un numero

finito de valores dentro de determinados limites. En la figura 1.2 se ejemplifica una

senal con valores discretos de las posiciones de un interruptor de acuerdo a un
AMARILLO

cdédigo de colores.
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Senal Discreta
Figura 1.2

Los sistemas de control digital trabajan con el tipo de senal digital, pero en éstas
los campos de sus valores estan ordenados, porque son multiplos de un numero
entero de la unidad base E. Ejemplos de dispositivos que utilizan este tipo de
senal son los aparatos digitales de medicion. Este tipo de control es e! predilecto

en la actualidad.

A
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VALORES '
MULTIPLOS
xf Pl
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L~ .

tiempo . >

Senal Digital
Figura 1.3
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L.os sistemas de control binario trabajan con sefales que representan dos estados,
es decir, existente o no existente, si o no, cero o uno, nivel alto o bajo, efc,
requeridos para la actuaciéon de un circuito légico de control.

astodos

tompo . BREE 4

Senal binaria
Figura 1.4

Para evitar interferencias y errores en la interpretacion de la senal binaria, debe
existir entre los dos estados un margen de seguridad suficientemente grande
como se muestra en la figura 1.5. En el campo superior la senal puede fluctuar,
pero se seguird considerando con un valor de 1, lo mismo pasa para el campo

inferior de valores.

CAMPO supelion Je valores

mIren Ce WguiaQc

Campos de valores de una senal binaria
Figura 1.5
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EVOLUCIO‘N DE LOS SISTEMAS DE CONTROL EN CENTRALES
TERMOELECTRICAS

Como se ha mencionado anteriormente los sistemas de control han ido
evolucionado conforme se han dado los avances tecnoldgicos. En los arfios 20's se
utitizaron sistemas de control de tipo manual, en los afnos 30's se usaron controles
neumaticos, en los 40's y 50's se desarrolid el control electrico y electronico.
Durante los 60's se instalaron las primeras computadoras digitales para operar
sistemas de control centralizados.

Al final de los afos 70's e inicio de los 80's se promueve en Europa una
globalizacion de la industria eléctrica, unos paises a otros se venden la energia
eléctrica en diferentes horarios mediante interconexiones en lineas de transmision
y empiezan a tener importancia conceptos como confiabilidad y disponibilidad de
jas Centrales Termoeléctricas, ya que cualquier falla en el suministro significa
pérdidas econdmicas (debido a pagos de penas por incumplimiento de contratos).

La automatizacion definida desde antano como "el manejo de un equipo sin la
intervencion del hombre" cobra atencion en los disefAos de Centrales
Termoeléctricas, y se comienza a tomar en cuenta el tiempo consumido por los
operadores humanos durante arranques y paros de las mismas; encontrandose
ventajas sorprendentes de ahorro, asi como de seguridad y disponibilidad cuando
todo funciona automaticamente.

Las companias europeas Siemens y Brown Boveri en Suiza, crean en estos anos
(70's y 80's) la filosofia moderna de automatizacion total de una Central
Termoeléclrica. El modelo de esta filosofia se prueba y aplica con éxito.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) adopta oportunamente la filosofia
moderna en los mismos anos 80's, aplicandola en un sistema basado en tarjetas
electronicas con logica alambrada de la compania Siemens. para su Central
Termoelectrica de San Luis Potosi Unidades 1 y 2 de 350 MW cada una. La ldgica
alambrada utiliza la técnica de conexion de cables, que para efectuar sus
conexiones se enrollan y aprietan a las terminales y bornes de conexién, como se
muestra en la figura 1.6. El nombre en inglés de HardWired, se debe a la forma de
conectar los alambres, apretandose firmemente en espiral a los bornes de las
tablillas. Ademas cada alambre se puede identificar en forma exclusiva con una
sefnal perteneciente a una logica, lo cual ha inducido a este arreglo a que se le dé
el nombre de logica alambrada. que utiliza un codigo de identificacion de alambre,
con el que unido al numero de borne de tablilla al que se conecta se logra conocer
la localizacién del alambre.

O
Conexion de logica alambrada (HardWired)
Figura 1.6
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Con aigunas modificaciones ocasionadas en mayor parte por los avances
tecnolégicos, la CFE mantiene la filosofia de jerarquizacion de control de las
Centrales Termoeléctircas. Esta filosofia sigue un esquema como el que se
muestra en la figura 1.7, en donde el control de [a unidad comanda los arranques y
paros de la Unidad Termoeléctrica, actuando directamente a los controles de
grupo, atendiendo cada uno de estos a un proceso principal de la Central (Turbo
Generacion Electrica, Sistema de Bombas de Agua de Alimentacion, Generador
de Vapor, etc). Los controles de grupo a su vez operan por separado los controles
de subgrupo, los cuales actian sobre las componentes integrantes de cada
proceso  correspondiente  (bombas, calentadores, etc) mediante fos
accionamientos, como son valvulas, motores, etc.

]
CONTROLES DE GRUPO
e X
| .
{ CONTROL DE SUBGRUPO CONTROL DE SUBGRUPO

No. 1 No. 2

4 ANINGT oot o Loud sangl

» o - e o

h 4

Filosofia de jerarquizacion de control de una Unidad Termoeléctrica
Figura 1.7
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En la figura 1.8 se muestra el concepto de control de Centrales Termoeléctricas,
donde se aplica la jerarquia de control explicada anteriormente. El control de la
unidad recibe las instrucciones de los operadores que se encuentran en una sala
de control centralizada. Este control se encarga de mandar senales a los controles
de grupos y de subgrupos y permite la regulacidon y mandos de funciones que
inmediatamente activaran los accionamientos para el control de motores, valvulas

y actuadores.

Se cuenta con un sistema de proteccion que es independiente del control de la
Unidad, que activa los accionamientos cuando asi se requiera. Los operadores
tienen la opcion de controlar directamente estos accionamientos sin pasar por el
control de la unidad ni los controles de grupo. Simultaneamente se tiene operando
un sistema de procesamiento de datos que recibe la informacion correspondiente
a las senales de interrupcion de operacion por fallas y en casos de alarma, este
sistema manda la informacion a través de sus puertos de salida a impresoras y

pantallas.

El estado de las variables en distintos puntos de los procesos de la Central se
puede visualizar en la sala de control con el sistema de procesamiento de datos,
ya que existe un modulo para acondicionar las senales analdgicas y binarias
transmitidas, que son las mismas que retroalimentan al control de la unidad y a los

dispositivos automaticos.
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. Antecedentes

El fabricante de instrumentos Honeywell en EE.UU. lanz6 en 1975 el concepto de
sistema de control distribuido, el cual aprovechando las ventajas mherentes a los
sistemas digitales, podia ofrecer las innovaciones siguientes:

1. Controlar desde una pantalla junto con un teclado los equipos electrénicos

de una planta.
2. Distribuir geograficamente los controladores, es decir, colocarlos en una

posicidn vecina al proceso.

Ya que los microprocesadores que en ese tiempo se usaban tenian poca
capacidad, estos limitaron las posibilidades del tipo de control, pero debido su
mejora tecnologica fue posible llevar a cabo no sélo el control distribuido
geograficamente, sino también funcionalmente.

E! control distribuido abrid las puertas plenamente a la comunicacion digital, es
decir, a traveés de pistas o buses de comunicacion, simplificando enormemente el
numero de conductores de senales utilizando pares trenzados y fibras 6épticas,

como se muestra en las figuras 1.9y 1.10.

|

i
FLASTICO BLiDAJE FORRO DE
ALUMNIO

Conductor de cables par trenzado
Figura 1.9

ARMADURA

FORRO DE
PLASTICOD

Conductor de fibra éptica
Figura 1.10
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" Para el mejor acondicionamiento de la comunicacion de senales digitales se
crearon las siguientes arquitecturas de buses:

.+ 7 15 Arquitectura:lineal (Tipo bus). .-
2. La arquitectura tipo anillo(Ring)
3. La arquitectura tipo mixto.

La arquitectura lineal, como se muestra en la figura 1.11, indica una red de control
local (Local Control Network) en donde transitan los datos de entrada y salida a los

dispositivos de la consocla de operacion.

El mdédulo de interfase de baja velocidad enlaza a la pista de datos que conecta a
controladores, los cuales controlan localmente los procesos. El modulo de
interfase de red de alta velocidad conecta a controladores del proceso. La ventaja
de esta arquitectura es que cualquier modificacion efectuada a un moédulo no
afecta la comunicacion con las demas componentes.

Modulo ae
MEauo de Modulo Registrc de
Calcuic de Historis evertos
{ Estacion ae
‘ iMertace hambre.maauina ! operador
]
Mégulo de Acceso | | MOduls ge l - M(Z;To
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, 4 =y ; de Control
1 N
} ; .
. ] | ; —
A TR . a
\ FELDE CONTRIL Ll al |
N | f 3 '
1 vy
Moduid 3e | Moo e | Modulo ge | | 0% OPtce
rtertase de | eertaze am i Mertase de red |
procesagsr [ Daim VeI Ias de ans veiociday Jl
——T—-—i -,
Estacion ae - [ ;
! | Certroiads -~
OPEtAID” - O r— D; 5 a3 x Controiador Avanzado
=9 t . € .
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Arquitectura lineal (Tipo bus)
Figura 1.11
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La arquitectura de tipo anillo tiene un arreglo de bus de comunicacion cerrado.
Cada uno de los componentes del control se conectan mediante la interfase
llamada multipista, que es un sub-sistema del sistema de control distribuido para
conectar maddulos que ilevan funciones especificas tales como entradas y salidas
remotas, interfases con instrumentos de campo, etc. Esta arquitectura es
conveniente para interfases que se encuentran dispersas geograficamente.

O N :
ESTACION COMPUTADORA
DE y EXTERNA
fa ‘ ctr | jinerescra TRASAJO : :
bialio B B .
; Pef | ‘ [
DewN INTERFASE DF PROCESADOR CONSOLA INTERFACE ENLACE A DN
A e DEDATOS SERIAL ETHERNET
LI TIPIET N TiRIET s EERIIC 1 TIPS e
| | 1
\ODLLC DE “ODULG DE
ACCESO DCN & R ACCESO DCN A
oCN RED DE COMUNICACIONES DISTRIBUIDA (DCN) DCN
S TS T A MU TIPISTA
i I f
ISR 4l LoV AL TIPS T A AL TIPS TS
INTERFASE CONTROLADOR N CONTROLADOR
SENIAL DENTIOND RetioTa

1]
PLC £3 REMOTa ESAD ES DIRECTA & é)

Arquitectura tipo anillo (Ring)
Figura 1.12

La arquitectura tipo mixto contiene los arreglos tipo lineal y anillo, ambos
interconectados como se muestra en la figura 1.13. Este tipo de arquitectura se
justifica para procesos que tienen gran cantidad de entradas y salidas, no para
procesos pequenos.
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Las necesidades del manejo de la informacion que circula por los buses,
convenido entre fabricantes y usuarios, llevaron a que se crearan protocolos de
comunicacion. En Europa en los anos 80's se desarrolld el Profibus y en Estados
Unidos el FieldBus, principalmente. También en los anos 90's se comenzo a
cambiar los disenos de los instrumentos tradicionales en instrumentos inteligentes,
tales como controladores, transmisores, valvulas de control, etc., los cuales
cuentan con tarjetas electronicas integradas en los mismos instrumentos, donde
se graba en software funciones mutltiples, que antes tenian que ser realizadas por
varios instrumentos. En el diagrama 1.14 se observa cdomo los instrumentos
inteligentes se conectan a un bus de control distribuido.
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Figura 1.14

No obstante que hayan aparecido nuevos criterios de control como el control
ldgica ditusa, los principios clasicos del contro! automatico de proceso contindan
utilizandose en los disenos actuales de los sistemas de control con los modos de
control proporcional (P), integral (I) y derivativo (D), los cuales siguen siendo los
pilares en los que se sustenta el diseno y operaciéon de los controladores
modernos.
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1. Antecedentes

Un controlador es el instrumento clave de un sistema de control, si es de lazo
abierto es operado manualmente a través de un operador, 0 si es un controlador
automatico (de lazo cerrado) efectda sus funciones sin intervencidn humana por
medio de la senal de retroalimentacidon, como se observa en la figura 1.15. Un
controlador automatico completo debe ejecutar las funciones siguientes:

1. Medir las variables del proceso.
2. Comparar las caracteristicas medidas con el valor deseado o con el punto

de ajuste.
3. Analizar el error de la senal y calcular la correccion apropiada (con

controladores P,l o D).
4. Corregir la variable manipulada y controlada en el proceso.
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Figura 1.15
La historia del controlador como instrumento marca lineas paralelas con la
evolucidon de los sistemas de control que sirve de orientacidon para conocer su
desarrollo, como se muestra en la figura 1.16.
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2. Metodologia de la modernizacién

METODOLOGIA
DE LA ,
MODERNIZACION

generales de proceso y de control hasta los aspectos particulares,

cubriendo asi varias etapas de analisis que forman la metodologia
propuesta para la modernizacion de los Sistemas de Control de Centrales
Termoeléctricas de CFE, siguiendo las etapas que se indican a continuacion.

El meétodo que se aplica en esta tesis considera desde los aspectos

1. ldentificacion de los sistemas de control y de proceso existentes que se
sustituiran o enlazaran con los modernos.

Una representacion grafica de los procesos y sistemas de control se presenta en
la figura 2.1 en donde se muestra una piramide cuya base es un poligono, con
cada uno de sus lados representando los procesos de una Unidad Termoeléctrica
y las caras laterales (friangulos) a sus sistemas de control. El punto cuspide de la
piramide corresponde al control maximo de mando cuando todo es automatizado.

17
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Representacion de los Procesos y Sistemas de Control de una Central
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Figura 2.1
En esta representacion ios trabajos de modernizacion para la automatizacion de
los sistemas de control corresponden a las areas laterales de la piramide
mostrada, y la base representa los procesos a controlar que no sufriran

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

modificaciones. ya que no cambiaran y en ellas se seguiran controlando las
mismas variables de proceso (corriente, voltaje, presion, temperatura, etc.).

La identificacion para la modernizacidn se reahzara considerando aqueéllos
sistemas cuyas refacciones ya no son provistas por los fabricantes debido a su
estado de obsolescencia.




2. Metodologia de la modernizacion

En esta etapa se obtendran los parametros de funcionamiento de los sistemas
existentes obsoletos, tales como valores de disefo y de operacion (voltaje,
corriente, presion, etc.), para ser considerados en los sistemas modernos.

Asimismo se consideraran las interfases que llegasen a existir entre los sistemas
modernos y los sistemas existentes que no se modernizaran.

También se debera revisar que la integracion de los sistemas modernos con los
existentes que no se modernizaran, sea lo mas completa posible, en otras
palabras, que se cumplan todas las operaciones que el equipo obsoleto efectua y
que se aprovechen de manera éptima las funciones que el equipo moderno ofrece.

2. ldentificacion del grado de automatizacion.
Se decidira ei grado de automatizacion adecuado de la Unidad Termoeléctrica.

3. Establecimiento de arregios ergondmicos adecuados para operadores y
maaquinas.

Se definiran aqui las interfases hombre - maquina considerando los puestos de
control y los dispositivos de monitoreo y mando en los que se vincularan

operadores y maquinas.

Esto significa tener que establecer arreglos ergondmicos adecuados para
operadores y maquinas que ofrezcan comodidad, seguridad y eficiencia en la
operacion de los sistemas de control.

4. Creacion de una especificacion técnica y genérica.
Esta especificacion contendra la informacion técnica basica que servira como base

genérica para integrarse con la especificacion general para solicitar a los
proveedores el suministro e integracion del sistema de control a modernizar.




2. Mectodologia de la modernizacién

Esta especificacidn técnica describira plenamente las caracteristicas funcionales y
detalladas del control a modernizar cubriendo equipos como:

e Buses de comunicacion.
e Hardware y software.
e Modulos de control.

En la figura 2.2 se muestra la Secuencia de etapas en Diagrama de Bloques para
la modernizacidn de los sistemas de una Central Termoeléctrica.
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2. Metodologfa dé la modernizacién -

METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta en esta tesis sigue las etapas anteriormente descritas y
presentadas en el diagrama de bloques de la Fig. 2.2, con las particularidades

siguientes:

1.

La identificacidon de los Sistemas de Control existentes se hara para los
instrumentos eléctricos con sus diagramas unifilares, y para los mecanicos con
sus diagramas de Tuberia e Instrumentaciéon (DTI). En un diagrama unifilar se
indicaran en bloques los equipos eléctricos que se modernizaran, y en los
Diagramas de Tuberia e Instrumentacion se indicaran con circulo atravesado
con una cruz, los puntos de conexion del control existente con el moderno.

La identificacion del grado de automatizacidon que se aplicara en una
modernizacioén, se determinara despues de conocer en la ldentificacion de los
Sistemas de Control existentes las posibilidades de controlarlos con Sistemas
de Control de Grupos, en las operaciones de Arranque de la Unidad
Termoeléctrica, para lo cual se hace una revision conceptual de la
automatizacion, verificando si en un arranque automatica, es posible satisfacer
a las condiciones del proceso.

El establecimiento de Arreglos Ergondémicos Adecuados a Operadores vy
Maquinas se trata principalmente desde el punto de vista de los Arreglos que el
Control Moderno demanda, en la distribucion y localizaciéon de consolas y
pantallas en cuartos de control, observando también los arreglos de cuarto de
controt existentes (u obsoletos) para lograr su substitucion correcta.

La creacion de una especificacion tecnica y genérica, se completa con los

resuitados obtenidos, en los tres puntos inmediatos anteriores, y en ella se les

solicita y da informacion a los proveedores para que cumplan con:

~ Caracteristicas Funcionales que se aplicaran en todos los Controles
automaticos eléctricos y mecanicos a modernizar.

~ Caracteristicas Detalladas. principalmente especificas de los Sistemas a
Modernizar.

~ Documentos y Esqguematizacion, que da CFE (Incluyendo Arreglos

Ergondmicos Nuevos y Obsoletos de Consolas de Controt).

Normas y Estandares que CFE requiere de su aplicacion.

v




2.1.1dentificacion de los sistemas de control y proceso existentes que se sustituirdn o enlazardn con los mod.

2.1,

IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y

PROCESO EXISTENTES QUE SE SUSTITUIRAN O ENLAZARAN

CON LOS MODERNOS

Los procesos principales eléctricos, mecanicos y termodinamicos que existen en
cada Unidad de una Central Termoeléctrica se identifican en la figura 2.3.
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2.1.ldentificacion de los sistemas de control y proceso existentes que se sustituirdn o enlazardn con los mod.

La misma figura muestra en forma simplificada los componentes principales que
contiene la unidad de una central termoeléctrica de ciclo Rankine regenerativo,
cuya sustancia de trabajo es agua, ia cual inicialmente se obtiene del mar o de
pozos y luego se trata e inyecta al condensador de vapor, ahi es impulsada por las
bombas de condensado hacia los calentadores de baja presion pasando por el
condensador de sellos. Posteriormente el agua pasa por el desgasificador que por
medio de procesos quimicos retira el aire para evitar la oxidacion en las tuberias.
Impulsada por las bombas de agua de alimentacion, el agua sigue su curso hacia
los calentadores de alta presion hasta llegar al generador de vapor, al cual se le
suministra combustible y aire en el hogar para producir combustion, calentar el
agua y convertirla en vapor. Finalmente el vapor llega a la turbina para generar

electricidad.

Se les da el nombre de sistemas de control eléctrico a los dedicados a medir y/o
controlar variables eléctricas, como son voltaje, corriente y potencia. De la misma
forma, se les da el nombre de sistemas de control mecanico a i0s sistemas que
realizan las funciones de medir y/o controlar a variables tales como fuerza y
posicion; a variables de proceso como presion, temperatura y flujo; o a variables
quimicas como son viscosidad y acidez. Estos sistemas se describirdn con mas
detalle en las secciones 2.1.1 y 2.1.2.

24



2.1.Identificacion de los sistemas de control v proceso existentes que se sustituiran o enlazaran con los mod.

: Adema’s,'dentro de la metodologia propuesta habran de tomarse las siguientes
-, consideraciones para los sistemas de control a modernizar:

e - Las variables basicas como son velocidad, presion, temperatura, que se
" ‘manejan en los controles existentes, prevaleceran en los controles modernos.

e Se identificaran como sistemas o componentes de control auto-controlados
aquéllos que efectuen sus operaciones en forma auténoma, como el sistema
de control para llenar los tanques de agua de alimentacion o de condensado, o
una valvula de control auto-operada.

s Los sistemas existentes auto-controlados que no requieran de modernizar
(NRM) se enlazaran al bus de planta para operaciones tales como envio de
informacion, estado de alarma o para arranque/paro remoto en forma manual

y/o0 automatica.
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2.i.1. Caracteristicas del Control Eléctrico

2.1.1 CARACTERISTICAS DEL CONTROL ELECTRICO

Se hace notar que esta tesis solo tratara la modernizaciéon de los Sistemas de
Control Eléctricos existentes desde el punto de vista de su enlace al equipo de

control moderno jerarquico.

Las Centrales Termoeléctricas a modernizar tienen para estos equipos eléctricos,
sistemas de control manual paso por paso, operados por el personal desde la
consola de control que seran sustituidos por modernos que cuenten con una
jerarquia de mando de Unidad a traves de la cual se logre actuar manual o
automaticamente en un arranque, paro parcial o total, en cuyas situaciones el
control eléctrico intervendra principalmente, conectado al equipo eléctrico para
arranque y en su operacion normal para su conexion y desconexion a la linea de

salida a las cargas eléctricas.

Todas las condiciones necesarias a cumplir en la operacion de la unidad se
realizaran mediante la logica funcional encargada de revisar, comparar y obtener

los estados y parametros requeridos para operar el equipo.

La loégica de mando operara dirigiendo a cada uno de los controles de grupos
necesarios para que éstos operen con los subgrupos y actuadores del sistermna

eléctrico.

Solamente la légica de protecciéon tendra la capacidad de inhibir o retardar
cualquier accionamiento automatico o manual por seguridad del personal y equipo.

Se distinguen para los equipos eléctricos los controles de grupos siguientes:

1. Control de grupos de Servicios Eléctricos de la Generacion.
2. Control de grupos de la Generacion.

Los grupos de Servicios Eléctricos de la Generacion consisten en un conjunto de
equipos que tienen que ser operados por sus respectivos equipos para lograr el
manejo de la potencia eléctrica hasta la conexién de la Unidad Termoeléctrica.

La disposicion de cada uno de estos grupos con sus equipos se encuentra
mostrada en la figura 2.7.
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Cada uno de los grupos tiene las funciones siguientes:

'—*-*‘*P LINEA DE SUMINISTRO

EXTERNO DE ENERGIA
(PARA ARRANQUE DE
UNIDAD)

1. Transformador principal: recibe la energia eléctrica, producto del generador de
la unidad, y en donde se eleva el voltaje para su entrega a la linea de salida de

alimentacion a las cargas eléctricas.

2. Transformador auxiliar: a través del cual se suministra energia eléctrica para

los consumos propios de la unidad termoeléctrica.

3. Transformador de arranque: recibe energia eléctrica de una linea de suministro
externa a la unidad, utihizandose durante su arranque cuando aun no se cuenta
con capacidad de producir electricidad para el equipo auxiliar propio de la

unidad.

Los grupos de la generacion eléctrica son grupos que al ser operados logran el
control y la regulacion de las variables del generador como son voltaje, potencia y

frecuencia, hasta llevario a su sincronizacién y toma de carga.
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2.1.1. Caracteristicas del Control Eléctrico

La disposicion de estos grupos se muestra en la figura 2.8.
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“::2,1.1; Caracteristicas del Control Eléctrico

Cada uno de los equipos representados tiene las funciones siguientes:

1.

Control Automatico de Sincronizacidn: funciona sélo cuando la unidad alcanza
la velocidad nominal (3600 RPM), y es entonces cuando manda a operar el
sistema de excitacidon, actuando por medio de senales de control con el
Transformador de Excitacion, Rectificador de tiristores, Regulador Automatico
de Voltaje (AVR). De esta manera, se sincronizan automaticamente los
voitajes, las frecuencias y las fases. En este momento se cierra el interruptor
de campo de maquina y se da la orden de tomar carga accionando el control

de vapor de la turbina.

Transformador de Excitacion: mediante el cual se produce la energia. para
producir la corriente eléctrica que llevada a las bobinas de excitaciéon del rotor
en el generador de la Unidad provoca un fiujo magneético el cual actuara sobre
el estator, manteniendo una fuerza electromotriz adecuada a las demandadas

de carga.

Regulador Automatico de Voltaje (AVR): detecta el voltaje y/o corriente de
salida del generador, calcula su error y genera una senal para corregirlo en el
control de angulo de los tiristores.

Compensador de Corrientes Circulantes: trabaja con las senales de voltaje y
corriente de salida de generadores conectados en paralelo a la carga, logrando
compensar las componentes reactivas y el factor de potencia de cada
generador al balancear sus corrientes de excitacion, quedando también
compensada la operacion de sus respectivos AVRs.

Limitador de Sobre-excitacion: toma una sefnal proporcional a la corriente de
excitacién que es comparada con la senal de ajuste, si sobrepasa ciertos
valores limite de magnitud y tiempo, procede a operar sobre el AVR. Todo esto
se hace para bajar la excitacion y evitar exceso de temperatura en los
devanados de campo de excitacion.

Limitador de excitacion minima: opera con valores limite, obtenidos de curvas
de funcionamiento del generador y con valores de mediciones obtenidos
mediante transformadores colocados en lineas principales, tales como las de
salida de los generadores. La deteccidon de una excitacion minima previene y
evita una desestabilidad o sobrecalentamiento del generador. ya que el
limitador actua a traves del AVR.

Limitador V/Hz: censa el voltaje (V) y la frecuencia eléctrica del generador (Hz)
calculando su cociente y error, y sirve para prevenir la sobreexcitacion que
lleva a la sobresaturacidon del hierro magnetizado. lo cual causaria danos
permanentes en la coraza del generador.




2.1.1. Caracteristicas del Control Eléctrico

8. Estabilizador de potencia: su operacion, al producir variaciones en el campo de
excitacion, genera un par que se opone al campo de velocidad, previniendo asi
la desestabilidad dinamica del generador por un posible aumento de carga
reactiva, y evitando que se rebase el limite de velocidad y se pierda la

sincronizacion.

9. Compensador de caida de linea por efectos reactivos y resistivos: obtiene
senales desde sensores resistivos de voltaje y corriente, localizados en lineas
del AVR. La caida en linea por efectos resistivos se obtiene de las senales
remotas de voltaje y corriente, que al compararse con los parametros locales
de excitacion, hace que el circuito de excitacion eleve su valor debido a la

caida reactiva en linea.

10. Rectificador de tiristores: recibe energia del transformador de excitacion la cual
es controlada por medio de un puerto de tiristores para ser entregada al circuito
de excitacion del generador. Las senales de operacion del banco de tiristores
son recibidas por el AVR, que es el equipo que controla la excitacién.

E! sistema completo de control eléctrico modernizado de wuna unidad
termoeléctrica se esquematiza en la figura 2.9. Se hace notar que en las Centrales
a modernizar, la mayoria de los equipos que intervienen en los grupos eléctricos
se operan manualmente (abrir cuchillas, revisar niveles de aceite del
transformador, etc). Al modernizar el sistema de control electrico como se muestra
en la figura 2.9, se busca la automatizacion del mismo, la cual se lograra con
conexiones en los puntos de enlace de los equipos presentados en la misma

figura.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

2.1.2, CARACTERISTICAS DEL CONTROL MECANICO

Dependiendo de su aplicacidn se distinguen para los equipos mecanicos los tipos
de control siguientes:

1. Controles analdgicos y binarios de Equipos Mecanicos aplicados a los
sistemas del Ciclo Termodinamico. Estos solo requieren ser enlazados al

control jerarquico moderno.

2. Controles anaidgicos y binarios de Equipos Mecanicos aplicados a Sistemas
Auxiliares al Ciclo Termodinamico que soélo se enlazaran a la automatizacion
moderna de la Unidad Termoeléctrica.

3. Controles Analogicos de Equipos Mecanicos aplicados a los sistemas del Ciclo
Termodinamico, que seran descritos mas adelante en detalle y requeriran ser
modernizados y automatizados debido a su obsolescencia.

De ila misma manera que los sistemas de control eléctricos existentes, los
sistemas de control de equipos mecanicos existentes, son sistemas manuales
paso por paso, operados por el personal desde la consola, es decir manuales
remotos. La modernizacion tendra la misma filosofia que los controles eléctricos
en mando, grupos, subgrupos y accionamientos, asi como en la légica de
funcionamiento y de proteccion, siendo esta ultima prioritaria, ya que inhibe
cuando es necesario la accidon de cualquier otro control.

Las valvulas de control, los motores electricos y actuadores electromecanicos son
los accionamientos finales de control.

Para el caso de los motores eléctricos (que impulsan bombas, ventiladores,
valvulas y otros equipos de proceso), sus controles finales se efectuan en los

Centros de Control de Motores (CCMs) distribuidos geograficamente en la unidad.
Estos CCMs no requieren de modernizacidon porque sus componentes son

reemplazables.

Los sistemas de procesos mecanicos que se utilizan en Unidades Termoeléctricas
son los siguientes:

« Enfriamiento del Estator del Turbogenerador (HF)
« Sistema de Aceite de Sellos del Generador Eléctrico (HE)
« Vapor de Sellos de Turbina (HB)

* Aceite de Control Electrohidraulico (CH) y Lubricacién (HA) de Turbina

e Vapor Principal (AB) y Turbina (GB)
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2.1.2. Caracteristicas del control mecénico

Extracciones, Drenajes y Venteos de AltakPr'esién (GE)
Extracciones, Drenajes y Venteos de Baja Presion (GF)
Generador de Vapor Lado de Agua y Vapor (DA)
Generador de Vapor Lado de Aire y Gases (DB)

Aceite Combustoleo (AB) y Gas (AD) a Pilotos y Quemadores

Lubricacién Ventiladores de Tiro Inducido, Ventiladores de Tiro Forzado y
Calentadores de Aire Regenerativo (DF)

Agua de Alimentacion (GA)

Condensado (GC)

Sistemas auxiliares al ciclo Mecanico.

Vapor Auxiliar (KA)

Agua de Repuesto al Ciclo (CC)

Sistema de Agua de Servicios (CG)

Analisis y Muestreo (KD)

Dosificacion de Quimicos al Ciclo (GG) y a Torre de Enfriamiento (JF)
Aire Comprimido (KB) (KC)

Almacenamiento y Manejo de Combustoleo Suministro por Carros de Ferrocarril
(AA)

Agua de Circulacion (Torre de Enfriamiento) (JB)

Cerrado Agua de Enfriamiento (JD)

Sistema de Gases H;, CO; (HD) y N; (LE)

Desechos aceitosos (AG), Desechos acidos alcalinos (CH)

Proteccion de agua contra incendios (LA)
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2.1.2. Caracteristicas del control mecinico

A continuacién se muestran el Diagrama General de Sistemas Mecanicos, en el
cual se incluyen éstos en forma abreviada. Después se presentan y analizan cada
uno de los sistemas de procesos mecanicos junto con sus sistemas de control,
definiéndose sus condiciones de enlace.

Los puntos de conexidon del control existente con el control moderno, y los de
enlace de senales existentes con equipos nuevos se identifican por medio de un
circulo atravesado con una cruz, como se muestra en las siguientes figuras de
cada uno de los Sistemas en detalle.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecdnico

Sistema de enfriamiento del estator del Turbogenerador (HF)

El propdsito de este sistema es enfriar interior y exteriormente las bobinas que
forman el estator. Por tanto, existen dos sistemas de enfriamiento para el estator
del generador, uno de agua desmineralizada para el enfriamiento en el interior de
las bobinas, y otro de hidrogeno el cual enfria las superficies exteriores de las
bobinas, teniendo cada uno de estos sistemas de enfriamiento su propio sistema

de control.

El sistema de Enfriamiento con Agua Desmineralizada (para el interior de las
bobinas) cuenta con el Tanque de almacenamiento de Agua tratada para Bobinas
(TAATB) que recibe el agua caliente proveniente del enfriamiento de las bobinas y
el agua tratada proveniente del Pulidor de Agua. Ademas elimina por medio de un
venteo atmosférico el H, que se haya introducido en la succion de las bombas de
agua para bobinas. Del (TAATB) se impulsa el agua caliente por medio de las
bombas de agua para bobinas pasando por los enfriadores de agua para bobinas
y llegando hasta la entrada de un cabezai Anular que reparte el agua de
enfriamiento a cada bobina. El agua caliente resultante del enfriamiento de las
bobinas que se colecta a la salida en el cabezal, se envia de nuevo al (TAATB)
por medio de una linea. El suministro de repuesto de Agua Desmineralizada se
efectua directamente a la linea. en la salida de los Enfriadores de Agua para

Bobinas o al Pulidor de Agua para bobinas.

Para enfriar el exterior de las bobinas se utiliza H; como gas refrigerante, este a su
vez requiere mantener una temperatura adecuada a traves del Sistema de
enfriamiento de H,. lo cual se lleva a cabo en el Enfriador de H,; con agua de
enfriamiento. Esta agua pasa por el lado de tubos de este enfriador y regresa
caliente para su enfriamiento y retorno de nuevo. Por el lado exterior de tubos del
Enfriador circula el H; que se enfriara por la temperatura baja provocada por el

agua.

Los dos sistemas de control de enfriamiento al estator son auto-controlados y se
coordinaran en la modernizacidon dentro del Control de Grupo de Enfriamiento del

Estator del Turbogenerador.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecinico
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Sistema de Aceite de Sellos del Generador Eléctrico (HE)

‘La finalidad de este sistema es que por medio de sellos de aceite no escape el H;
que se encuentra dentro del generador y que sirve de enfriamiento para evacuar el
calor que se produce por efectos mecanicos y eléctricos.

La bomba principal de aceite de sellos impulsa el aceite hasta que penetra por la
flecha del generador para aumentar la presidn y asi evitar la salida del H;. Los
drenes (residuos) del aceite inyectado a la flecha del generador que contienen
también hidrogeno debido a las fugas, se llevan hasta el tanque separador de
hidrégeno, desde donde el aceite ya separado es enviado al tanque reguiador de
drenes. Este tanque sirve para regular la cantidad de aceite en el sistema,
conduciéndose el aceite almacenado desde aqui hasta un tanque de vacio, en
donde se le extrae por medio de una bomba de vacio y de un venteo los
excedentes de H,. dejandolo listo para volver a circular por la bomba principal de
aceite de sellos o por la bomba de emergencia de aceite de sellos, esta ultima solo

en caso de que la primera falle.

La bomba de recirculacion de aceite de sellos hace recircular el aceite dentro del
tanque de vacio para mejorar la evacuacion del Hs.

El enfriador de aceite de sellos en la descarga de la bomba principal y de
emergencia remueve el calor del aceite para que entre frio a la flecha del
generador.

El tanque separador de aire evacua el aire que contiene el aceite de sellos. Este
aceite es enviado al tanque de vacio para recircular nuevamente a través de la
bomba principal. Ocasionalmente este aceite también puede ser almacenado en el
tanque regulador de drenes cuando el tanque de vacio se encuentre lleno.

Una vaivula de control colocada después del enfriador de aceite de sellos (PDCV)
opera con la diferencia de presiones del aceite de sellos que entra y sale de la
flecha, permitiendo regular continuamente la cantidad de aceite que entra al sello.

El control de aceite existente se considera como auto-operado y en su
modernizacion quedara dentro del Control de Grupo de Aceite de Sellos del
Generador Eléctrico.

37
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Vapor de Sellos de Turbina (HB)

El propdsito de este sistema es sellar con vapor exterior a la turbina para evitar las
fugas de vapor existentes en los huelgos (huecos) de la flecha.

El vapor de sellos se recibe de la linea de vapor sobrecalentado y se distribuye a
cada uno de los sellos de las turbinas (de Alta Presién, Presién Intermedia y Baja

Presién).

Las fugas de vapor en los sellos son condensadas en el condensador de sellos y
enviadas al condensador principal. Los gases incondensables se extraen por

medio de los ventiladores.

Existe un atemperador que baja la temperatura de vapor de los sellos para
adecuaria a la turbina de baja presidn y a través de un detector de temperatura
conectado a un indicador de temperatura localizado en el cuarto de control, se
informa a los operadores acerca de la temperatura de vapor antes de llegar al

sello.

El control de este sistema es auto-controlado y su operacién se realiza a través de
valvulas de control y ventiladores, quedando en su modernizacién jerarquica
dentro del Control de Grupo de Vapor de Sellos de Turbina.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Aceite de Control Electrohidraulico (CH) y Aceite de Lubricacion
(HA) de la Turbina

El propédsito del Sistema de Aceite de Control Electrohidraulico (CH) es suministrar
el aceite que opera y regula las valvulas de paro y regulacién de vapor, y las
valvulas de recalentado interceptoras de la Turbina.

Eil aceite de Control Electrohidraulico se almacena en el Tanque de Fluido
Hidraulico. De este tanque succionan las Bombas de Fluido Hidraulico, estando
una de ellas en operacién normal y la otra como reserva para cuando la primera
falle, pasando a los mecanismos de control de las valvulas antes mencionadas. En
caso de falla de todas las bombas entra a trabajar un Tanque Presurizado con N,
el cual suministra en casos de emergencias cargas de aceite al control
electrohidraulico. La temperatura del aceite dentro del Tanque de Fluido Hidraulico
se mantiene con dos bombas de Enfriamiento que succionan de este tanque
enviando el aceite a los Enfriadores de Fluido Hidraulico y de ahi se retorna al

mismo tanque.

La finalidad del Sistema de Aceite de Lubricaciéon (HA) de la Turbina es la de
suministrar el aceite de Lubricacion a las chumaceras del Turbogenerador y a sus

auxiliares.

El aceite de lubricacién se almacena en el Tanque de Aceite Principal y se
succiona inicialmente con la bomba auxiliar de Corriente Alterna, la cual lo
distribuye a todas las chumaceras (de empuje 1, 2, 3, 4, 5. 6, 7) y al control
electrohidraulico, pasando por los enfriadores de aceite de lubricaciéon.
Posteriormente esta bomba sale de servicio y su operacidn se sustituye por la
bomba de aceite principal colocada en la flecha de la Turbina. !a cual succiona el
aceite del Tanque de Aceite Principal con ayuda de los eyectores para después
volver a recircular el aceite al mismo Tanque. Cuando cualquiera de estas bombas
falla. entra en funcionamiento i{a bomba de emergencia.

En la modernizacion los controles de las bombas y las operaciones de proceso
con las valvulas de Control, seran efectuadas por el Control de Grupo de Aceite de
Control Electrohidraulico y por el Grupo de Aceite de Lubricacidn de la Turbina.
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Sistema de vapor principal (AB) y Turbina (GB)

El proposito de este sisterma es conducir y controlar el vapor que es producido en
el Generador de Vapor y que demanda el Turbogenerador Eléctrico.

El vapor principal sobrecalentado es conducido por 2 tuberias hasta la entrada de
la turbina de Alta presién, pasando primero cada tuberia por una valvula de paro.
Estas valvulas sirven para admitir o cortar el flujo de vapor principal, el cual pasa
inmediatamente por una valvula de control de vapor principal encargada de regular
la cantidad de vapor demandada por el Generador Eléctrico durante su operacion

normal.

El vapor recalentado frio se extrae de la turbina de Alta presion por medio de 2
tuberias que lo conducen hasta el recalentador del Generador de Vapor.

Una vez obtenido el vapor recalentado caliente en el Recalentador del Generador
de Vapor, se envia por medio de 2 tuberias hasta la turbina de Presién Intermedia.
En cada Tuberia existe una valvula de paro y control interceptora encargada de
abrir, cerrar y regular su flujo de vapor a la Turbina de Presion Intermedia en sus
arranques y paros y en su operacién normal, respectivamente.

Saliendo el vapor de la Turbina de Presién Intermedia, se introduce a la de Baja
Presion y al salir de esta turbina es entregado at Condensador Principal.

En cada una de las tuberias de vapor sobrecalentado, recalentado frio y
recalentado caliente existen drenajes con valvulas que descargan agua
condensada al condensador producida durante los arranques y/o paros de!
Turbogenerador. El control de cada uno de estos drenajes es auto-controlado.

La operacion de todas las valvulas de paro y control de vapor principal y
recalentado caliente se realiza con el control electrohidraulico, et cua!l interacciona

con el gobernador de la turbina y el control maestro.

Las extracciones de vapor No. 1, 2, 3y 4 de la Turbina de Baja Presién van a los
calentadores de Baja Presion y a las extracciones No. 5 y 6 de la Turbina de
Presion Intermedia van al desgasificador y al calentador No 6 de Alta Presion,
respectivamente. La extraccion No. 7 corresponde al calentador No. 7.

De la descarga de las bombas de condensado se obtiene agua desmineralizada
para el enfriamiento de la carcasa de la Turbina de Baja Presion. por medio de
una valvula que controla el agua que entra a los rociadores. Una Valvula
Rompedora de Vacio actua cuando se requiere efectuar un disparo inmediato de

Unidad.

l.os controles automaticos existentes seran tratados en su modernizacién con la
jerarquia de control dentro de la Iégica del Control de Grupo de Vapor Principal y

de la Turbina.
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' E_x}t,racciones, drenajes y venteos de alta presion (GE)

Las extracciones de alta presion de vapor se utilizan para el calentamiento del
agua de alimentacion en los calentadores No. 5, 6 y 7, lograndose de esta manera
el propdsito de mejorar el aprovechamiento de calor en el ciclo.

En el calentador No. 5 (desgasificador) se emplea también el calor del vapor de
extraccién para eliminar los gases de alimentaciéon y en consecuencia, disminuir la

corrosion del equipo.

El desgasificador recibe el vapor de extraccién No. 5, la cual se encuentra ubicada
en la Turbina de Presion Intermedia, recibiendo el drenaje normal del calentador

No. 6 y descargando su drenaje al condensador.

El calentador de Alta Presion No. 6 recibe el vapor de extracciéon No. 6 ubicado en
la Turbina de Presidén Intermedia y el drenaje normal del Calentador No. 7. Este
calentador descarga su drenaje normal al desgasificador y el de emergencia al

condensador.

De la extraccion No. 6 se envia vapor al Generador vapor/vapor, siendo el vapor
controlado por una valvula motorizada y una valvula de corte de vapor.

El calentador de Alta Presion No. 7 recibe el vapor de extraccion No. 7 ubicado en
las lineas de Vapor Recalentado Frio. Este calentador descarga su drenaje normal
al calentador No. 6 y el de emergencia al condensador.

Cada extraccion es controlada por una valvula motorizada y una valvula neumatica
de no retorno para evitar que el agua ingrese a la Turbina.

Los venteos sirven para eliminar los gases acumulados, contribuyendo asi a
mejorar la eficiencia de la transferencia de calor y a reducir problemas de

conversion.

Los drenajes se descargan en cascada de un calentador hacia otro, hasta ser
enviados al condensador como se muestra en ia figura 2.16.

Todos los sistemas descritos son auto-controlados y seran automatizados con el
Contro! de Grupo de Extracciones Drenajes y Venteos de Alta Presién.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Exfracciones, drenajes y venteos de baja presion (GF)

Las Extracciones de Baja Presién son utilizadas para el calentamiento del agua de
. condensado en los calentadores No. 1, 2, 3 y 4, cumpliendo el mismo proposito
- que las Extracciones de Alta Presion, es decir, mejorar el aprovechamiento del

Calor en el ciclo.

El calentador de BP No. 1 recibe las lineas de extraccidn de vapor del cuerpo de la
turbina de Baja presion. Ademas recibe el drenaje normal del calentador No. 2 y

del Regulador de Vapor de Sellos.

Sus drenajes normal y de emergencia (cuando existe ruptura de tubos) derivan al
condensador.

El calentador de BP No. 2 recibe su linea de Extraccién No. 2 de vapor del cuerpo
de la turbina de BP y el drenaje normal del calentador No. 3. Sus drenajes normal
y de emergencia descargan al calentador No. 1 y al condensador respectivamente.

El calentador de BP No. 3 toma vapor de Extraccion No. 3 del cuerpo de la
Turbina de BP y recibe el drenaje normal del Calentador No. 4. Sus drenajes
normal y de emergencia descargan al Calentador No. 2 y al Condensador

respectivamente.

El Calentador de BP No. 4 toma vapor de la Extraccion No. 4 de la Turbina de
Baja Presion y recibe drenajes del calentador de Aire a Vapor. Sus drenajes
normal y de emergencia descargan al calentador No. 3 y condensador

respectivamente.

Cada extraccion, excepto la No. 1, tiene una valvula motorizada de control de
corte de extraccion y una valvula hidraulica de control de no retorno que evita un
flujo de agua de retorno de calentadores a la Turbina. Cada extraccion, excepto la
No. 1, posee una linea de drenaje de condensado al condensador controlada por

una valvula motorizada.

Los venteos sirven para eliminar los gases acumulados, contribuyendo a mejorar
la eficiencia de la transferencia de calor.

Cada calentador de BP tiene un venteo al condensador. En el caso de que la
unidad Termoeléctrica trabajase con una evaporadora para agua de servicio, en la
extraccion No. 3 se tomaria vapor para uso de dicha evaporadora. Los drenajes se
descargan en cascada de un calentador hacia otro, hasta ser enviados al

condensador como se muestra en la figura 2.17

Los sistemas existentes de contro! que regulan los procesos que se acaban de
referir son auto-controlados. y su modernizacidon automatica se efectuara con el
Control de Grupo de Extracciones Drenajes y Ventecs de Baja Presién.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecinico
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Sistema de Extracciones, Drenajes y Venteos de Baja Presion (GF)
Figura 2.17




2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Generador de Vapor del Lado de Agua y Vapor (DA)

La finalidad de éste sistema es producir vapor sobrecalentado con las propiedades
requeridas por la turbina.

En el cabezal de entrada del economizador entra el agua de alimentacién
conduciéndose por el interior de tubos, mientras por sus lados exteriores pasan los
gases de combustidén transmitiendo su calor al agua hasta llegar al cabezal de
salida del economizador, de donde es enviado al Domo de Vapor con 2 lineas.

El agua desciende del Domo por tuberias de Bajada llegando al cabezal de
succion de las Bombas de Recirculacion de Caldera, con las cuales 2 operando y
una en reserva envian el agua presurizada al cabezal de alimentacion desde
donde sube evaporandose por las paredes de tubos hasta llegar al cabezal
superior y de ahi al domo como una mezcla de agua caliente y vapor. Este vapor
pasa a los cabezales de entrada del sobrecalentador intermedio y superior, y entre
sus tubos el vapor recibe calor que lo convierte en recalentado. recibiendo a la
salida una atemperacion por medio de 4 atemperadores los cuales controlan la
temperatura del vapor en el ingreso al cabezal de entrada del sobrecalentador
secundario. Luego pasa el vapor al cabezal de salida y atemperadores. continua
por el cabezal de entrada del sobrecalentador terciario, saliendo por el cabezal de
salida. Entre cada uno de estos cabezales existen tubos por donde pasa vapor
que aumenta su grado de sobrecalentamiento hasta llegar al cabezal de salida del
sobrecalentador terciario, desde por medio de 2 lineas es enviado el vapor listo
para su control a la entrada de la turbina de alta presion

El vapor recalentado frio procedente de la descarga de la Turbina de Alta Presion
es conducido mediante 2 lineas de vapor recalentado frio. que es atemperado
para su control, e introducido al cabezal de entrada del recalentador del
Generador de Vapor, y de ahi pasa el vapor por tubos donde toma calor y es
colectado en el cabezal de salida del recalentador para ser enviado con 2 lineas
como vapor recalentado caliente hasta 1a turbina de presion intermedia.

Desde el cabezal de salida del sobrecalentador secundario y de entrada del
cabezal terciario se extrae vapor auxiliar para los sopladores de Hollin del
Generador de Vapor.

Del Cabezal de Salida de! Sobrecalentador Terciario se extrae vapor al tanque de
purga Intermitentes.

Desde el Domo de Vapor se extrae agua caliente que posee impurezas y es
enviado al tanque de purga continua.

El control total del Generador de Vapor existente esta compuesto de varios
controles relacionados, que se enlazan en su modernizacion en el Control de
Grupo del Generador de Vapor del lado de Agua y Vapor
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

'Generador de Vapor Lado Aire y Gases (DB)

Este Sistema tiene por objeto suministrar y controlar el aire para que al
combinarse con el combustible se realice la combustion completa, asi como
facilitar la evacuacion a la atmodsfera de los gases de combustion producidos en el

interior del Hogar del generador de Vapor.

Existen 2 ventiladores de Tiro Forzado con ductos independientes. Cada
Ventilador de Tiro Forzado succiona aire de la atmésfera pasando primero de un
silenciador a una compuerta de bloqueo, después descarga el ventilador a otra
compuerta de bloqueo y ambas compuertas sirven para aislar al ventilador cuando
se encuentra fuera de servicio. Inmediatamente se encuentran los calentadores de
Aire a Vapor y los precalentadores regenerativos de Aire, utilizando éstos ultimos
el calor del gas de combustién que se dirige a la chimenea. Ambos tipos de
calentadores sirven para darle aire de combustion y mayor temperatura,
lograndose mejorar la eficiencia en la combustion. Antes del Calentador de Aire a
Vapor y después del Precalentador Regenerativo de Aire, existe una compuerta de
aire para aistamiento de los calentadores.

El aire siendo aun conducido por ductos es entregado a un anillo que cuenta con
compuertas con las cuales se distribuye el aire en el Hogar.

Los gases de combustion del Hogar son evacuados mediante 2 lineas, y cada
linea conduce a su correspondiente precalentador de aire regenerativo. Los
ventiladores de tiro inducido extraen los gases. teniendo ambos equipos
compuertas de aislamiento. Después de la descarga de los ventiladores de Tiro
Inducido, los gases de combustién son llevados a la chimenea que los emite a la
atmosfera., pasando antes por el equipo de analisis muestras de gases de

combustion.

Existen 2 ventiladores de Recirculacién de Gases, cada uno con sus compuertas
de aislamiento, que mediante dos ductos independientes. succionan las lineas de
Gases antes del Precalentador de Aire Regenerativo. La descarga de gases de
estos ventiladores es nuevamente llevada al Hogar para mejorar la transferencia

de calor del Generador de Vapor.

Para equilibrar, en las descargas de los ventiladores de Tiro Forzado existe una
linea igualadora de Presidén, a la cual se conectan con sus compuertas de
aislamiento los ventiladores Reforzadores para los servicios auxiliares siguientes:
Aire de Selios a sopladores de Hollin y Camaras de TV, Aire a Pilotos y Aire a

Detectores de Flama.

La filosofia de control existente para los servicios antes mencionados se
conservara y enlazara con la logica de Control de Grupo del Generador de Vapor

del lado Aire y Gases.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Lubricacion Ventiladores de Tiro Inducido, Ventiladores de Tiro Forzado y
Calentadores de Aire Regenerativo (DF)

Estos sistemas son independientes y proveen aceite de lubricaciéon a los
rodamientos de equipos pertenecientes al Generador de Vapor.

Por cada equipo, ventilador o calentador de aire regenerativo, existe un sistema de
aceite de lubricacion como se muestra en forma tipica en la Figura 2.20.

El sistema de lubricacion de los ventiladores de Tiro Inducido tiene una Bomba
Principal de Aceite y otra Bomba Auxiliar de Aceite para cuando la primera falle.
Ambas succionan de su Tanque de Aceite (estando el aceite caliente) y lo envian
a un enfriador para dejarlo a la temperatura de entrada de las chumaceras de los
ventiladores, para que por ultimo el aceite caliente sea descargado en el tanque
de aceite. Este sistema es similar al aplicado a un Ventilador Recirculador de
gases cuando éste existe en un Generador de Vapor. El sistema de Lubricacion de
Ventiladores de Tiro Forzado tiene una bomba principal de Aceite de Control para
chumacera del Ventilador de Tiro Forzado y otra Bomba Auxiliar de Aceite de
Control, esta ultima se encuentra en reserva, y ambas sirven para operar el
mecanismo de Control de Compuerta de Entrada de Aire al Ventilador de Tiro

Forzado.

Existe también una bomba auxiliar de Aceite de Lubricacion que lo succiona de!
Tanque de Aceite y lo envia a un Enfriador para introducirlo a la chumacera dei
VTF, y lo retorna al tanque de aceite en operaciones de arranque o anormales. En
operacion normal la Bomba Principal de Aceite de Lubricacion se encuentra
conectada a la flecha del VTF, succiona del tanque de Aceite y lo envia al
enfriador de aceite para introducirlo a la chumacera de!l VTF y retornarlo caliente al

tanque de Aceite.

El Sistema de Lubricacion de Precalentadores de Aire Regenerativo consiste de 2
circuitos, uno con un tanque de almacenamiento de aceite caliente desde donde
succiona una Bomba de Recirculacién de Aceite, impulsando este aceite a un
Enfnador de Aceite por Aire y de alli a la entrada de la chumacera Guia. desde
donde se envia otra vez al tanque de almacenamiento caliente.

E! otro sistema es semejante al primero. sélo que envia aceite para lubricar a la
chumacera de soporte.

Similar al sistema antes descrito de Lubricacion de Ventiladores de Tiro inducido,
es aplicable al Sistema de Lubricacion de Ventiladores de Recirculacion de Gases

cuando estos existen.

Los sistemas de control existentes para los equipos antes mencionados son auto-
controlados y su contro! modernizado se operara con el Control de Grupo del

Generador de Vapor lado de Aire y Gases.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Aceite Combustoleo (AB) y Gas (AD) a Pilotos y Quemadores

El combustoleo proveniente del Tanque de Almacenamiento, al almacenarse en el
Tanque de Dia de Aceite combustoleo logra cumplir con los servicios siguientes:

1) Contar con un recipiente cercano a la caldera donde se puede medir y conocer
el estado del combustoleo que se consume diariamente en la caldera.

2) Utilizar un recipiente donde se pueden llevar las recirculaciones de las Bombas
Principales de Aceite Combustoleo a Quemadores y también permiten almacenar
el retorno de combustoleo de quemadores.

En la salida del Tanque de Dia se encuentra un calentador de Succién de Aceite
Combustoleo a base de vapor, el cual por calentamiento baja la viscosidad del
combustoleo que es succionado por ias Bombas Principales de Aceite
Combustoleo a Quemadores, en cuyas descargas se conectan dos calentadores
Principales de Aceite Combustoleo a base de Vapor, uno de los cuales esta en
reserva. Desde estos calentadores el combustoleo pasa a la linea de combustoleo

a Quemadores.

Los suministros de Vapor a los Calentadores de Succidn y Principales se hacen
desde el sistema de Vapor-Auxiliar por el generador Vapor/VVapor.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Los Generadores de Vapor en una gran mayoria estan provistos de quemadores
. independientes de combustoleo y de gas, para que de acuerdo a su suministro de
combustibles puedan trabajar con facilidad.

Los quemadores son encendidos por su piloto, y éstos a su vez con un
encendedor de chispa eléctrica.

Cada quemador y cada piloto posee su propio detector de flama con el que se
conocen sus estados de encendido.

Por medio de una linea procedente de los calentadores de aceite combustoleo, se
lleva éste a los quemadores de aceite combustoleo, los cuales estan distribuidos
en varias elevaciones (E, F, G y H). Véase la figura 2.21b.

Desde una linea de suministro de PEMEX se recibe el gas que se reparte a los
quemadores de gas que se encuentran en otras elevaciones (A, B, C, D).

Con el suministro de Gas de PEMEX, respaldado con tanques de almacenamiento
de gas, se provee a los pilotos para mantenerlos encendidos.

Ademas de los encendidos, disparos y la regulacidn de la combustién, el sistema
de control de quemadores sirve para revisar las condiciones del proceso de
combustion para prevenir explosiones en el Hogar del Generador de Vapor.

Los Sistemas de Control existentes para Aceite Combustoleo y gas a pilotos y
quemadores actuan en forma auto-controlada, y operan en modos manual local,
manual remota y automatico, con los cuales se formara el Control de Grupo de
Aceite Combustoleo y Gas a Pilotos y Quemadores que se enlazaran con los
Controles de Grupo del Generador de Vapor, por los lados de Agua-Vapor y Aire

Gases.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecdnico
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2.1.2; Caracteristicas de} control mecdnico

. Sistema de Agua de Alimentacién (GA) :

Este sistema es el encargado de proporcionar al agua de alimentacion el caudal y
la presion que requieren el Generador de Vapor y los Calentadores de Agua de
Alimentacion, en operacién normal o durante el arranque de la Unidad.

El agua proveniente de bombas y calentadores de condensado, asi como el vapor
de extraccién No. 5 entran al desgasificador y se almacena el condensado en su
tanque de almacenamiento, comenzando practicamente desde este sitio el

Sistema de Agua de Alimentacion.

Las 3 Bombas de Agua de Alimentacion (BAA), dos operando y una en reserva,
succionan agua del tanque de almacenamiento mencionado anteriormente y ia
impulsan a través de los Calentadores de Agua de Alimentacidn 6 y 7 hasta la
entrada del economizador del Generador de Vapor, siendo regulados sus
caudales y presiones por medio de Coples Hidraulicos conectados a sus flechas.

Se toma agua de las etapas intermedias de cada BAA para los atemperadores del
Recalentador. De la linea de descarga de las bombas se toma agua para los
atemperadores de entrada del Sobrecalentador Secundario y de otra toma de la
misma linea se usa agua de enfriamiento para los motores de las bombas de

circulacion del Generador de Vapor.

Cada BAA cuenta con su propio Sistema de Agua de Sellos, el cual recibe el agua
de la descarga de bombas de condensado, enviando las fugas de ios sellos a un

tanque colector. Ver la figura 2.22a.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Cada Bomba de Agua de Alimentacion (BAA) cuenta para su lubricacién con dos
bombas: la Bomba Auxiliar de Aceite Lubricante que es operada con un motor
eléctrico para su funcionamiento durante los arranques y emergencias; y la Bomba
Principal de Aceite Lubricante para operacion normal, la cual se encuentra
montada y es impulsada en la flecha de la BAA. Ambas succionan el aceite de un
tanque Captador de Aceite Lubricante y de Trabajo y lo envian a un Enfriador de
Aceite Lubricante, distribuyéndoio después a las chumaceras de la Bomba de
Agua de Alimentacion y a las del Cople Hidraulico.

Este cople cuya funcion principal es variar la velocidad de la bomba y que cuenta
con equipos compuestos por una Bomba de Aceite de Trabajo montada en la
flecha del Variador de Velocidad. Dicha bomba succiona el aceite del Tanque
Captador de Aceite Lubricante y de Trabajo y lo entrega al circuito de aceite de
operacidén del cople, pasandolo posteriormente por un Enfriador de aceite de
Trabajo y retornandolo al Tangque Captador de Aceite L.ubricante y de Trabajo.

El control de Agua de Alimentacién consta de controles auto-controlados como
son el Control de Recirculacion Minima que protege a las BAA de
sobrecalentamiento durante una interrupciéon de sus flujos principales y los
Controles de Sellos asi como el control de Lubricacién de Bombas y Cople

Hidraulico.

El control de Agua de Alimentacidén consta ademas de! Control de las Valvulas de
Paro y Estrangulamiento, localizado en la descarga de las Bombas de Agua de

Alimentacion.

En el Cople Hidraulico, mediante la regulacion de flujo y presion del aceite, se
controla la velocidad de las bombas y el flujo de agua de alimentacion que esta en
funcion del calor y la carga eléctrica demandada por el Generador de Vapor y el

Turbogenerador.

En su automatizacion moderna, todos los controles existentes se eniazaran al
Control de Grupo de Agua de Alimentacién.

61



2.1.2. Caracteristicas del control mecédnico

poxCox

iy "t e

ﬂ“u w w/ .wi.VJ

MWMmm >

x .mmm I

|

B
i
g

WAMADUR OF VELOCIDAD

Sistema de Agua de Alimentacion (GA) Detalle de la bomba
Figura 2.22b

62




2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Condensado (GC)

El condensador es el lugar de descarga del vapor de la turbina de baja presion y
de su cambio de la fase de vapor a fase liquida al cual se le afladen los drenajes
provenientes de extracciones los calentadores de agua de Condensado y de
alimentacién mejorando asi el ciclo termodinamico.

El vapor de |la descarga de la turbina pasa por el lado de carcasa del condensador,
enfriandose por el lado exterior de tubos del condensador, debido al agua fresca
que circula en el interior de los mismos tubos.

El vapor se condensa en gotas de agua al pasar por el exterior de tubos del
condensador, colectandose en la parte interior de éste en un depdsito llamado
pozo caliente. De aqui comienza propiamente el Sistema de Condensado y es de
donde succionan las bombas de condensado impulsando su flujo de condensado.,
a través de los eyectores de aire del condensador principal, condensador de vapor
de sellos y lado de tubos de calentadores de baja presion 1. 2. 3 y 4, hasta su
entrega en las valvulas de control del nivel del desgasificador.

El condensador recibe agua de repuesto para compensar las péerdidas de fugas y
purgas desde el tanque del condensado.

Existen lineas de derivacion que utilizando valvulas motorizadas aislan a los
calentadores 2, 3 y 4 cuando existen fallas en los mismos.

De las descargas de las bombas de condensado se toman lineas para obtener
agua destilada presurizada, que es requerida por varios equipos en la Unidad
Termoeléctrica. como son los sellos de bombas y atemperacion.

El sistema de control existente es auto-controlado mediante valvulas de control en
la recirculacidn minima de bombas de condensado, niveles de tanque de
almacenamiento, desgasificador y pozo caliente. A estos controles se agregan los
de arranque y paro de bombas de condensado.

El control existente se enlazara al control moderno en el Control de Grupo de
Condensado.
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2,12, Caractkyfsticas del control mecanico

Sistema de Vap‘kdr‘ALji’xll.uar;(KA

La utilizacién del vapor ‘auxiliar es necesaria para servicios de calentamiento y
limpieza. : R

El vapbré@#ilﬁiérfsé toma.de dos puntos del Ciclo Termodinamico de la Unidad:
1. El de Salida del 'Vapo‘r Secundario del Sobrecalentador.

2. Elde Extraccién No. 6 de la Turbina.

En cualquiera de los dos casos anteriores, el vapor tiene que atemperarse con
agua procedente de Bombas de Condensado para trabajar en las condiciones de
sobrecalentamiento del vapor. También tienen que bajarse sus presiones para
adecuarse a las de operacidon de los equipos que se abasteceran con vapor
auxiliar, lo cual se hace mediante valvulas de control con reducciéon de presion.

El vapor auxiliar, una vez atemperado y reducido en presion, se manda
directamente hacia los Precalentadores de Aire a Vapor. colectandose su
condensado en los tanques de Drenaje de Precalentadores de Aire a Vapor, y de

ahi se envia al condensador.

El mismo vapor auxiliar atemperado y reducido en presion se manda al circuito
principal del Generador Vapor/Vapor para producir vapor en su circuito
secundario. y el condensado del circuito primario se envia a un Tanque Colector
de Drenes del Generador Vapor/VVapor para desde ahi ser introducido al
desgasificador o al condensador.

Una caracteristica del Generador Vapor/Vapor consiste en que el vapor que se
genera en el circuito secundario puede llegar a contaminarse con aceite por estar
dando servicio a los cambiadores de calor que calientan el combustoleo. Sin
embargo. esta contaminacién se confina en el circuito secundario y no invade el
ciclo termodinamico de la Unidad, pues de otra manera pudiera ocasionar un
disparo por problemas fuertes de limpieza. Si esto sucede se reinicia la operacion
con agua y vapor limpios de contaminacion que pueden circular por la caldera y la

turbina.

E! vapor producido en el circuito secundario después de calentar al Calentador de
Tanque de Dia. a ias Venas de Vapor y al Calentador de Succion de Tanque de
Almacenamiento Combustoleo y Serpentines, regresa en forma de condensado al
Tanque de Retorno de Condensado, de donde es succionado por las Bombas de
Retorno de Condensado. Estas bombas lo impulsan de nuevo al Generador
Vapor/Vapor para ser conventido en vapor por el lado de carcasa en su circuito

secundario.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

El vapor que normalmente se requiere para la atomizaciéon del combustoleo en los
quemadores tiene que ser acondicionado en el tanque de Atemperacion de Vapor,
utilizando agua para atemperacion desde la descarga de Agua de Bomba de
Condensado, obteniéndose el vapor en la linea de salida del tanque de vapor de
atomizacién a quemadores.

Todos los controles existentes en este sistema son auto-controlados por nivel, por
presion o por temperatura. Su modernizacion se aplicara dentro del Control de
Grupo de Vapor Auxiliar.




2.1.2. Caracteristicas del control mecénico

w 3 5 ~
mwm o e a
i
m £33 2 ! 28 |
IE=xe : )
s .\.A@J ! , -1 _ m W H
i [ ,
} T H : ;
4 ¥ g 2
®© S T Xz
i & & SN i _.AL\HW»IJ I : _
Loy . H ; .
, t { :
~ i [P & s
: H : H DG -G i
Nter\ll.ﬂm.Ul l. “ m m ¥ ! D e
N ED > S T z : L
p— Y X i H P
. o S I £ m
. 4 i x| ~ !
N W FL : N i
R S
[ x'.w» [ :..N.\;l . .ALI‘ e m g Y W.I;Y
S e 2g=g]
€y i
N

|
. A
- PRCAINAOOR
;ﬂ'&lm

Lot

)
i
i
.
i
;
|
v
K CABATE K CAINNIOR
W04

OO o . c
54 m.lsrr o ﬁym .1 et mm m_m m ummma >¢

. e >3 23 W58 BE fr 3 €2

X I 8 ~3¥° Y mumw " mm 1
Ml%ﬂ % & = .KW Ex N 1.2 £ H
5ize 38 of 2i3: .
Vwmm = WM mcma - - '.7 - - h

s = =

N COROOEAR

Sistema de Vapor Auxiliar (KA)
Figura 2.24

67




2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Agua de Repuesto al Ciclo (CT)

En este sistema se recibe el agua cruda (con minerales) del Sistema de Agua de
Servicios y a través de un tratamiento se desmineraliza.

El primer paso de desmineralizacidon se realiza en el Tanque Intercambiador
Catidnico, donde por medio de reacciones quimicas generadas en las zeolitas se
logra transformar las sales del agua cruda. Inmediatamente pasa el agua dentro
del recipiente del Descarbonatador y se le elimina el bidoxido de carbono por medio
de ventiladores, quedando el agua producto en el Tanque de Almacenamiento de
Agua Descarbonatada, desde donde la succiona la Bomba de Transferencia de
Agua Descarbonatada para enviarla a los Intercambiadores Anidnicos Débiles vy
luego a los Intercambiadores Anidnicos Fuertes. En esta etapa se remueven los
acidos presentes en el agua en tratamiento y posteriormente, se lleva a los
Intercambiadores de Lecho Mixto, donde con resinas catidonicas y anidnicas
combinadas se logra obtener el agua desmineralizada, la cual se concentra en el
Tanque de Almacenamiento de Agua Desmineralizada y de ahi se envia al
Tanque de Condensado por medio de la Bomba de Transferencia de Agua

Desmineralizada.

La Bomba Dosificadora de H>SOs: succiona la cantidad necesaria de acido
sulfurico del Tanque de Almacenamiento de Acido Sulfirico para el lavado de
resinas durante el ciclo de regeneracion. En forma similar, desde el Tanque para
Hidréxido de Sodio (sosa caustica), se succiona el mismo con la Bomba
Dosificadora de Hidroxido de Sodio, descargandose a una conexidon de dilucién,
donde se mezcla con agua desmineralizada que proviene de un tanque donde es
calentada por medic de un calentador eléctrico. Esta solucidn se inyecta a los
Intercambiadores de Lecho Mixto para el lavado de sus resinas.

Los equipos de bombeo y los tanques de almacenamiento de resinas se
encuentran duplicados, los primeros para mantener una bomba en reserva para su
uso en casos de falla; y los segundos para utilizar un tren en operacién mientras el

otro esta en regeneracion.

E! control existente de estos equipos es localmente auto-controlado y en la
modernizacion sera conectado al Control de Grupo de Agua de Repuesto al Ciclo.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Agua de Servicios (CG)

Con este sistema se obtiene el agua que sirve como agua de repuesto al ciclo,
como agua potable de la Central Termoeléctrica y para fines de limpieza.

Las Bombas de Suministro de Agua Cruda succionan agua de pozos o rios y la
descargan en un Tanque de Almacenamiento de Agua Cruda (TAAC), utilizando
un control de nivel que opera sobre una valvula automatica y los motores de las

bombas.

El Tanque de Almacenamiento de Agua Cruda, ademas de emplearse para los
servicios normales de la Central, tiene un almacenamiento de agua exclusivo para
utilizarse por las bombas contra incendio en caso de emergencia.

Las Bombas de Agua de Servicios succionan agua del TAAC para utilizarse en la
Central con fines principalmente de limpieza. De las descargas de estas bombas
se toma agua para potabilizarse con hipoclorito en un Tanque de Mezcla. El agua
potable se succiona de dicho tanque por medio de la Bomba de Agua Potable y se
envia al Tanque Elevado de Ailmacenamiento de Agua de Servicios (TEAS), desde
donde, por gravedad, se efectua la distribucion de servicios de agua potable para

toda la Central.

Las Bombas de Agua Cruda succionan agua del TAAC para descargarla a la
Planta de Tratamiento de Agua. Aqui es destilada y posteriormente entregada al
Tanque de Almacenamiento de Agua Desmineralizada, desde donde, por
gravedad, se distribuye hacia el Tanque de Condensado y de este por su linea de
descarga al! Condensador. El control de estos equipos se regula respondiendo
todo a la demanda de nivel del Tanque de Almacenamiento de Agua
Desmineralizada y del Pozo Caliente del Condensador. Esto se traduce en la
puesta en operacion de la Planta de Tratamiento de Agua por medio de la apertura
o cierre de valvulas que se encuentran antes o despuées de ella y por medio del
arranque o paro de las Bombas de Agua Cruda.

También se cuenta con una Bomba de Lavado de Precalentadores Regenerativos
de Aire, la cual succiona agua de! TAAC y la descarga a las lineas de lavado del
hogar del Generador de Vapor. El control de los equipos es manual a través de los
motores de las valvulas y el enlace con su Sistema de Control a modernizar se
efectua en el Control de Grupo de Agua de Servicios.

70




EAGARIA

(90) s

|V

. . S
A 1 IARLEDELAWCER
figy: MO AGIACROA
Uod
: ' e @V
' i CNRNDOO
CONOL W WQLE l
; AND XA DA :
R '
0 !
[7,] :
Lnd 3
g :
) X .~ X
a ¥ g
m ‘; 3 e
Q@ 4
Cc ne
B I AP DN NOIND
Q o
x o mnnczmnm;
oy s
S ’ MELIINICHA CONT INCE
=
O NMAS I SMNSRD

BOMBAT AGLA CROA
ARAVA RANEND

@ X

G

v

021UPIBW [ONUOD [IP SEINSIAdRIRD) T ['T




2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de analisis y muestreo (KD)

En este sistema se controlan las muestras de agua y vapor del ciclo que se
necesitan acondicionar y analizar para mantener la pureza del agua que, como
sustancia de trabajo, se convierte en vapor.

El sistema esta compuesto de las partes siguientes:
1. La toma o Puntos de Prueba AW, donde se toman las muestran.

2. El Tablero de Acondicionamiento de Muestras, donde éstas reciben un primer
enfriamiento AX y se controlan sus presiones, pasando a un segundo bano
isotérmico con agua que es enfriada desde un sistema refrigerante que

produce agua helada.

3. El Tablero de Celdas de Medicién de Muestreo, donde se encuentran los
instrumentos que miden, analizan y transmiten los resultados de los analisis.

4. La Consola Laboratorio Quimico, donde se exhiben en pantalla los resultados
de los analisis.

Los puntos de analisis son los siguientes:

1. Vapor del Domo. 2. Purga de la Caldera. 3. Entrada de agua al Economizador.
4. Vapor sobrecalentado. 5. Salida del Desgasificador. 6. Descarga de Bombas
de Condensado. 7. Entrada del Tanque de Agua Desmineralizada. 8. Entrada

del Tanque de Condensado. 9. Condensador.

Los analisis que se hacen son de conductividad, acidez (PH), sodio (Na) y oxigeno
(O2).

Todo este sistema quedara modernizado por el Control de Grupo de Analisis y
Muestreo.
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27 2,1.2, Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Dosificacién de Quimicos al Ciclo (CG)y a Torre de Enfriamiento
(JF)

Este sistema se utiliza para suministrar, en forma dosificada y a intervalos de
tiempos requeridos, las substancias que sirven para mantener en buenas
condiciones el agua del ciclo y de enfriamiento, asi como para limpiar los equipos.

El Sistema de Dosificacidon de Quimicos al Ciclo actiua con mezcladores que
dosifican fosfato de sodio, hidracina, aminas y solucién caustica dentro de los
tanques de dilucidn, desde donde succionan sus bombas dosificadoras para

inyectar a sus respectivos servicios.

El Sistema de Dosificacion de Quimicos a Torre de Enfriamiento comprende los
Tanques de Almacenamiento de Acido Sulftrico (H;SQO,.) y de Cloro (Cl). cuyo
contenido se succiona e inyecta por medio de sus respectivas bombas
dosificadoras. El Sistema de Cloracién toma cloro de su tanque de
almacenamiento, lo lleva a un Evaporador y posteriormente a un Clorador para
que se mezcle con agua del Sistema de Agua de Circulacion proporcionada por
bombas de refuerzo y, en solucién, se inyecte a la torre de enfriamiento.

Todas las bombas dosificadoras que componen este sistema se encuentran
duplicadas (excepto la de solucidn caustica por su corta operacién) con el objeto
de que una funcione una en operacion normal y la otra esté de reserva para que

funcione cuando la primera falle.

Las Bombas Dosificadoras de Fosfato de Sodio lo inyectan en el Domo del
Generador de Vapor en casos de contaminacion del agua del ciclo por fugas del
agua de enfriamiento procedentes del Condensador.

Las Bombas Dosificadoras de Hidracina la introducen en la succién de las Bombas
de Agua de Alimentacion o en la salida de los Pulidores de Condensado para que
actue sobre el oxigeno disuelto en el agua del ciclo.

Las Bombas Dosificadoras de Aminas las inyectan en la succién de las Bombas
de Agua de Alimentacion para que controlen el grado de acidez (PH) en el agua

del ciclo.

Las Bombas Dosificadoras de Sosa Caustica la inyectan para los servicios de
lavado en los Calentadores Regenerativos de Aire.
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2.1:2. Caracteristicas del control mecénico

Las Bombas Dosificadoras de Acido Sulfurico a Torre de Enfriamiento lo inyectan
a la Torre de Enfriamiento para que al mezclarse con el agua de circulacién regule

su grado de acidez (PH).

Los Cloradores proporcionan el cloro para que, diluido con el agua del sistema de
circulacion, sea inyectado a la pileta de la Torre de Enfriamiento y asi eliminar los

organismos bioldgicos que la atacan.

La operacién de todos los sistemas mencionados se efectua de forma manual y en
la modernizacién se buscara su automatizacion con el Grupo de Dosificacion de
Quimicos al Ciclo y con el Grupo de Dosificacion de Quimicos a Torre de

Enfriamiento.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecdnico

Sistema de aire compl"ir"nvido (KB)(KC)

Este sistema suministra aire comprimido tanto para instrumentos como para
servicios.

Los tres compresores de aire para instrumentos con sus inter y post enfriadores y
separadores de humedad, aspiran el aire de la atmosfera por un filtro silenciador y
lo comprimen, entregandolo a un cabezal que lo descarga a un Tanque de
Almacenamiento de Aire para Instrumentos. Posteriormente éste pasa por filtros,
secadores y a una red de suministro de aire exclusiva para instrumentos. Estos
compresores se encuentran distribuidos en dos grupos de 3 y 2 compresores de

aire para instrumentos.

Los dos compresores de aire, para servicios tienen configuraciones similares a los
de aire para instrumentos.

Para dar soporte entre los dos sistemas de aire comprimido, en caso de
insuficiencia o falla de alguno de ellos, sus cabezales se encuentran

interconectados.

lLa secuencia de arranque y paro de cada compresor se hace dependiendo de la
carga demandada y operan con sus reguladores de carga.

Este sistema es independiente y se considera como auto-controlado y su
modernizacion se realizara dentro del Control de Grupo de Aire Comprimido.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de almacenamiento y manejo de combustoleo suministro por carros
de ferrocarril (AA)

Las Centrales Termoeléctricas que consumen combustoleo pueden recibirlo por
diferentes medios como los oleoductos o los carros de ferrocarril.

En el caso de los oleoductos, se conduce el combustoleo desde las refinerias. En
el caso de los carros de ferrocarril, éstos transportan el combustoleo desde las
refinerias y lo descargan en fosas dentro de la central para su manejo.

Cuando el combustoleo se recibe por oleoducto, éste ya ha sido bombeado
remotamente hasta llegar a su entrega en el Tanque de Almacenamiento de

Combustoleo.

E! combustoleo transportado en carros tanque de ferrocarril, se entrega dentro de
la planta en las fosas de descarga por medio de inyeccién de vapor, usando
mangueras dentro de los carros tanque de ferrocarril. El vapor que se utiliza para
esta operaciéon procede del Generador de Vapor/Vapor.

Dentro de la fosa, el agua condensada del vapor se sedimenta y el combustoleo
queda en la superficie. Este se extrae con tres bombas de transferencia de aceite
combustoleo al Tanque de Almacenamiento de combustoleo, y en éste uitimo se
deposita el aceite para su utilizacion durante varios dias. Dentro de la fosa se
encuentra el calentador de fosa que al aumentar la temperatura del combustoleo,
disminuye su viscosidad para faciltar su bombeo con las Bombas de
Transferencia Aceite Combustoleo al Tanque de Almacenamiento. En este tanque
se vuelve a calentar el combustoleo con un calentador de succion, recibiéndolo las
Bombas de Transferencia de Combustoleo e impulsandolo hasta los Tanques de
Dia. que almacenan y condicionan al aceite por un dia de servicio en la Unidad

Termoeléctrica.

Todo el vapor requerido para el calentamiento de esta etapa de conduccidon del
combustoleo procede del generador de vapor/vapor, el cual se encuentra en el
sistema de vapor auxiliar.

Por la indole de las maniobras de descarga de los carros de ferrocarril. éstas se
hacen en forma manuai y su manejo automatico se encuentra en el arranque y
paro de bombas,. la manutencidn de niveles en tanques el control de los fiujos de
combustoleo, de vapor en calentadores y tanques.

La modernizacién consistira en que estas operaciones de control seran dirigidas
por el control de Grupo y de Almacenamiento y Manejo de Combustoleo.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecénico

Sistema de agua de circulacion (JB)

Este sistema consiste de un circuito cerrado cuya funcién primordial es quitarle el
calor al vapor de descarga de la Turbina. Este proceso se lleva a cabo en el

condensador con el agua de circulacion.

Dos bombas de agua de circulacién succionan el agua de un carcamo que se
comunica con la pileta de Ia torre de enfriamiento. Cada una de las bombas
descarga el agua de circulacion en forma independiente hasta la entrada de cada
una de las cajas de agua del condensador, donde el agua circula por el lado
interno de tubos enfriando y condensando el vapor por la superficie exterior a los
mismos tubos. El agua de circulacién sale caliente del condensador y entra a la
Torre de Enfriamiento al caer en cascada transmite su calor a la madera y al aire,
el cual es extraido por ios ventiladores montados a lo largo de la Torre. El agua
cae sobre la pileta y de alli se mueve al carcamo de bombeo, de donde
nuevamente succionan las bombas de agua de circulacion. Comunicada a la
misma pileta se encuentran montadas las bombas de enfriamiento de auxiliares,
utilizando de esta forma, la misma agua de circulacion para enfriamiento que
regresa a la pileta en cada servicio.

En las lineas de entrada y salida de cada caja del condensador se encuentra
instalado un sistema de limpieza de tubos a base de esferas de hule. Estas
esferas se introducen a los tubos con unas bombas de circulacion de esferas, para
ser recuperados mediante captadores de esferas almacenados y distribuidos en

colectores de esferas.

Este sistema es completamente controlado por si mismo, llevandose el repuesto
de agua de circulacion de la torre desde la linea de agua de servicio.

En la modernizacién moderna se arrancara y parara el sistema desde el control de
Grupo del Agua de Circulacion.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

, Siétefna cerrédo de agua de enfriamiento (JD)

" Este sistema consta de 2 circuitos de Bombeo, uno es el de Bombas de Agua de
Enfriamiento de Auxiliares y el otro es el de Bombas de Agua de Enfriamiento de

"~ Compresores. El primero succiona agua de un carcamo comunicado con la pileta

de la torre de enfriamiento principal. Esta agua después de pasar por los
enfriadores retornando caliente a la pileta de la torre.

El circuito de enfriamiento formado por las Bombas de Agua de Enfriamiento de
Auxiliares, alimenta con agua fria a los enfriadores de: Aceite Bombas Agua de
Alimentaciéon, Sistemas de Analisis y Muestreo, Bombas Circulacion controlada,
Generador Vapor, Chumaceras Ventiladores Recirculacion de Gases, Aceite
Bombas Agua de Alimentacion, Chumaceras Ventiladores Tiro Inducido,
Chumaceras Ventiladores Tiro Forzado, Fluido de Control de turbina Aceite
Lubricante de la Turbina, Aceite de Sellos Lado Aire e Hidrogeno, Hidrogeno del

Estator de! Generador Eléctrico.

El circuito cerrado, formado por dos bombas de agua de enfriamiento para
compresores, provee de agua fria a los inter y post enfriadores de los 5
compresores de aire de Servicios e Instrumentos. Estas dos bombas succionan
del carcamo perteneciente a su propia Torre de Enfriamiento para compresores de

aire, retornando el agua caliente a la misma Torre.

Todas las bombas de los dos sistemas descritos anteriormente, operan de tal
modo que una funciona y otra se encuentra en reserva para cuando falla la

primera.

El Sistema de Control existente es auto-controlado y su modernizacién entrara
dentro del Control de Grupo del Sistema Cerrado de Agua de Enfriamiento.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de gases H;, COz(HD) Y N2 ‘(JCE’)

El suministro de gases sirve para varios propositos. En todos los casos estos
gases quedan encerrados dentro de algun recipiente para cumplir sus funciones y
se suministran por medio de botellas.

El Sistema de Hidrogeno (Hz), lo provee como refrigerante del Generador
Eléctrico. Consiste de un cabezal al cual se conectan botellas llenas con este gas,
que por su peligrosidad explosiva se maneja con cuidado y se conduce entubado
hasta el Generador Eléctrico, donde queda encerrado dentro de su carcasa y
controlara su presidn con supervision de su temperatura.

El sistema de CO; se usa para limpiar los equipos que se llenan de H; y
asegurarse de que no queden residuos del mismo.

Consiste de un cabezal con botellas de CO; que se conectan a una tuberia y de
ahi al Generador eléctrico en su lado de carcasa.

El sistema de Nitrégeno (N;) es empleado para evitar la corrosion de equipos tales
como Calentadores de Alta y Baja Presion. Domo de Vapor y cabezal del
sobrecalentador y del recalentador cuando estan fuera de servicio. Esta formado
por botellas de N> que se conectan en dos cabezales paralelos, los cuales
aseguran una presion estable a los servicios que sustentan.

Cada uno de los tres sistemas (Hz, CO; y N;) cuenta con sus valvulas de
seguridad, ya que se considera que estas botellas son recipientes a presién que

las requieren.

Los sistemas de H: y N> estan provistos de valvulas controladas, ya que tienen
que mantener presiones estables en los equipos que estan practicamente
embotellados con sus gases.

Estos sistemas (H2,CO; y N2) son controlados manualmente. La modernizacion se
coordinara en el control de grupo de Gases H;, CO,y N,.
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2.1.2. Caracteristicas de! control mecénico
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de Desechos Aceitosos (AG) y Sistema de Desechos Acidos
Alcalinos (CH)

Estos sistemas se encargan de evacuar los desechos aceitosos y los desechos
acidos.

El sistema de desechos aceitosos cuenta con una fosa reguladora, en la cual
descargan los derrames que caen en la fosa de contencion procedentes del
Tanque de Almacenamiento de combustoleo por medio de una linea de drenaje.
De la fosa succionan las Bombas de Transferencia de Agua Aceitosa, la descarga
de estas bombas es hecha por una linea que las conecta con la fosa separadora
de grasas y aceites, en donde el agua se sedimenta en el fondo de la fosa y es
evacuada por las bombas de agua hasta el drenaje.

Las bombas de combustoleo succionan las grasas y aceites de la fosa separadora
y los envian a la fosa colectora de combustoleo. Existe un calentador a base de
vapor que permite bajar la viscocidad del combustoleo para poder ser impulsado
por las bombas de combustoleo.

La recirculacién de las Bombas de Agua y de las Bombas de Combustoleo se
hace desde sus descargas hasta la fosa regualdora.

Todos los drenajes que contienen substancias acidas o agresivas son enviados a
la fosa de neutralizacién, en donde se les inyecta una solucién preparada en un
tanque de solucién alcalina para hacerlas decaer su grado de acidez (PH). Una
vez logrado esto, se extrae esta agua con las bombas de transferencia para agua
neutralizada, siendo enviadas al drenaje o retornadas a la fosa si aun no tienen las

condiciones necesarias.

Existen dos de cada una de las bombas descritas anteriormente., permaneciendo
una de ellas en estado de reserva para emplearse en caso de que la otra falle.

Los controles existentes son de operacion manual y auto-controlados. En la
modernizacidn jerarquica estos controles seran manejados por el control de grupo
de Desechos Aceitosos y Desechos Alcalinos.
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2.1.2. Caracteristicas del control mecanico

Sistema de proteccion de agua contra incendios (LLA)

Este sistema es utilizado para dar seqguridad frente a un incendio en la Central
Termoeléctrica y consiste en suministrar agua previamente almacenada.

El Tanque de Agua de servicios se mantiene hasta un nivel determinado y una
cantidad de agua almacenada sera utilizada exclusivamente en caso de incendio.
El nivel inferior del mismo tanque se conecta a las secciones de 3 bombas de
agua contra incendio. Una de ellas impulsada con motor eléctrico, otra de
emergencia (similar a la anterior) impulsada con un motor de combustién interna y
la ultima bomba presurizadora de lineas contra incendio, sirve para mantener en
todo momento las lineas llenas de agua y asi evitar pérdidas de tiempo.

De la descarga de las bombas se alimenta a los diferentes anillos de las tuberias
contra incendio, las cuales estan repartidos en toda la central y en los que se
conectan los equipos contra incendio, como son: hidrantes, mangueras, etc.

Este sistema por sus requerimientos trabaja en forma auto-controlada y en la
modernizacion tendran que ser arrancados y supervisados desde el mando de
Control de la Central y del Control de grupo de Proteccién contra Incendio.
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2.2, Identificacion del grado de automatizacion

2.2. IDENTIFICACION DEL GRADO DE AUTOMATIZACION

Basicamente, la modernizacion del Control de una Central Termoeléctrica significa
modificar convenientemente su grado de automatizacion, es decir un numero de
operaciones que se efectuan en forma manual y lentamente, se cambian para su
automatizacion, obteniéndose mayor confiabilidad y rapidez.

Un grado de automatizacion elevado es cuando se han logrado un numero de
operaciones automaticas suficientes para mantener la funcionalidad de una
Central Termoeléctrica dentro de los aspectos de seguridad y eficiencia.

Las sustituciones de las operaciones manuales por automaticas en los sistemas
de proceso han resultado exitosas en la practica. aunque ello no significa que
estén eliminadas las operaciones manuaies ya que éstas existen como apoyo en
situaciones anormales o especiales.

Se requiere conocer primero las caracteristicas de los arranques y paros de
Unidades Termoeléctricas y después efectuar una revision del funcionamiento en
conjunto de las operaciones automaticas como se desarrolla a continuacién.
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2.2.1. Caracteristicas de la automatizacién para aplicarse

2.2:1. CARACTERISTICAS DE LA AUTOMATIZACION PARA APLICARSE

La automatizacién en la Unidad Termoeléctrica cubre las operaciones de
Arranques en Frio o en Caliente y de Paro Normai o de Emergencia.

Se entiende por Arranque Inicial de la Unidad cuando inmediatamente después de
haberse construido, se lleva a cabo su arranque. Generalmente esta operacion se
lleva a cabo a manera de prueba y se realiza en forma no totalmente automatica,
sino accionamiento por accionamiento o Subgrupo por Subgrupo. de acuerdo a las
necesidades.

E! Arranque en Frio es cuando una vez que la unidad ha pasado por su arranque
inicial, e incluso se encuentra en operacién comercial, pero por alguna
circunstancia se ha mantenido apagado su generador de vapor por varios dias, de
repente se arranca estando sus equipos frios.

El Arranque en caliente es cuando estando operando la unidad termoeléctrica
tiene que pararse unos minutos o escasas horas y se vuelve arrancar, pero con
los Tubos del Generador de Vapor Calientes siguiendo el mismo orden de
aparicion en todos los demas equipos en reserva listos para entrar en

funcionamiento.

En la automatizacion la funcién de un control de grupo sera decidir en forma
automatica el arranque y paro de los accionamientos principales de! sistema,
determinando cuales y cuando operan de acuerdo con las sefales de demanda de
la unidad y con los programas de operacion preestablecidos. El control de grupo
generara las senales de inicio de secuencia de arranque o paro de los equipos
involucrados, a través de los controles de subgrupo llevandose a todos los
accionamientos al estado deseado en forma ordenada.

El control de grupc se encargara también de efectuar la transferencia automatica
de los subgrupos Auxiliares, en caso de falla de la secuencia de arranque de los
subgrupos o de sus equipos en operacion. Cuando se requiera, el control de grupo
podra enviar sefales al control analdgico para habilitar, modificar o suspender su
accion de acuerdo al estado que guarden los equipos del sistema asociado.

Los controles de subgrupo. subordinados a un control de grupo, recibiran de estos
las sefales de inicio de secuencia y se encargaran de realizar los pasos
necesarios para llevar al equipo asociado al estado deseado Cada paso de un
subgrupo implicara un comando a uno o varios accionamientos, a controles
analogicos o a controles individuales. Los pasos se deberan realizar en forma
secuencial, es decir, que para generar un comando hacia un accionamiento, todos
los pasos anteriores debieron haber sido efectuados. El subgrupo debera verificar
que las condiciones permisivas (criterios) se hayan cumplido y soélo cuando esto
ocurra, podra enviar el comando al accionamiento asociado con dicho paso.




2.2.1. Caracteristicas de la automatizacién para aplicarse

El control de subgrupo debera mantener informado al operador de la evolucion de
los pasos y del cumplimiento de los permisivos mediante sefales en las
estaciones de control.

Siguiendo el mismo orden de aparicion en la identificacion llevada a cabo
anteriormente (2.1.1 y 2.1.2) referente a las Caracteristicas del Control Eléctrico y
Mecanico, se puede ordenar la intervenciéon de los sistemas y equipos en un
arranque automatico de la Unidad Termoeléctrica en Frio o en Caliente de la
manera que se indica a continuacion:
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2.2.1. Caracteristicas de la automatizacién para aplicarse

MANDO

PROCESOS ELECTRICOS

!

!

|

Controles de Grupo de
Procesos Eléctricos:

Controles de Subgrupo
de Procesos Eléctricos:

Accionamientos:

1.Grupos de Servicios
Eléctricos de la
Generacion:

-Transformador de
Arranque, Transformador
Principal, Transformador
Auxiliar.

Equipos y dispositivos
eléctricos respectivos.

Cuchillas y/o Interruptores
respectivos.

2.Grupos de Generacién

-Transformador de
Excitacion.

-Rectificador de Tiristores
y Regulador Automatico
de Voltaje.

-Limitador de Excitacion
minima. Limitador de
sobre-excitacion, limitador
V/Hz.

-Control Automatico de
Sincronizacion.

-Compensador de
Corrientes Circulantes.

-Estabilizador de
' Potencia.

é-Compensador de Caida
1 de Linea.

Equipos y dispositivos
eléctricos respectivos.

Cuchillas y/o Interruptores
respectivos.

"
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2.2.1. Caracteristicas de la automatizacién para aplicarse

MANDO ‘
, PROCESOS MECANICOS

; ' !

Controles de Grupo Controles de Subgrupo Accionamientos

1.Grupos de Auxiliares |Bombas y equipos Valvulas de Control,
respectivos. motores eléctricos y

-Agua de Servicios(CG) " accionamientos

respectivos.

-Proteccion de agua
Contra Incendios (LA)

-Cerrado de Agua de
Enfriamiento(JD)

-Aire
Comprimido(KB)(KC)

-Agua de Repuesto al
Ciclo (CC)

-Analisis y Muestreo(KD)

-Dosificacion de
Quimicos al ciclo(GG) y a
Torre de
Enfriamiento(JF).

-Vapor Auxiliar(KA)
-Almacenamiento y
manejo de

combustoleo(AA)

-Aceite combustoleo (AB)
y Gas (AD) a Pilotos y

Quemadores

-Aceite de Sellos del “ “
generador Eléctrico (HE)

-Gases H;, COz(HD), “ “

N2(CE)
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2.2.1. Caracteristicas de la automatizacién para aplicarse

-Enfriamiento del Estator
del Turbogenerador (HF)

-Desechos Aceitosos
(AG)

-Desechos Acidos
Alcalinos(CH)

s
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2.2.1. Caracteristicas de la automatizacion para aplicarse

2.Grupos del ciclo Bombas y equipos Valvulas de Control,

Termodinamico: respectivos. motores eléctricos y
accionamientos

-Condensado(GC) ¢ respectivos.

-Agua de " *

Alimentaciéon(GA)

-Dosificacién de
Quimicos al Ciclo(GG)

-Generador de Vapor
lado de Aire y Gases
(OB)

-L.ubricacion Ventiladores
de Tiro inducido,
Ventiladores Tiro forzado
y Precalentadores de Aire
regenerativo(DF) "

-Generador de Vapor
lado de Agua y vapor
(DA)

-Vapor de Sellos de
Turbina(HB) "

-Agua de Circulacion(JB)

-Dosificacion Quimicos
Torre de Enfriamiento
(JF)

-Aceite de Control
Electrohidraulico (CH)

-Aceite de
Lubricacion(HA) de
Turbina

-Extracciones Drenajes y
Venteos de Alta
Presion(GE)
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2.2.1. Caracteristicas de la automatizacién para aplicarse

-Extracciones Drenajes y
Venteos de Baja
Presion(GF)

-Vapor Principal(AB)

-Turbina (GB)
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2.2.2. Revisién Conceptual de la Automatizacién

2.2.2. REVISION CONCEPTUAL DE LA AUTOMATIZACION

En una operaciéon totalmente automatica de la unidad termoeléctrica tanto el
mando como los grupos de control Eléctricos y Mecanicos, quedan encendidos
dando respuesta al tipo de Funcionamiento requerido.

La légica de funcionamiento de la automatizacion se basa para cada unidad en los
requerimientos de sus procesos, tanto Eléctricos como Mecanicos y cada
operacion automatica necesita dar cumplimiento con estados y parametros de
estos procesos y/o de informacion, que una vez que se cumplen dan avance a la
operacion del control automatico.

Los Controles Eléctricos de Grupos de Servicios de la Generacion con su
transformador de arranque son los primeros en operar para energizar la unidad
termoeléctrica.

Los Controles mecanicos de los Grupo de Auxiliares deben estar operando por
adelantado en cualquier tipo de Operacién de arranque de la unidad y continuar su
funcionamiento en forma simultanea con los controles del Ciclo Termodinamico.

El mando y los Controles de Grupo de Auxiliares y de Ciclo Termodinamico son
dirigidos por el software de ia légica en el funcionamiento automatico de la planta

en cualquiera de sus condiciones (p.e. Arranque Frio o Caliente), ya que la funcion
basica de la logica es la de definir acciones de conexién o desconexion de equipos

e instrumentos.

En un arranque de la unidad termoeléctrica la secuencia de las operaciones
automaticas de los grupos de control se ordenan como se indica a continuacién:

e Grupos de Servicios Eléctricos de la Generacion

¢ Grupos de Auxiliares (Mecanicos)

e Grupos del Ciclo Termodinamico (Mecanicos)

e Grupos de Generacion (Eléctricos)

l.a secuencia anterior funciona de la siguiente manera:

e Grupos de Servicios Eléctricos de la Generacion, inicia 1a puesta en operacion
de la unidad Termoeléctrica, actuando para proveer energia eléctrica necesaria
para mover e iluminar la unidad, efectuando lo siguiente:

> Cerrando cuchillas e interruptores del Transformador de Arranque,
Transformador Principal y Transformador Auxiliar.
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2.2.2. Revision Conceptual de la Automatizaciéon

Grupos de Auxiliares (Mecanicos), controlan los sistemas auxiliares de
Procesos mecanicos, que producen, almacenan y proveen de substancias que
requiere el Ciclo Termodinamico, realizando la normalizacion (entendiéndose
por normalizacion las acciones de encendido y conexién hasta llevar a su
operacion normal) de los sistemas siguientes:

> Aire Comprimido.

Agua de Servicios.

\Y

> Proteccion de Agua contra incendios.

\Y

Agua de Circulacién (Torre de Enfriamiento) y de limpieza con esferas.

Dosificacion de Quimicos a Torre de Enfriamiento.

A\

Cerrado de Agua de Enfriamiento.

v

\Y

Agua de Repuesto al Ciclo.

Vapor Auxiliar.

A\t

Almacenamiento y manejo de Combustoleo.

\l

Gases Hz, CO;, v Na.

\Y

Desechos Aceitosos y Alcalinos.

Y

Analisis y Muestreo.

\Y

> Dosificacién de Quimicos al Ciclo y a Torre de Enfriamiento.

Grupos del Ciclo Termodinamico (Mecanico), controlan directa e
indirectamente los sistemas que manejan el agua destilada y el vapor en su
transformacion en energia mecanica y posteriormente eléctrica. realizando la
normalizacion de los sistemas siguientes:

» Condensado.

» Agua de alimentacion.

Generador de Vapor lado de Agua y Vapor.

‘,’

Lubricacion Ventiladores de Tiro Inducido, Tiro Forzado y Calentadores de
Aire Regenerativo.

\Y
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2.2.2, Revisién Conceptual de la Automatizacién

Generador de Vapor lado de Aire y Gases.

Y

Y

Aceite Combustoleo y Gas a Pilotos y Quemadores.

Aceite de Control Electrohidraulico y Lubricacion de Turbina.

\%

> Vapor de Sellos de Turbina.

Aceite de Sellos del Generador Eléctrico.

Y

Vapor Principal y Turbina.

Y

> Extracciones Drenajes y Venteos de Alta Presién.
> Extracciones Drenajes y Venteos de Baja Presion.
Grupos de Generacion (Eléctrico). Después de entrar en funcionamiento el

control de Grupo Mecanico del Ciclo Termodinamico de Vapor Principal y
Turbina, interviene el normalizado de los siguientes Grupos de Generacion

Eléctrica:
> Transformador de Excitacion.
> Regulador Automatico de Voltaje.

Rectificador de Tiristores .

Y

Limitador de Sobre-excitacion.

\Y

Limitador V/Hz.

Y

Limitador de Excitacién Minima. :

Y

Control Automatico de Sincronizacion.

\Y

_» Compensador de Corrientes Circulantes

Estabilizador de Potencia.

Y

Compensador de Caida de Linea.

Y
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2.3. Establecimiento de Arreglos Ergonomicos a operadores y maquinas

2.3. ESTABLECIMIENTO DE ARREGLOS ERGONOMICOS A
OPERADORES Y MAQUINAS

Los aspectos que se tratan en este punto conciernen a la Ergonomia en su etapa
de adaptacion de “la maquina” (tableros, pantallas, equipos) al hombre (operador).
Por tanto, a continuacidn se muestran los tipos de arreglos de consola y la
arquitectura de control a usar en las Centrales Termoeléctricas de CFE.




2.3.1 .Arrcglostdé Cbnsal_al’ d

2.3.1. ARREGLOS DE CONSOLA

Los arreglos obsoletos de consolas de control cuentan con perillas, controles y
pistolas para una central con cuatro unidades. Estos arreglos de consolas se
encuentran divididos en tres partes: B(Boiler) para la Caldera, T(Turbine) para la
Turbina y G(Generator) para el Generador Eléctrico y cuentan con tres tipos de
tableros verticales: los auxiliares, los registradores y los de protecciones (de
relevadores fuera del cuarto de control).

A DE MRS

CQUARTD D CONROL

;\w

B3, ot

-

N

Arreglos de Consolas de Control Obsoletos para 4 Unidades de una
Central
Figura 2.36
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2.3.1.Arreglos de Consola

Estos arreglos obsoletos seran sustituidos por arreglos nuevos como el mostrado
en la figura 2.37, utilizando disposiciones ergonémicas con estaciones de control
enlazadas a computadoras modernas con software abierto para empleo universal
a traves de sistemas operativos conocidos (como Windows®, Lynux, Unix, etc).
La filosofia de control, correspondiente al arreglo nuevo, se llama Control
Distribuido Funcionalmente y centralizado geograficamente en un cuarto de control
que permite acondicionamiento comun a operadores y equipos.

e yay.
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Arreglos Nuevos de Consolas de Control
Figura 2.37
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2.3.2.Arquitectura de Control

2.3.2. ARQUITECTURA DE CONTROL

El cuarto de control central moderno esta formado por estaciones de control
(pantallas y teclados) desde donde se opera el funcionamiento de toda la central.
Ademas cuenta con impresoras, una estaciéon de supervision que es operada por
el jefe de turno de la central y un tablero auxiliar para el caso de fallas en las

estaciones de control.

Abajo del cuarto de control se encuentra el cuarto de gabinetes, donde se halian
los distintos gabinetes con los componentes electrénicos principales de los
sistemas de control. También se cuenta con una estacion de programacion y
mantenimiento para el desarrollo de nuevos programas empleados en el
funcionamiento de la planta. La comunicacion entre las estaciones de control y los
gabinetes se realiza a través de los protocolos RS-232-C y TCP/IP y toda la
informacion fluye a través del bus de planta, el cual puede ser un conductor tipo

fibra éptica o par trenzado.

También se encuentra una interfase donde llegan las sefales provenientes de
sistemas de CFE asociados a los procesos de la planta, como son el control de la
subestaciéon, monitoreo de NOx, SO, y O> y el sistema de inventario de

energéticos.

La instrumentacién de campo, valvulas, actuadores y motores, constituyen el
equipo distribuido existente en toda la planta y se encuentran conectados al
gabinete de control analdgico.

El arreglo tipico de esta arquitectura de control modernizada se muestra en la Fig.
2.38.
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2.4.Creacion de la Especificacion Técnica

2.4. CREACION DE LA ESPECIFICACION TECNICA

Como ya se menciond en el préologo de esta tesis, el objetivo de la misma es

-.desarrollar una metodologia para la modernizaciéon de los Sistemas de Control en

Centrales Termoeléctricas de CFE, desarrollando para este proposito finalmente
una Especificacion Técnica que sirva como modelo para solicitar a los

proveedores los equipos necesarios.
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2.4.1. Integracién de la Especificaciéon Técnica

2.4.1. INTEGRACION DE LA ESPECIFICACION TECNICA

Una vez cubiertos todos los analisis marcados en el punto 2 de la Metodologia de
la Modernizacién, aplicables en lo que es procedente a cualquier proyecto de
modernizaciéon del Control de Centrales Termoeléctricas de CFE, se pueden
determinar los sistemas tanto de proceso como de control que intervienen, y a los
que se les relacionaran sus caracteristicas requeridas.

La Especificacién Técnica queda integrada con las secciones siguientes:

o Caracteristicas Funcionales, que son seleccionadas y han sido extraidas de las
practicas deseables de Control Automatico de las Unidades Termoeléctricas, y
que son aplicables en cada uno de los controles tanto eléctricos como

mecanicos.

s Caracteristicas Detalladas, que incluyen los modos y tipos de Control, que se
aplicaran y los existentes que se modernizaran.

o Documentos y Esquematizacién, que comprende los que CFE debe integrar y
recibir en el desarrollo de un proyecto de modernizacién del Control de una

Central Termoeléctrica.

o Descripcién de Normas y Estandares que deberan regir o seguirse en cualquier
practica de ingenieria dentro de un proyecto de modernizaciéon.
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2.4.2. Chi’é@:téﬁ' “Funcionales

2.4.2. CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Se contara con un control automatico de la unidad termoeléctrica que cumpla
con las operaciones de: puesta en operacién, arranques, paros en condiciones
normales y de emergencia, prevaleciendo la légica de proteccién con
independencia y prioridad ante cualquier funcionamiento de la unidad.

El grado de automatizacién sera tal que permita operar el generador de vapor
de manera automatica durante la operacién normal y durante una emergencia.
De manera semiautomatica en los arranques y paros, buscando con ello
reducir los errores humanos y de control automatico por acciones

preestablecidas inapropiadas.

Las funciones automaticas podran transferirse parcial o totalmente a manual y
el operador podra conducir el equipo a cualquier condicion.

En operacidon manual o automatica, el control se ajustara a la nueva condicion,
optimizando los consumos o la produccién y en caso de exceder los limites de
seguridad operaran las protecciones correspondientes, las cuales no podran

ser modificadas por el operador.

El modo automatico se aplicara para la operacion de cada conjunto funcional.
Este modo efectuara funciones especificas que son independientes de otras,
como son el sistema de agua de alimentacién, generador lado de agua y vapor,
etc.

Con el modo manual, el operador hara los arranques 0 paros paso por paso,
orientado por el sistema de operacién y la guia dinamica del operador.

Los sistemas de control de quemadores operaran automaticamente en cuanto
a arranques y paros por solicitud del operador. La regulacién de las variables
de proceso asi como las protecciones seran completamente automaticas en
todos los sistemas. Cada uno de los equipos podra operarse individualmente
desde las consolas de control.

La arquitectura de Control que se entiende como la organizacién estructurada
o configuracién del Hardware, se establece como base para el diseno al
aplicarse al control dedicado, es decir una unidad de procesamiento y control
por cada sistema proceso. Este control es funcionalmente distribuido, o sea
que las funciones de control y supervisidon se distribuyen entre diversos
controladores. Los controles se encuentran geograficamente centralizados e
instalados en el cuarto de gabinetes con el fin de mantenerlos debidamente
protegidos y en las condiciones requeridas de temperatura, humedad vy

limpieza.
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2.4.2. Caracteristicas Funcionales

L.a modernizacién del control de la unidad se hara desmantelando solamente el
equipo obsoleto que no tenga partes de repuesto en el mercado y que no tenga
relacion necesaria en la conexién del equipo moderno que se instalara,
efectuando un enlace con buses de comunicacion electronica con los equipos
existentes que permanecen sin modernizar y los modernizados.

En todos los componentes, sistemas y equipos electronicos identificados como
criticos por efectos de fallas en sus funcionamientos habra de aplicarse las
redundancias convenientes para mejorar la seguridad e integridad tanto del
personal como de la unidad en caso de fallas.

La informacidon completa para el control y supervision debe presentarse en el
cuarto de control de forma oportuna, practica y precisa cuando sucedan los
disparos de equipos, permitiendo localizar las rutas de fallas a través de los
diversos niveles jerarquicos de control

Las unidades de control seran autosuficientes (sin el apoyo de otras unidades
de control) e independientes entre si, en las operaciones con sus
correspondientes sistemas funcionales del proceso. Cada unidad de control se
conectara con otras, mediante el bus de comunicacidn para la transmision e

intercambio de datos.

La adquisicion de las sedaies de las variables para control, protecciéon y
supervision, se lograra desde los transmisores e interruptores de campo
existentes que estan cableados individualmente hasta {os gabinetes actuales.
Este cableado sera operado para llevar las seriales hasta el cuarto de

gabinetes.

En el control analdégico que sera completamente modernizado, por carecer de
partes de reemplazo, se instalaran transmisores y electroposicionadores
nuevos del tipo Inteligente, transmitiendo sus senales por medio de un bus de
campo del tipo par trenzado o fibra optica. Los transmisores se instalaran en la
posicion del transmisor existente.

El control secuencial de motores con sus dispositivos asociados como son
actuadores y arrancadores, se definira dentro de la légica (estableciendo
orden, prioridades y secuencias) de operacidn de sus subsistemas funcionales,
elementos subordinados o redundates del proceso, permitiéndose la ejecucién
de acciones después de verificar los permisos que correspondan.

Las funciones de control se estructuraran en niveles jerarquicos y se
subdividiran en subsistemas modulares de forma que una falla afecte a una
parte del equipo o porcion limitada de un sistema, pudiendo los niveles
inferiores de control operar independientemente en caso de falla o salida de

servicio de cualquier nivel superior.
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v 2.4.2. Caracteristicas Funcionales

En la operacién automatica los niveles de légica mas altos coordinaran las
funciones de los niveles siguientes y asi sucesivamente hasta el control

individual por equipo.

Mientras que en operacion manual cualquier equipo podra ser operado por
eleccidon del operador, prevaleciendo la operacién automatica en cualquier

condicion.

El sistema de control presentara automaticamente alarmas de proceso y del
propio sistema de control se operaran en las estaciones de control, al exhibirse
las imagenes del sistema del proceso que mostraran donde se generan las
condiciones de alerta, pudiéndose asi reconocer e identificar las alarmas desde
cualquiera de los teclados de las estaciones de control.

Se efectuaran funciones de autodiagnostico de fallas para el equipo electrdnico
que se encuentra en gabinetes de control y para los transmisores en
interruptores, bobinas y conductores en campo, asi como para la programacion

del sistema.

El sistema de control automatico se disenara considerando las previsiones
necesarias referentes a la capacidad de comunicacion en el bus de planta y
tamano de memorias en estaciones de control, conservando las redundancias
para prevenir la situacion de que se agregue en el futuro algunos otros
controles deseados.
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2.4.3. Caracteristicas Detalladas

2.4.3. CARACTERISTICAS DETALLADAS

e El sistema de control en modo automatico se disenara de tal forma que no
requiera de la participacién del operador, activando solamente el botén de
arranque de mando, el cual mantendra los equipos de los procesos operando

automaticamente.

e Encontrandose el sistema en modo automatico, al presentarse una falla o
desaparecer la energia debe cambiar a manual. El sistema incluira técnicas
avanzadas para que la transferencia entre los modos automatico y manual se
realice sin transiciones abruptas.

e En los grupos y subgrupos de control asociados a sus sistemas
correspondientes para iniciar sus arranques o paros se accionara el botén de
arranque o paro del equipo y la Iégica automaticamente procesara el comando
y activara los subgrupos de acuerdo con la secuencia preestablecida, asi el
subgrupo arrancara o parara los acondicionamientos asociados.

« En el modo de operaciéon semiautomatico la légica de grupo queda fuera,
decidiendo el operador cuales de los subgrupos entraran en funcionamiento. El
sistema se pondra en este modo de operacion activando el comando del grupo
en posicion "auto-fuera” y el del modelo de subgrupo "auto-dentro”, permitiendo
asi que el operador realice secuencia de arranque o paro con el comando

manual de cada subgrupo.

e Para activar el modo de operacién manual los modelos de grupos y subgrupos
se colocaran en posiciones “auto-fuera” y el operador podra mantener
directamente cada uno de los accionamientos.

e La logica de proteccién actuara enviando senales de disparo o inhibicion
directamente a los accionamientos, donde se tendra prioridad sobre las
sefiales manuales o automaticas.

o EI Sistema de Control sera del Tipo Electrénico a base de microprocesadores,
con légica funcional programable y comunicacién en lenguaje digital.

¢ El Sistema de Supervision mediante procesamiento de Informacion efectuara:
calculos, almacenamiento de datos, generacién e impresion de reportes
horarios. incluyendo secuenc:a de eventos

e Cada controlador que ejecute funciones de medicion, control o proteccion sera
redundante en linea. es decir, estara listo par funcionar automaticamente

cuando su companero homologo falle.

e Uniformidad en el intervalo de senales analdgicas y binarias de entrada/salida
de 4-20 mA, 24 VCD aplicables en termopares y modulos electronicos.




2.4.3. Caracteristicas Detalladas

e El Sistema de Transmisiéon de Datos Digitales entre transmisores vy
‘posicionadores "Inteligentes” se hara mediante buses del Tipo Par Trenzado o

Fibra Optica redundantes.

e Los transmisores y los posicionadores seran del tipo Inteligente para el control
analégico y se eniazaran mediante un bus de comunicaciéon tipo digital serie
bidireccional operando en un par trenzado bajo el protocolo de comunicacién
establecido por la "Fieldbus Foundation”.

e EIl Sistema de Control ya integrado contara con un método de Sincronizacion o
Reloj Maestro, que restablezca ciclicamente la referencia de Tiempo en todos

los controladores.

o El control légico se disefara con las funciones logicas tradicionales y el control
analégico basicamente mediante algoritmos de Control del tipo proporcional,

intergral y derivativo.

e Una Interface para el intercambio de informacidén con el Centro de Control de
Energia por medio de sefiales de estado y comportamiento sera e! puerto de
comunicacién tipo RS-232C.

e Las alarmas se presentaran en forma visual en las pantallas mediante
imagenes parpadeantes, cambios de color y listas descriptivas, de manera
impresa por una impresora dedicada a alarmas y de manera audible mediante
un zumbador colocado en el area de la consola de control.

Nota: Generalmente la Especificacion Técnica debe incluir informacién de los
siguientes sistemas y caracteristicas:

v

Sistema de Control Analdgico.

> Sistema de Control de motores e Interruptores, para lograr la
automatizacion por Jerarquias de Control.

> Sistema de Adquisicion de Datos.

> Pantallas, Teclados e impresoras del Centro de Control.

> Gabinetes para alojar médulos electrénicos (localizados en el cuarto de
Gabinetes).

» Interfaces con Sistemas y Equipos existentes.

» Desmontaje de! Equipo Existente.
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2.4.3. Caracterfsticas Detalladas

TIPOS DE CONTROL

La descripcion clasificada de cada uno de los tipos de circuitos de control
analdgico existentes que intervienen en la modernizacién es la siguiente:

Tipo C01 Control manual remoto con un elemento de medicidon (De Lazo Abierto).
Aplicable en: Operaciones Manuales Remotas

Para el posicionamiento manual en forma remota de una valvula, compuerta o
actuador, el circuito contara con un comando manual en la estacion de control,
mostrando en pantalla la posicion deseada asi como la del elemento final de

control.

e VARIABLE CONTROLADA
i : L
n » PROCESQO Y+ R0, ARRANGUE, GPERANDG
...................................................... ; EN PANTALLA
T omr g
| CMR TECLADO MOUSE CONTROLADOR
v ; Y
i ; "INTERRUP- «-~~— EN TABLERO
ELEMENTOS ; ' TORES | DE MOTORES
DE CONTROL : e e
S,

Diagrama Funcional de Control Manual Remoto
Tipo CO01(De lazo Abierto)

Figura 2.39

113



2.4.3. Caracteristicas Detalladas

Tipo CO02 Control por comparacion de valor limite (De lazo cerrado).
Aplicable en: Recirculacién de Flujo Minimo al Condensador

La senal de flujo se compara en un generador de valor limite. Cuando aumenta el
flujo y se alcanza el valor limite prescrito se genera una senal que activa la
solenoide piloto de la valvula de recirculacion y ésta se cierra. Al descender el flujo
y alcanzar el valor limite la véalvula abre. La senal de "bomba operando” actuara
como permisivo para activar la légica de control. Desde la pantalla de la estacidn
de control sera posible activar manualmente la apertura o el cierre de la valvula.

ELEMENTOS

DE CONTROL
v VARIABLE CONTROLADA
LA AL TEEIE R i, [FLWO DE AGUA DE CONDENSADO)}
Lk » PROCESO RS - = (< > RS
> . T Controlada
LIRS P ‘\T,/

/ |« SOfal de
ELEMENTOS DE Retroaiimentocion

i
R MEN- | | COMPARADOR |  Sefal
.» DEVALOR i Umita
: VARIABLE MANIPULADA L LIMITE
D {POSICION DE VAIVULA})
FR )
B B TR — ,
¢ DaG-  Valvula de i
: Recirculacion : v
SR R
Minima | CONTROLADOR
| 8
i [—
e e e S h 4

Dlagrama de control por comparacién de
valor limite Tipo C02(De lazo Cerrado)

Figura 2.40
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| 2.4.3. Caracterfsticas Detalladas

Tipo C03 Control de presidn, flujo, nivel o temperatura con un elemento de
medicién (De lazo cerrado).

Aplicable en: Presiones de Combustoleo a Quemadores, Vapor  Auxiliar, Vapor
de Atomizacion, Nivel de Pozo Caliente del Condensador.

La senal de salida de un transmisor de presion, nivel, temperatura o flujo se
compara en un elemento diferencial con un punto de ajuste prescrito. La senal de
error del elemento diferencial se aplica a un controlador de accion proporcional +
integral, cuya accion correctiva se transmite al (a los) elemento(s) final(es) de
control, como accionamientos y valvulas (cuando opera en rango dividido) a traves
de una estacion selectora manual/auto en la pantalla de la estacion de control,
mediante la cual se podra ejercer accidn remota cuando la operacion sea manual.

ELEMENIOS
DE CONTROL
VARIABLE CONTROLADA
* PROCESO : v Sgiica >
oo (P (P (O) (T, Contoldo
e eehineaensema et armaaan \./ \_, O\
vl
! /9/ ;‘AQ.__, SeAsl de retro-
B H akmentacson
: { ‘VAR\ABgN u&wﬁm ng,:gﬂfifazf ‘ Setial Sefal
: . posc VA TACION i.e COMPARADOR | Je Rafer ESTACION MANUAL? 1~
i —.DIFERENCIAL (Set Powt) . AUTOMATICA 5oy
f._xu:‘YT*——_.M fa h—-: T e error i
: ‘Control ce : v !
......... o i e ;
o0 ; TCONTROLADOR i Sefal
: ;%oponcsg&o { CONTROLADOR 4" " Manusl
i ANTEGRAL (P} ;
1 e Sers j
; correctv e !'
i
L_.___.._..,,._,,..v e T e [ U U —-v

Diagrama Funclonal de Control de Presién, Flujo Nivel o
Temperatura con un siemento de mediclén
Tipo C03(De lazo Cerrado)
Figura 2.41
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2.4.3. Caracteristicas Detalladas

Tipo C04 Control de sefal promedio de temperatura de lazo cerrado.
Aplicable en: Calentador de Aire a Vapor

La senal promedio de temperatura de aire a la entrada y gases a la salida del
precalentador de aire se compara con un valor prescrito en un elemento
diferencial. La senal de error pasa a un controlador de accién proporcional +
integral y de alli a una estacion selectora auto/manual, la cual actuara sobre la
valvula de control de vapor del calentador de aire a vapor, regulando asi la
temperatura del lado frio del precalentador de aire regenerativo.

ELEMENTOS
DE CONTROL

{

v 1 : Salida
R Confrolada
: > : -——- g Gases
& PROCESO ; <TTS\‘\VAR1ABLE CONTROLADA
: .............................................................. ' ' i
" i L e — N ———

| sgrgo%%ssaﬁ/ P PROMEDIO DE |
ot . TACION VL‘W_EE,&“.U_LAS
. f : VARLABLE MA‘NIW ::3‘0'.?: S"—"“‘ T o 1 Sefal de
. ! .COMPARADOR CON J8lor Prescrito
f | [POSICION DE VAIVULA) mentacion {PUNTO DE AJUSTE _ % (gt Pownn
i o ‘4‘,, Sefial
: 5 ’\l'l/ < ———————————————— —i de error
; v
e ' | [CONTROLADOR ™
Valvula ! ;PROPORCIONALo © CONTROLADOR
Controladora i UNTEGRAL (P .
Vapor, Calen- {
tador Aire a {
Vapor i
| e Y
| ESTACION MANUALY ;
L__AUTOMATICA -
; i
| . 4

Diagrama Funcional de Control de Sefal Promedio de
Temperatura Tipo CO4(De lazxo Cerrado)

Figura 2.42
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2.4.3. Caracteristicas Detalladas

Tipo CO5 Control de nivel rango dividido con tres elementos de medicion (De lazo

cerrado).
Aplicable en: Nivel del Desgasificador. (Tres elementos)

Este sistema de control de nivel se realiza empleando el sistema de un elemento
de medicién (nivel) durante el arranque y baja carga y de tres elementos a cargas
altas (nivel del tanque, flujo de condensado y flujo de agua de alimentacién que
incluye el flujo a atemperadores para el vapor sobrecalentado).

Durante la operacién a carga baja, el nivel del tanque del desgasificador se
compara con un punto de ajuste o valor prescrito y la senal de error se alimenta a
un controlador de accidn proporcional + integral.

Cuando la carga es superior al valor considerado de baja carga se transfiere el
control de 1 a 3 elementos y la sefal del controlador del nivel se aplica como
punto de ajuste a la medicién del flujo de condensado sumada con la senal de flujo
total de agua de alimentacion y en un modo de control en cascada. La diferencia
se conduce a otro controlador de accidén proporcional + integral.

La senal en el arreglo de control de uno o tres elementos va a las valvulas de
control a través de la estacion selectora auto/manual en el modo de rango dividido.

Para el control del drenaje del desgasificador al condensador se aplica el circuito
CO02 ya descrito con el punto de ajuste de nivel superior al normal.
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ELEMENTOS
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Diagrama Funcional de Control de Nivel de rango dividido
con tres elementos medicion Tipo CO5(De lazo Cerrado)

Figura 2.43
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2.4.3. Caracteristicas Detalladas

Tipo CO06 Control de rango dividido con tres elementos de medicion (De lazo

cerrado).
Aplicable en Nivel del Domo (tres elementos)

El sistema de control de nivel del domo se efectiia con dos elementos en cargas
bajas y tres en cargas altas.

En bajas cargas, la sefal de nivel del domo se corrige por presion y se introduce a
un controlador proporcional + integral donde es comparada con un punto de ajuste
predefinido, al error o diferencia resultante se le aplica la accién proporcional +
integral y la sefial obtenida se suma en un sumador con la sefal de flujo de vapor
de salida del domo, obteniéndose a la salida del sumador una sefal de error que
es conducida a la estacion selectora manual/automatica para actuar sobre la
valvula de baja carga de agua de alimentacion.

En el modo de control de bajas cargas, la velocidad de la bomba en operacion
debe ajustarse automaticamente al minimo necesario, para satisfacer los
requerimientos de presion diferencial de |la valvula de bajas cargas.

Cuando se aicanza el valor prescrito de carga alta, se efectua la transferencia de 2
a 3 elementos que son: flujo de vapor salida del domo. flujo de agua de
alimentacion totalizado y nivel del domo compensado por presion. La senal
resultante del primer controlador proporcional + integral (Que opera tambien con la
sefial del nivel del domo) se suma con la senal de flujo de vapor de salida del
domo, y la sefal que resulta se introduce en un segundo controlador, el cual
también recibe la senal corregida por temperatura y totalizada del flujo de agua de
alimentacion, al error resultante se le aplica la accidn proporcional + integral +
derivativa, obteniéndose una senal de error que es llevada a través de 3
estaciones selectoras auto/manual, a cada uno de los actuadores de los coples
variadores de velocidad de las bombas de agua de alimentacion.

Siempre que se transfiere el control de 2 a 3 elementos, la valvula de corte de
agua de alimentacion debera iniciar su apertura, acoplando adecuadamente la
velocidad de las bombas con el cierre o inhibicion del contro!l a la valvula de bajas
cargas, y con la apertura secuenciada de la valvula de corte principal.
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Diagrama Funcional de Control de Rango Dividido de lazo
cerrado con tres elementos de medicién Tipo CO6(De lazo Cerrado)
Figura 2.44
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2.4.3. Caracterfsticas Detalladas

Tipo C07 Control de temperatura con tres elementos de medicidon y punto de

ajuste fijo (De lazo cerrado).
Aplicable en: Temperatura de vapor sobrecalentado

La temperatura de vapor sobrecalentado (vapor principal) se mide con 3
elementos en cada salida de vapor sobrecalentado hacia la turbina. Con la
seleccidn 2 de 3 se obtienen 2 senales unicas, una de cada lado, las cuales se
promedian en un sumador y el resultado se compara con un punto de ajuste fijo.
Esta sefal de error se envia a un controlador proporcional + integral y a su salida
se le suma la senal pre-alimentada de demanda de agua de atemperacion, la cual
se obtiene caracterizando en un generador de funcién el flujo de vapor principal
(obtenido previamente de la presion del primer paso de la turbina) con la curva de
demanda de agua de atemperacién de diseno segun la carga. La resultante de la
suma entra como punto de ajuste a un diferenciador controlador que recibe la
sefal promedio proveniente de la medicion de temperatura a la salida de los
atemperadores para formar un control en cascada.

Un sumador recibe la senal de error de presion de vapor principal que es un indice
de exceso o deficiencia de calor, y las senales de la posicion de la inclinacién de
los quemadores y de la posicion de las compuertas de recirculacion de gases, que
son como senales pre-alimentadas correctivas. Estas dos uiltimas senales deben
previamente filtrarse a través de limitadores para controlar su efecto. El resuitado
de la suma se agrega al diferenciador controlador anteriormente citado.

En el diferenciador controlador se le aplica accion proporcional + integral. La senal
final pasa a través de la estacion selectora manual/automatica a las valvulas de

agua de atemperacion.
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2.4.3. Caractérfsticas Detalladas
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Diagrama Funcional de Control de Temperatura con tres elementos de
medicion y punto de ajuste fijo Tipo CO7(De lazo Cerrado)

Figura 2.45
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2.4.3. Caracteristicas Detalladas

Tipo C08 Control de Temperatura con tres elementos de medicion y punto de
ajuste variable (De lazo cerrado).

Aplicable en: Temperatura de vapor recalentado caliente

E! sistema se divide en dos lazos; uno para modificar el flujo de agua de
atemperacion del vapor recalentado, e! otro modifica la inclinacion de quemadores,
pero ambos controlan la temperatura de vapor recalentado caliente.

La temperatura de vapor recalentado caliente se mide con 3 elementos de
medicion en cada lado de tuberia, y con ia seleccion 2 de 3, las dos senales
resultantes se promedian en un sumador, y el resultado se compara con un punto
de ajuste variable, proveniente de la senal de flujo de vapor principal,
caracterizada en base a la curva de diseno. La diferencia produce una senal

primaria de error.

Esta senal de error se envia a un controlador proporcional + integral que recibe
sefal de punto de ajuste, y de ahi a una estacién selectora auto/manual, para
regular las valvulas de atemperacion del recalentador, y abrir o cerrar la valvula de

corte de atemperacidn.

La sefnal de error también se envia a un segundo controlador proporcional +
integral, cuyo punto de ajuste depende de la inclinacion de quemadores,
determinada para bajas y altas cargas caracterizadas en base a las curvas de
diseno, y obtenidas mediante el flujo de vapor con dos generadores de funcion,
uno para baja y otro para alta carga, los cuales suman uno u otro sus senales a la
sefal a la salida del segundo controlador y la aplican al mismo como su senal de

ajuste.

La senal de error final llega a un selector se senal menor, que permite dejar pasar
la senal de mds bajo valor de carga, para controlar y proteger al equipo
recalentador por altas temperaturas, hacia las estaciones selectoras auto/manual,
para segun la carga posicionar la inclinacion de los quemadores colocados en las
cuatro esquinas del generador de vapor.
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Diagroma Funcional de Control de Temperatura con tres elementos de
medicién y punto de gjuste variable Tipo C08 (De lazo cerado).

Figura 2.46
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2.4.3. Caracteristicas Detalladas

Tipo C09 Control con totalizacidon (De lazo Cerrado)
Aplicable en: Combustién con aire y combustoleo

El control de combustién obtiene primeramente la totalizacidon de calor que ingresa
al hogar. Para ello suma los flujos de alimentacién de combustoleo, restandoles el
retorno de combustoleo no quemado, para ésto usa las senales de los medidores
y transmisores de flujo FT llevadas a un sumador.

Obtiene también el flujo de gas combustible corrigiéndolo por temperatura, usando
las senales de los medidores y transmisores de flujo FT y TT correspondientes,
llevadas a un multiplicador cuya senal resultado es conducida posteriormente al
sumador antes mencionado, de este sumador salen las senales de flujo y gas
corregidas que son mandadas a un multiplicador, el cual recibe las senales de
poder calorifico del combustoleo y del gas, que al multiplicarse por sus flujos
correspondientes dan como producto senales proporcionales al calor que aporta
cada combustible en el hogar, estas sefale se envian al selector de Quemadores
Combustoleo/Gas, donde seleccionadas dependiendo el tipo de combustoleo que
se queme, y la senal seleccionada pasara a un controlador proporcional + integral,
se procesan junto con la senal de demanda del Turbogenerador.

La senal de presidon del vapor principal, asi como la de presion del primer paso de
Turbina, son transmitidas por medio de 2 transmisores de presidon independientes,
recibiéndose la senal de presion del vapor principal en un controlador proporcional
+ integral (Pl), donde se procesa con una senal que determina su punto de ajuste
por presion, su resultado es una senal que es enviada a un sumador. La senal de
presion del primer paso de Turbina, es enviada a un generador de funciones para
su caracterizacion, y de aqui la senal es enviada al sumador antes mencionado.
Este sumador envia su senal que es de demanda de carga, a una estacion
selectora manual/automatica, y de ahi al controlador proporcional + integral (Pl) en
que se suma con la senal seleccionada, de acuerdo al tipo de combustoleo que se
qQueme, las senales de salida de este controlador pasaran despueés a las
estaciones de control manual/automatica, correspondientes a cada valvula de
control de Gas o Combustoleo.

El porcentaje de Oxigeno (%:0;) en los gases de combustion es necesario medirlo
con un analizador para asegurar el exceso de aire en el hogar de la caldera. La
senal de % O; es enviada por un transmisor AT y recibida en un controlador
proporcional + integral, que recibe una senal de punto de ajuste, y la senal
proveniente de un generador de funciones que toma la sefal procesada, desde la
presion del primer paso de la turbina, la senal de salida de! controlador Pl se
entrega a un multiplicador, que también recibe la senal total de flujo de aire
procedente del sumador que suma las 2 sefnales (una por cada ducto), de entrada
de aire a la caldera. Del muitiplicador sale una senal a otro controlador
proporcional + integral (Pl) el cual recibe también una sefal de ajuste, de este
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2.4.3. Caracteristicas Detalladas

controlador salen las sefales a las compuertas “A”" y “B" que regulan el flujo de
aire en ductos de entrada a la caldera.
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2.4.3. Caracterfsticas Detalladas

Tipo C10 Control de Coordinacién (De lazo Cerrado)
Aplicable en: Control Maestro entre caldera y turbogenerador

El objetivo primordial del Control Maestro es la coordinacidon de procesos entre la
caldera y el turbogenerador ajustandose automaticamente al valor de demanda de
generacion. El Control Maestro consiste de tres circuitos basicos: demanda,

turbogenerador y caldera.

La demanda se genera con la senal del Centro de Control de Energia, con el valor
manual de carga dado por el operador y se limita en valor por la pérdida de alguno
de los equipos principales de la caldera.

El circuito del turbogenerador, en la estacion de Turbogenerador recibe la senal de
frecuencia y calcula su desviacion, sumandola al valor de demanda, establece un
valor de ajuste de generacion, cuya senal con la del valor medido en MW
requeridos, se aplican en un controlador de accién proporcional+integral, cuyo
resultado se compara en un comparador con la senal caracterizada como indice
de carga precducida por un generador de funciones, que la obtiene con la senal de
demanda de vapor, calculada con la medicion de presion de vapor en el primer
paso de la Turbina y un generador de funciones, y la diferencia se manda a un
controlador que le aplica la accion proporcional + integral, el valor generado es la
sefal maestra a turbogenerador, que se envia a una estacion manual/automatica y
despueés de ésia al control del Turbogenerador.

El circuito de caldera mide presion de vapor principal, la compara contra un valor
de ajuste, y a la resultante se le envia a un controlador donde se le aplica la
accién proporcional+integral, prealimentandose también este controlador con la
senal de demanda de vapor, calculada con la medicidon de la presion de vapor en
el primer paso de la turbina, caracterizada como indice de carga en un generador
de funciones. El valor generado es la senal maestra a caldera, que se envia a una
estacion manual/automatica, y despueés de esta al controlador de caldera.

Las senales maestras podran ser manejadas manualmente, por lo que deben
preverse en la modernizacion, estaciones virtuales manual/automaticas para cada
una de ellas, que se exhibiran en las pantalias de las estacicnes de control.

Los tres circuitos basicos se interconectan para permitir operar la unidad en el
modo "coordinado”.

En este modo de "caldera en seguimiento”, la turbina establece la demanda de
vapor y la caldera mantiene constante la presion del vapor principal generado.
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2.4.4. Documentacién y Esquematizacién

2.4.4. DOCUMENTOS Y ESQUEMATIZACION

Se presentara al proveedor de servicios una copia de los siguientes dibujos
pertenecientes a la unidad a modernizar indicando su contenido:

o Diagramas de Tuberias e Instrumentaciéon: Equipos electromecanicos en
bloque, lineas e instrumentos.

e Diagramas Funcionales de Control Analdgico: Operaciones de control
analogico con lineas y simbolos.

e Instrumentacion instalada en Tableros de control: Tableros e instrumentos
localizados fisicamente.

e Diagramas Ldgicos de Control de Equipos: Acciones y condiciones para la
secuencia de control con lineas y simbolos.

e Diagramas Unifilares: Conexiones de equipos eléctricos con lineas y simbolos.

e Diagramas de balance de calor: Valores de flujo, presion, temperaturas del
ciclo a diferentes cargas.

Adicionalmente se entregara la lista de entrada/salida de senales.

La modernizacion de los sistemas de control incluira la siguiente documentacién
que tendra que suministrar el proveedor:

o Filosofia general de la instrumentacion y control: Principios y conceptos
generales del funcionamiento del control modernizado.

e Arquitectura del sisterna: Distribucién de funciones del hardware y software.
o Lista de equipo: Ordenacion y mencion de cada equipo (gabinetes, etc).

» Arreglos generales del cuarto de control y de los gabinetes existentes. Dibujos
en planta y elevacion.

e Arreglo de las consolas de control con pantallas-teclado: Dibujos de
distribucién.

o Diagramas de alambrado de Tableros Locales: Dibujos con conexiones.

s Hoja de datos de instrumentos: Parametros, datos y materiales.
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".2.4.4. Documentacién y Esquematizacion

e Indice de instrumentos: |dentificacién por nimero de cada instrumento.

e Listas de Puntos de Ajuste: Parametros para cada instrumento.
o Diagramas de Ajuste de Nivel: Parametros para indicadores de nivel.

s Diagramas tipicos de instalacion y lista de materiales: Detalles de cémo
montarse los instrumentos.

e Descripcion del Control Analdgico: Explicaciéon del funcionamiento en un libro.

e Hojas de datos de Valvulas de Control: Parametros y materiales de las
valvulas.

e Memorias de cdliculo de vdlvulas y placas de orificio: Férmulas y operaciones
matemalticas.

e Descripcion del control I6gico: Explicacién del funcionamiento.

o Diagramas de alambrado del sistema de control: Dibujos unifilares con mas o
dos conductores.

e Descripcion de los enlaces de control con los sisternas de control del ciclo y de
auxiliares: Explicaciéon de las interfaces entre sistemas.

e Listas de cableados: Materiales y caracteristicas.
o Listas de senales de entrada y salida del sistema: Referencias y localizaciones.

s Software bdsico y del sistema, incluyendo licencias de uso: Memorias
magnéticas y compromisos firmados.

e Descripcion del Hardware: Explicacion de constitucién y forma del equipo.
e Descripcion del Software: Explicacion y funcionamiento.

e Documentacion de los Sistemmas de comunicacion digital: Protocolos vy
manuales de buses.

o Documentacion de los Programas de Aplicacion: Datos, manuales vy
orientaciones. .

e Documentacion de la Base de Datos: Funcionamientos y registros de
informacion.
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e Configuracién de Reportes y Displays: Formas de operacion.

e Manual de montaje y desmontaje de equipos e instrumentos: Indicaciones.
e - Instructivos y manuales de operacion y mantenimiento: Recomendaciones.

e . Ljbro de documentos de la Puesta en Servicio: Memoria histérica de la puesta
en Servicio.
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2.4.5. Descripcién de Normas y Estdndares

2.4.5. DESCRIPCION DE NORMAS Y ESTANDARES

Se aplicaran las Normas, Estandares y Especificaciones de CFE siguientes:

Especificaciones de CFE

La Comision Federal de Electricidad cuenta con un sistema de normalizaciéon a
nivel empresa por medio del cual se unifican criterios para establecer y emitir los
documentos normalizados CFE como son especificaciones, manuales, guias,
procedimientos, etc., y de esta manera facilitar la intercomunicacién con
organismos y empresas ajenos a la institucion.

Los documentos normalizados CFE son los documentos técnicos en los que se
definen las caracteristicas de los bienes y servicios que la empresa adquiere y
utiliza. Dichos documentos son elaborados con la concurrencia de las areas de

CFE involucradas en cada tema.

Para la modernizacién propuesta en esta tesis se requiere utilizar los siguientes
documentos normalizados de CFE:

CFE E0000-01: Conductores para alambrado de tableros eléctricos.

Esta especificacion establece las caracteristicas del policloruro de vinilo (PVC)
para emplearse en el alambrado de tableros eléctricos. Se especifica, por ejemplo,
que sea resistente a la propagacion de incendios, de baja emisién de humos y de
baja toxicidad para una tensién de hasta 600V y una temperatura maxima de

75°C.

CFE E0000-20: Cables de control.
Esta especificacién establece las caracteristicas técnicas de prueba y las

condiciones que se deben establecer para los cables de control. Se especitica, por
ejemplo, si son con o sin pantalla, con conductores de cobre, asi como se hace
referencia a su tipo de aislamiento y cubierta de policloruro de vinilo (PVC-LS).
Estos cables estan destinados a circuitos de senalizacion, mando, medicion y
alimentacién de circuitos auxiliares de corriente continua o alterna de las

instalaciones de CFE.

CFE E0000-23 Cables para instrumentacion.

Esta especificacion establece las caracteristicas y pruebas que deben cumplir los
cables para instrumentacion. Se establece, por ejemplo, que deben contar con
aislamiento individual a base de policloruro de vinilo (PVC-L.S), que sean
resistentes a la propagacion de incendio, que tengan baja emisién de humos y
baja toxicidad para operar continuamente a una tension de 300V y a una
temperatura de 75°C y que tengan pantalla electrostatica y cubierta exterior a base
de policloruro de vinilo (PVC-LS) con las mismas caracteristicas que el

aislamiento.
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Normas Nacionales:

NMX-CC-003: Sistema de Calidad - Modelo para el Aseguramiento de la Calidad
Aplicable al Proyecto/Diseno, la Fabricaciéon, la Instalacidn y el Servicio.
(Equivalente a 1SO-9001). Servird para asegurar la calidad de los sistemas de
control modernizados.

NMX-CC-007: Sistema de Calidad - Auditorias de Calidad. Servira para mantener
la calidad de los sistemas de control a traves de Auditorias de Calidad.

NOM-009-SCFI: Sistema General de Unidades de Medida. Servira para que las
unidades de medida sean compatibles con los estandares nacionales.

Estandares Americanos:

La simbologia que se utiliza en sistemnas de control e instrumentos esta basada en
los estandares del Instrument Society of America (ISA).

ISA-8.51-1984 Simbologia e Identificacion de Instrumentos.

ISA-56.3-1983 Graphic Symbols for Distributed Control / Shared Display
Instrumentation and Logic and Computer Systems.
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PROPUESTA DE
APLICACION

en el capitulo 2 y mostrada en bloques en la figura 2.2 de esta tesis, se

Siguiendo la secuencia de la metodologia para la modernizacidén establecida

presenta a continuacion un ejempio de propuesta de aplicacién para un

sistema especifico a modernizar: la Linea de Suministro Normal de Agua del
Sistema de Condensado(GC).

1.

Identificacion de los sistermas de Control existentes que se sustituirdn por los
modernos.

El diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI) del Sistema de Condensado
se muestra en la figura 2.23. De este DTI y del perteneciente al Sistema de
Agua de Alimentacicn (GA) figura 2.21, se extrajo el diagrama de la Linea de
Suministro Normal de Agua del Sistema de Condensado, representado en la
figura 3.1, entendiéndose esta linea como el conjunto de equipos e
instrumentos que trabajan cuando la Unidad Termoeléctrica opera en forma
normal, es decir, después de una puesta en servicio de la misma. De esta
forma no se consideran por el momento otros sistemas con los cuales opera la
linea indirectamente. De acuerdo al analisis de estos sistemas se identifican
los puntos de conexion que se consideran en la modernizacion por medio de
un circulo atravesado con una cruz, los cuales son el control de nivel de tanque
desgasificador, control manual bombas de agua de condensado y control

recirculacion flujo minimo.
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3. Propuesta de Aplicacién

2. ldentificacion del grado de automatizacion y de los principales sistermas de

control.

En los mismos diagramas se observa que los controles existentes tienen un
grado o tipo de funcionamiento semiautomatico, ya que por ejemplo las
bombas de condensado son operadas desde un control manual y protegidas

automaticamente.
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3. Propuesta de Aplicacién
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3. Propuesta de Aplicacién

El sistema de control a modernizar contiene dos partes: una que comprende el
control légico de las Bombas de Condensado y otra correspondiente al control

analégico.

Ambas partes se muestran en la Fig. 3.2 donde se observan los controles
existentes y los sustitutos modernizados.

Se observa en la misma figura que los controles existentes de arranque y paro
de bombas son a base de pistolas colocadas en la consola de control. Estos
controles son tipicamente manual y/o semiautomatico con un grado de
automatizacion inferior al control a modernizar que se propone y cuyas
operaciones son dirigidas por software (automaticas).

Establecer los arreglos ergondomicos adecuados a operadores y mdquinas.

La ergonomia del sistema modernizado se manifiesta en su interfase hombre-
maquina por medio de una pantalla en la estacion de trabajo que funciona con
otras en forma compartida conectandose todas las pantallas a través del bus
con los componentes de la planta, obteniéndose asi referencia y actuacion
sobre los instrumentos de la unidad termoeléctrica en un area limitada de 24"
diagonales de pantalla.

La estacion de control y sus gabinetes con Tarjetas localizados ambos en el
mismo cuarto de Control, permiten una facil adaptacién e instalacion del control
moderno, el cual se compone por el control légico y analdgico como se indica a

continuacion.
Creacion de la especificacion técnica.

Aqui basicamente se definen las condiciones tecnicas dei equipo existente, asi
como las condiciones con que operara el sistema modernizado.

Control logico de las Bombas de Condensado

Las operaciones de arranque y paro de cada bomba de condensado se
ejecutan en forma manual desde la consola de control con los operadores.
Estos observando los indicadores del nivel del pozo caliente del consdensador
manipulan las pistolas de arranque y paro de las bombas de condensado,
estas operaciones se podran continuar efectuando manualmente en el sistema
modernizado, ademas que éste normaimente debera efectuar las operaciones
mencionadas en forma automatica.

Los diagramas de Control Logico que muestran como operar equipos
mecanicos y eléctricos son los siguientes:
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Diagrama Ldgico de Operacion manual aplicable para Bomba de
Condensado “A” o “B”
Figura 3.3

Los diagramas de Control Logico de la Figura 3.3 indican la forma en como se
arranca y para manualmente cada bomba de condensado. Para el arranque de
cualquier bomba deben cumplirse los permisivos de existencia de voltaje para
motor, nivel correcto del pozo caliente y que la otra bomba esté parada.

El paro de la bomba se puede efectuar directamente con las pistolas control o
automaticamente por alta temperatura, bajo voltaje o nivel bajo del pozo caliente.
Por esta razon, el control es semiautomatico. En la figura 3.3 solamente se
muestra el control de la bomba de condensado "A", pero lo mismo se aplica para

la “B".

El Sistema Moderno de Control Automatico evaluara las condiciones légicas
anteriores mediante sus circuitos electréonicos programados para funcionar en
operacion normal o de emergencia.

Normaimente, en la logica alambrada existente, las condiciones antes indicadas
significan entradas y salidas de senales binarias, las cuales aparecen tipificadas
en la lista de Entradas/Salidas binarias como se presenta en la tabla 3.1.

{ PARTIDA " No. De Sistema de Condensado

Identificacion

1 LSLL-3005 NIVEL POZO CALIENTE (GC) 0 1

2 LT-3001 NIVEL NORMAL POZO CALIENTE COND. (GC) 0 1

3 TSH-3000 TEMPERATURA MOTOR BOMB. COND. A (GC) O 1

4 TAH-3020 ALARMA PARA MODTOR BOMBA COND. (GC) 0 1

5 RV-001 VOLTAJE CORRECTO A MOTOR BOMBA COND. A (GC) o] 1

6 RV-002 VOLTAJE CORRECTO A MOTOR BOMBA COND. B (GC) o] 1

7 RP-001 BOMB. CCND. B DESENERGIZADA (GC) 0 1
DTi=Diagrama ce Tuberia Instrumentacon LSLL= Interruztor e n.vei de muy bajo nivel  (GC)= Letras que identihcan
EB=zEntrada B:naria TS= Interruptlor Ce temperatura el sistema en el DTI
SB8=Safhicda Binana TAH= Alarma ce temperatura ata

Lista de Entradas/Salidas binarias
Tabla 3.1
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3. Propucsta de Aplicacion

La tabla 3.1 sirve para conocer el nimero de entradas y salidas binarias
relacionadas con cada condiciébn a cumplir por cada sistema de control del
proceso, en este caso es el sistema de condensado y cada instrumento se
identifica con su numero de identificacién siendo sus primeras letras indicadoras
de la funcién que efectuara (p.e. TS= Interruptor de Temperatural, Temperature
Switch) tomadas de la nomenclatura ISA vy el No. siguiente que corresponde a la
contabilizacion de instrumentos que se hace en la Unidad Termoeléctrica).

Los diagramas unifilares indican las conexiones eléctricas de los instrumentos de
medicion y proteccion de los equipos Eléctricos cuyas condiciones también
influyen en los diagramas logicos dentro de la légica de Proteccion. En la Fig. 3.2
aparece un diagrama con su deteccion de funcionamiento de motor de una bomba
de condensado por potencia consumida.

Los dibujos de Instrumentacion sobre tableros de Control como los mostrados en
la Fig. 3.2 sirven para ilustrar como se encuentra la distribucion del equipo de
control existente.

Control Analdégico

Los instrumentos pertenecientes al control analdgico son los que frecuentemente
se tienen que modernizar por obsolescencia y falta de refacciones.

El Sistema de Condensado desde e! punto de vista de proceso comienza en el
Condensador y termina en las valvulas en rango dividido a la entrada del
desgasificador.

El sistema de control del agua del sistema de condensado requiere contar para su
funcionamiento con instrumentos en el sistema de agua de alimentacion, como
son los FIT-4010, FiT-4011, LC-4000, es por ello que en el diagrama de linea de
suministro normal de agua del sistema de condensado (Fig. 3.1.) se muestran
instrumentos y equipos del sistema de agua de alimentacion.

El contenido de la informacion de los diagramas funcionales de control analogico
corresponde al del Tipo CO05 clasificado en el punto 2.2.2., Caracteristicas
detalladas, para el control de nivel rango dividido con tres elementos de medicion
(De lazo cerrado), aplicable en: Nivel del Desgasificador (Tres elementos) que
son:

Elemento 1: Nivel del Tanque de almacenamiento del Desgasificador.

Elemento 2 :Flujo de Condensado.

Elemento 3: Flujo de Agua de Alimentacion + Fiujo de Agua de Atemperacion al
Sobrecalentador.
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3. Propuesta de Aplicacion

Durante la operacién a carga baja es suficiente el control con un elemento donde
el Nivel del Tanque del Desgasificador se compara con un punto de ajuste o valor
prescrito y la senal de error se alimenta a un controlador de accién proporcional +
integral.

Cuando la carga es superior al valor considerado de baja carga, se transfiere el
control de uno a tres elementos y la senal del controlador del nivel se suma con la
sefnal del flujo total de agua de alimentacidn y se aplica como punto de ajuste a la
medicidn del flujo de condensado. Entonces en un modo de Control en Cascada la
diferencia va a otro controlador de acciéon proporcional + Integral (Pl).

La senal en el arreglo de Control de uno o tres elementos va a las valvulas de
Control a través de sus estaciones selectoras auto/manual, en el modo rango
dividido.

Todos estos instrumentos consisten en: medidor Transmisor de Nivel del
Desgasificador (LIT-4000), Medidor de Flujo de Agua de Alimentacién al
Condensador (FiIT-4011), Medidor de Flujo de Agua de Condensado (FIT-3044),
Valvulas de Control de Rango Dividido (CV-3050 y CV-3060), y el control
analdégico de nivel del tanque Desgasificador, que seran sustituidos con equipo
moderno como son valvulas de control inteligentes.

l.os mismos pasos convenientemente aplicados se seguiran con el control de flujo
de recirculacion minima. En los dibujos de Arreglos de Instrumentos sobre tableros
se puede observar sobre la consola a los botones, pistolas e indicadores y sobre
los tableros verticales las alarmas en sus partes superiores. Ver la figura 3.2.

En los diagramas de balance de calor (Heat Balance) se pueden obtener las
cantidades de flujos, temperaturas, presiones y valores energéticos a diferentes
cargas de la unidad, sirviendo estos dibujos y diagramas para revisar los equipos
existentes y para disenar mejor los modernos.

El numero de entradas y salidas analdgicas se muestran tipificadas en la lista
siguiente.
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PARTIDA No. De Sistema de Condensado
Identificacion
FIT-4011 FLUJO DE AGUA DE ALIM. AL
ECONOMIZADOR
2 FIT-4010 FLUJO DE AGUA DE ALIM. PARA GA 0 1
ATEMPERADORES DEL
SOBRECALENTADOR
3 LIT-4000 MEDICION DEL NIVEL DEL TANQUE GA (o} 1
DEL DESGASIFICADOR
4 FIT-3044 MEDICION DE CONDENSADO AL GC o 1
i DESGASIFICADOR
S5 CV-3050 VALVULA DE CONTROL A ALTAS GC 0 1
. CARGAS
6 CV-3060 VALVULA DE CONTROL DE BAJAS GC o} 1
CARGAS
DTi=Diagrama de Tuberia Instrumentacion FIT=Indicador Transmisor de Flujo (GA) y (GC) Letras que identifican el
EA=Entrada Analégica LIT=Indicador Transmisor de Nivel sistema en el DTI.
SA=Salida Analdgica CV=Valvulas de Control
Lista de Entradas/Salidas analdgicas
Tabla 3.2

Todas las caracteristicas antes detalladas se subordinan a las caracteristicas
funcionales, las cuales marcan generalidades y son mencionadas en el inciso
2.2.1, quedando asi integrada la Especificacion de las Caracteristicas Técnicas.
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4. Conclusiones

CONCLUSIONES

a metodologia propuesta en esta tesis proporciona la direccion basica para

realizar una modernizacion del sistema de control de una Unidad

Termoeléctrica, y presenta las ventaja de ser una herramienta que puede
aplicarse teniendo siempre un criterio de actualizacion, ya que aun cuando los
sistemas de proceso y control existentes son iguales a los que se tratan en esta
tesis, puede haber cambios en la tecnologia que hagan que se deban mantener
revisiones periddicas a lo propuesto en este trabajo.

Actualmente las especificaciones para la modernizacidon son bastantes generales,
no estando soportadas por una metodologia que asegure precision y un desarrollo
completo como la propuesta en esta tesis.

Después de haberse realizado este trabajo de Tesis se concluye lo siguiente:

1. Se logra el objetivo perseguido de desarrollar una metodologia para la
modernizacion de Sistemas de Control en Centrales Termoeléctricas de CFE,
logrando definir la informacion requerida para crear la especificacion de las
caracteristicas técnicas de los sistemas de Control que se deseen modernizar.

e Todo lo anterior queda validado debido a que se define un orden y pasos a
seguir en el analisis de las condiciones y necesidades de la modernizacion de
Sistemas de Control en Centrales Termoeléctricas, los cuales puedes seguirse
en cualquier otro proyectos de la misma indoles, ya que la informacion en la
que se basan los analisis de los sistemas es general para las Centrales
Termoeléctricas en cuestion.
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La aportacién de este trabajo de Tesis para CFE se enfoca a lo siguiente:

El seguimiento de una metodologia comprensible como la aqui presentada,
disminuye los esfuerzos en la definicién de las acciones a seguir al efectuar
modernizaciones en Centrales Termoeléctricas.

La metodologia propuesta provee la informacion basica para la realizaciéon de
los procedimientos para la elaboracion de modernizaciones de Centrales
Termoeléctricas que requieren las empresas de ingenieria relacionadas.

Los resultados relevantes que se perciben en esta metodologia son los
siguientes:

Dejan claramente identificados los sistemas de proceso y de control, para
estudiarlos con proveedores y conocer si existen suministros de partes de
repuestos, para entonces considerar sus sustituciones por equipo moderno.

Distinguen cada uno de los enlaces de las jerarquias de control con la
importancia de sus procesos.

Aprovechan al maximo el equipo de control existente dentro de una
automatizacion total.

Tanto la metodologia como los contenidos de la especificaciéon, son posibles de
actualizarse de acuerdo a las innovaciones que surjan en el futuro y de
adaptarse en cada proyecto.

El contenido de la especificacion que es producto del analisis de la
metodologia y de los conceptos requeridos en cada modernizaciéon, dan idea
completa del alcance de suministro y de las responsabilidades tanto de CFE
como de los contratistas.

En cada uno de los pasos de la metodologia desarrollada en esta tesis y
mencionados a continuacion, se confirma su consistencia dentro del analisis
para los objetivos de la metodologia

Con la Identificacion de los Sistemas de Control Existentes que se sustituiran o
enlazaran con los modernos queda determinado el alcance de los sistemas.

Con la Identificacion del Grado de Automatizacion queda definida la
funcionalidad.

Al Establecer Arreglos Ergonémicos Adecuados a Operadores y Maquinas se
cumple con el mejoramiento de las condiciones de trabajo del Personal y
Equipos.
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e Con la Creacidn de la Especificacion Técnica se especifica lo que se desea en
la modernizacion, para que los proveedores den cumplimiento.

5. También se obtuvieron las observaciones siguientes:

o La automatizacion completa funciona después de la puesta en servicio de una
unidad termoeléctrica cuando ya todos sus sistemas de proceso y control se
encuentran individualmente probados y listos para su operacién en conjunto.

e Finalmente se desprende que no hay un sistema mas importante que otro, y
que de cada uno se requiere exactitud y velocidad de funcionamiento, para
lograr el punto 6ptimo en la generacion de la unidad termoeléctrica.

e Cada unidad termoeléctrica de acuerdo a su tipo y modelo de control puede
tener un suministro de partes de repuesto diferentes.

e La metodologia se completa para su aplicacion en cada unidad termoeléctrica
con sus informaciones técnicas, que son documentos y dibujos y los detalles

deben ser vistos en esta informacion.

Las definiciones y determinaciones obtenidos en lios pasos antes citados,
aseguran la calidad en el cumplimiento de los propdsitos de la metodologia.
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Apéndice A" Glosario de Términos

APENDICE “A”:
GLOSARIO DE
TERMINOS

Los principales términos utilizados en esta tesis son definidos en forma alfabética

a continuacion.
Automatizacion

Central
Termoeléctrica

Comision Federal
de Electricidad

Control
Analdgico
Control de
Proteccion
Control
Derivativo

Control Integral

Control Manual

Control
Proporcional

Cuarto de Control

Cuarto de

Realizacion de operaciones programadas sin la intervencion
de operadores.

Conjunto de Unidades Termoeléctricas, para suministrar
energia eléctrica en forma ininterrumpida a grandes
demandas de cargas en Ciudades e Industrias.

Organismo creado dentro de la legistacion mexicana con
caracter de empresa descentralizada para vigilar, desarrollar
y administrar la produccion y distribucion de Energia Eléctrica
para beneficio de México.

Sistema que controla a base de Senales Analdgicas.

Sistema que opera en forma independiente y prioritariamente
a cualquier otro sistema de control, para evitar danos.

Una accién de control con una salida que es proporcional al
intervalo de cambio de la senal de error. EI control derivativo
anticipa ta diferencia de magnitud entre las variables de
proceso y el punto de ajuste(setpoint).

Una accion de control que elimina el desplazamiento
inherente al contro! proporcional.

El que normalmente efectua uno o varios operadores, sin la
intervencion del equipo de control automatico.

Una accién de control con una salida que es proporcional a la
desviacion de la variable controlada a partir de su punto de
ajuste (setpoint).

Salén con aire acondicionado donde se localizan las consolas
o estaciones de control.

Compartimento con aire acondicionado donde se localizan ios
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Gabinetes

Ergonomia

Fieldbus
Foundation
Hardware
Jerarquizacion

Profibus

Protocolo

RS-232

RTD

Sistema de
Adquisicion de
Datos

Sistema de
Control
Distribuido

Software
Tiempo Real

Unidad
Termoeléctrica

gabinetes de Control que continda a los mdédulos electronicos
de medicion y control légico.

Literalmente originaria de las raices ergo+nomos, que
significa ley del Trabajo. Es una rama de la Ingenieria
Industrial que estudia la adapatacion del hombre a la maquina
y viceversa.

La organizacion localizada en Austin Texas, que desarrolla
una red de comunicacion estandar digital (fieldbus) para
aplicaciones de proceso de control. La red desarroliada por la
Fundacion es llamada Fieldbus Foundation.

Conjunto de circuitos logicos y dispositivos electromecanicos
que forman un sistema de computo.

Ordenamiento por categorias de importancia, que se les
concede a los sistemas de control.

Una familia de protocolos de comunicacion, que es el sistema
de comunicacion lider en Europa; es usado alrededor del
mundo en manufactura, procesos, y automatizacion.

La secuencia exacta de bits, caracteres y cédigos de control
usados para transferir datos entre computadoras y periféricos
a través de canales de comunicacion.

Norma mas usual para la transmisidn de informacion serie en
una PC.

Resistance Temperature Detector — una sonda metalica que
mide la temperatura, basandose en el coeficiente de
resistividad.

Sistema que recolecta y mide senales eléctricas provenientes
de sensores, transductores o instalaciones de prueba para
introducirlas y procesarlas en una computadora.

Sistema de control de proceso a gran escala caracterizado
por una red distribuida de procesadores y subsistemas de
entrada/salida que comprende al control, interface de usuario,
recoleccion de datos, y administracion del sistema.
Denominacion gque expresa lo que no es material en un
sistema informatico.

Una propiedad de un evento o sistema en el cual los datos se
procesan como son adquiridos, en lugar de ser acumulados y
procesados un tiempo despues.

Conjunto de  Equipos Principales compuestos por
Turbogenerador, Generador de Vapor y Auxiliares, para
producir energia electrica a parir del ciclo Rankine
Regenerativo.
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APENDICE “B”:
SIMBOLOGIA

continuacion se muestra una tabla con los principales simbolos usados en

los diagramas de esta tesis, siguiendo con otra tabla que muestra el

significado de las letras de las variables de los instrumentos representados
en un circulo. La identificacion de instrumentos esta basada en los estandares
ISA-S.51-1981 "Simbologia e ldentificacion de Instrumentos”, ISA-56.3-1983
“Graphic Symbols for Distributed Control/Shared display instrumentation, logic and
Computer Systems”.

Prevny

FoRre &5 Xl BT T LR s S, - e # S GR L o
E Instrumento
E 0 para una sola +...+ Valvula normal-. : Vah{ula ?e $3g:§g.on d
N ; . ", mante abierta 3 cuatro vias
E variable N
3; <7 Instrumento mon- o Valvula de N Drenaje E
1o tado en el frente >« Valvula normaj. @ - no retorno B
del tablero central mente cerrada g
= instrumento mon- Vatvula con . Filtro
TN - .
smmm~s  tado en el frente . actuador ti- . gz;';‘;;:gg e !
= deunlableroloca!l -. pico T - Q
instrumento mon- Valvula d ﬂ)~- Ventiladores R
tado atras o en en vula de e . . .
el interior at tablero . = solenode — Tiro inducido -&B Control Binario ¥
locat i1
Instrumanto mon- - N f
tado en ol frente Valvula auto- ; Ventiladores CA  Control Analdgico
del tablero local operada - Tiro Forzado
Identificacion pa- Valvula con Bombas de .
_____ ' ra entrada de posicionador N Desplaza- .CM  Control Manual
computadora miento Positivo
3 Vatvula de . .
Punto de enlace a alivio con so- Bombas de \r/:g:”;’ng'o' ‘i‘
v lenoide Pozo ;
“ Vatvula es- Interentnadores Electro-
Senal eléctrica —4 trangulada £ Hidrautico
s Vatvula de -
— Suministro de aire « 4 angulo de N Post-anfnadores
% solenoide —_
bl
[ A o Vaivula de Ventun
5 Tubo capdar boia

S o T
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Tabla de instrumentos:

ESL

sl bt

CR: ..RegisiradordaiGondactividad 7tz

Comrolador de Conducnvndad
- {Elemeénio Rimaro.dé conductiVidad E35 5 i X
Transmisor de Conductividad con lndncacnén PSH lnterruptor de Presuén Alto y Bajo

Elemento anarno de Flujo
X sf

O e 3

[T s 11

Interruptor de Flu)o Alto y Bajo

ey

Controlador de Temperatura »

FSLH

LAH ¥ Alarmia de NVeITARG s M S i ElementoRtiaras

LAHL Alarma de vael Alto y Bajo TIC Controlador de Temperatura con lndncacuén
CAL Alarma de'NwelBa{o N e i ainidd U TISH  HinterriptorindicadordetTgmperatura’ Alta;
LALL Alarma de Nwel muy Bajo TSH Imerruptor de Temperatura A!ta

LIC Comrolador de Nivel con Indlcamon TSL Imerruptor de Temperatura Baja

LT TN SIS ORCONIINDICacion de T epare Ry R i

LSH lmerrup!or de vael Alto

LSHH.

LSHL lmerruptor de Nwel Alto y Bajo

LSL . | Ifter{lpioraa:NIVe :Bajoialvis:

M Ingicador de Humedad

BAH . Alaimaide!BrasTORAREE o L Il

PAL Alarma de Presion Baja
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