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OB.JETl\/03 

El objetivo general, es propcwcionar una metodología práctica y teórica 

del wntrol autc:mático usari:J en plantas termoeléctricas, así cano conoc~1· 

ias tendencias acb.Jdles del c:cntrol y su aplicación; implementando lo en 

plantas ya consb·uidas para aumentar su vida útil y descender costos de 

mantenimiento .. 

Se planteat·ci. pt· imero. un esquema general de todos los sistemas que 

~ una termoeléctrica, la taoria del control autcmático, y una breve 

EH<Pl icación de varios contr-oles automáticos que se están apl icancb. Después 

se hará uria introdJc:ción de los controles automc1ticos modernos aplicados en 

plantas termc:>eléctricas y una posible modernización de los antiguos 

controles pcr uros más modernos digitilizacbs y c:anputarizacbs. 

Tocb el pl"oceso de una termoeléctYica se controla con mavor pt"SGición, 

para dar una generación uni-forrre, rrediante la aplicación del c:ont .... ol 

dut.om.:1ticc. lo OJal con -frecuencia Yepr·esenta mavcres ganancias. El ccntt"ol 

autcmático tiene también grandes ventajas en ciertas operaciones reroc>tas, 

peligrosas y rutinarias. 

Puesto que el beneficio del proceso, es por lo conún, la ventaja rrlés 

il!llc.-tante QUe se busc:a al aplic:ar el control autcmátic:c en plantas de 

gereración; la c:al !dad del =ntrcl y su coste se deben comparar con les 

bel"IEri'icies económicos esperacbs .y lcís objetives. técnicos de gereración 

electrlca. Les bel"IEri'iclos ec:onómi·c·c;-i·· i.:.Clúy~~ la· ~e~cc.ión de les costes de 

operación y manten!rn1entc, ·.:Junte'' c:O~ la· f'unC:ic;i'nabH idad del procese de 1 ~ 
¡''' •. - ... 

planta y una mayo.- p.-cdiccil'ln ,da '1.a m1'5ñia; ' 



amplio. del cual -forma oa1 te la olanta. 

El objetivo f'u"lal del aJ11t•~a1 por c:cnpj,tQCIOt·.¡, e;;-presact:> en una .forma 

extreme~nte siQJlif1caoa, es orcpor-ciDnCIY lo CJ.JB se puede llamar un 

s1stana aut:cmatizad:>. La lrrvlanentación1 de este objetivo CD11lYerda 

a::xnputador.ae de interconexión o 68CCiOC'lElll1 de CQ11JUtaD:ras a varios niveles 

de la CJYganl~aclón en ~ es~ Inserta la planta. 



INTRO!LCCIÓll 

La genet"ación de energía eléctrica en MéxJco, se hace aproximadanlimte en 

un 'lo-.< a tl'"'avés de plantas tet"moeléctricas; esto hace que c.cnstrw,,..:m v 

operen con el más moderno equipe. En este contexto, las Plantas 

termoeléctt"'ic:as están entt""e las más automatizadas. Ccm:I las plantas 

a:wnenzaron a ct·ecer en ta.maña y campJ e Ji da.d desde nucho antes. 11 ego a ser 

evidente QUe el moni toreo J;xa1 y la regulación de los sistemas de la 

planta debería hac:er-~e de una manera oportuna y rápida. 

La alta disponibilidad de equipo, es necesaria para conterer la 

creciente demandi> de c:antustibles y altos c:ostos de mantenimiento y 

aperación. A. .. mque obviamente, los instrumentos y cont..-oles no son los 

mismo5 en todas las plantas, los problemas se han t"'eGuelto con un 

wbstancial inct·emento de sistemas de control automá.tico,e instrumentación· 

SCtF J s ti cacbs. 

En esta Jnvestigac:ión nos cc:upa.-emos del control automátic:cí, ;asoc:iac:l::1, a 

los generadores de vapor QUe utilizan c:anbustibles ~dsil~~; Son' l;.,''ci;¡~¡.:,. 
y ta tut"bina, acopladas pa,...a generar energía mecánica, 

alternador CIUB esY estrechamente ac:cplado ,a la" red.;':d,;,':i~1n'Í'ftro, 

eléc:tric:o, Fr;tas, son algunas de las razones ciSL',, ","~¡ue'""'ao!Jéar~ 

términos, c:onc:eptos ,_.Y,,.algoritmos ,CIUB son usuales en Jnge~ieros,ei~trt=::i: 

y da.remos so;',Jc:i~ri ':i<· los fonilmenos inestables en la ~a,:.'tei'm:.c:ani~~ 'y 

.. lór':tric:a de 'las unJdadeS de pctenc:ia. ConO resultac1o'nci solo'obtendréllOS' 
' • ' -· : ' - 1 - • • • • • :." • ' • • '.. i ;._.,. . ~ ' : . ' ' 

una soluc{Ón de .·lOS ·problemñs plaiiteacbs, sino se!remo5' cr.1paces .de utJ. li zar 
" ' 

metodos qU~ han-súb ~sa1·r-o_llados y su~ivamet:'lte.~usados en ott•as ramas ria 

ta ingeniería. 

El contYol a.utom.itico _es aou.el que se usa dl operar un eauipo y que 

__ ,,...,~,,,,,.,,.,......,..,..,..,, ___ ...,. __ """ _ _......._ __ ... _,...., .. ,, .. ' .. ".?.';.or.:!"!':.~- .. --"-'--· 



r-eQ.J.ier-e de ajustc:s constantes. .f,..ecuanLeS e inte1·mi tentcs. En las plantas 

termoaléctt·icas. oo,.· mect10 del cont,..ol aut.cmat1co se COflSE!\.""J.J.ir·~ 9.Jllenlisar· 

la operación contin.Jd. en lugar de 1.ntermit.ente v par lo gener·al. puec:E 

detectar un canbio. as1 cano los ajustes recesar·1os nuc.hos m::lS rc3oidanent.e 

oue lo <f.IB un honbre podría hacerlo.. lamtnen es oosible mantener· la 

vat·iable contt"olada n-Jc:ho m..;,s cen:ana al valOf"" n:wmal cEGecuD. BJe si se 

usaran contt·ules man.Jales. 



CAPITLLO 1 

IESCRIPCJÓll CE ~ FLl'ffi"A TE~TRICA 

1.1. SISTEl'l'\.9 CE CCJ'113USTJÓ'I. 
' ' 

Existen d1feYentes ·fonnas de clasificar la.s centr-ales ~"a~1~l~ctr~'C:as . . . . . 
con tuYbinas de vapo•~, pudiencb Set"' de ao..i.erdo a la -forma de( :pt·~~l~.:01 · 

,, . . :.· ·. 

vapor utl 1 izado CO'TIO fluido de tt"abaJo. ,A éste .-especto,,' las r.:ent~.Oles : 

tenroelectt"!cas de vapo•· pe•·miten prácticamente el uso cíe' t.cido:}'t!pd"d;. 
. ' . . . . ' ~ ... \ . " 

-fuente de calot· hoy en día disponible,· de manera ,·que se ~i~U~Q .'.t1:'Ss. tipos 

P•·ircipalcs da centra.les tet·moeléctric1!;;: 

-can CO'Tlbustibles rucleares. 

-can Tuentes geatéYm1cas. 

En la Tiquf"~ siguiente, se 

EIERGÍA Ell.ERGÍA EIERGÍA EIERGÍA 

~ÍMICA GEl\ERAOOR TÉRMICA TURBINA l'ECÁNICA , ,l'L TERNAOOR ELECTRICA 

CE VAPOR 



El principio -fundamental de =nversion de la energía en las centrales 

tet"'mceléctricas es el siguiente: En el gereyact:>r· de vapor., la energia 

química =ntenida en el estaá:> potencial del c:anbustible se transforma en 

ene...-gía ter-mica JXlt" medio de un proceso CJ,Jimico e><otérmico. ccrrUmente 

llamact:> o::.imtustión. Esta última energía., constituye la eneYgia interna del 

vapor generacb, el rual constituye el -fluicb activo CJ.Je determina el 

acc:ionamiento de la t.uYbina; en ésta, la energía inter"na del vapor se 

trans-forma. en er'ef"gía rrecánica QUe se aplica al alternacbr"., QUe ld 

trans.for'ma en energía eléctrica. 

En tét·miros generales todas las instalaciore; ter"mc:eléctricas can 

tut·bina de vapor, son similares, por" lo QUS se refiet"e a ·la turbina v al 

al tet"'nac:br. di-ferenciacbs a veces. de un tipo a otro. solo en lo Q:.&e s9 

refiere al genet·acbr de vapc:H", en -función del tipo de ccrnb.l5t1ble. En este 

capítulo, se describira brevemente el blQQUe te1·m1co de diferentes l\DO$ de 

centrales, con referencia partio.Jlar, a aquel las de ccmb.Jstible tt"adic1onal 

(que quanan petróleo, carbón o gas). Una planta debe terer disponibles los 

tres tipos de combustibles y debe ser capaz de quema1· todos 

sinul t.lreamente. En á:>nde se dispones de varios comt:ustlbles debe tererse 

urc de reserva, ya que el suministre pueda venil"" de di-ferentes 

conbustibles. 

Para recibir y almacenar el combustible se debe terer facilidades. El 

gas, necesita de un miniR'O de equipo, pues se recibe de gasod.Jc:to y no se 

almacena. en planta; las 1 ineas y el equipo de medicion son propiedad de la 

conpañía que lo suministra, " y. deben .estar bien drenados can separadores, 

para que el condensad::J no inter·f'ierá en el .flujo 

constantemente para un b.Je~, .;,,nt~ol'.·~ comt:ustlón. 

de gas Y vigiladas 

Los aceites conbUstlbles l lgeros son almac:enac.los v manejados, ,con 
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facil ldad, sin necesidad de calentat·se: en cambio. los acet tes peisncbs es 

necesario ser·pentines de vapcr y calefacción en las 1 ireas p4ra mantener- el 

ccmbu:stible líQUid:J. ES truY imocr"tante QUS el suministro cJtl acuite a 

quernacbres se haga sin interrupción. para que sea estable y sed oosible 

l'lllntener constante unai bUSna combustión, pues en esta -forma, es posible 

ajustar el aire necesat·io. La t.euperatura de aceite del tanque QUe alimenta 

las bcmbas QUS dan pl'esion a los quemac:lcres, deberá mantenerse a una 

terroore1tut"'a adea..1ada, par"a QUa el aceite fluya libranente, pero no calenta1· 

excesivamente cara evitar ao...im..ilación de gases; esto asegur"ará que las 

tx:Jmbas a quemadar~s f"luya. el aceite con un -Flujo estable v mJ)( ima. Además. 

se incluyen calentad::lres y filtt"os. así cono v~lvulas de regulación a 

QUB'flc3dJres; es necesario un contt·ol autanático para regular el vaoot· a los 

calenta.cbr~es c:on el objeto de mantener estable la temoeratura. 

El carbón, es el combustible sólido c:arúrmente usado en las plahtas de 

vapor, aunque también puede usarse coque, carbón de petróleo o desperdicio 

de madera, si se pueden mantener a bajo costo. El equipo pal'a manejar 

carbdn v almacenarlo, ~rende gran cantidad de aparatos que son di-Ficiles 

de desc:r"lbir detalladamente, en su opet'"ac:idn. Las c:ondlc:iones de limpieza 

son important.es. Tocbs lPS puntos·. designadas pat·a lubric:ac:lán deber"án, 

atenderse reQut..1,-mente. ":!, .'!.:·. · :·: 

Los ou~1cbreq sen de divers~·:~· .• :K~~~·.~: en:· aqUeiloS.:'.a :. ·~~es¡ó~~-_"de::.,.ai~e .. 
(pa.-t•cularmente adaptados par"a ~tii'~tibli;s ;·Íi~l'cb,;; •·.·O:.:.yc·~¡;i;di,í, · .. el 

'-' : -,.: . ··.~~;.'. ·.'<•:: >-!-',\·; -- ' . . - ' -

1 i~ido que se bombea a tt'"avés de ¡;. ·¡,,;.tála~ió,:;· .J¡-.,;,.; 'ác~pana<b.~ alt'"e 
' . . ... '_, ·-~ : .~: . .. , .. , . - - ._.' ,. .·. - ' 

En ot•·Ps quemadores: .,.S;c;t,t¡~n<,;::ei~mlsmc,' ~~j ~do . . . ·· .. '·.' - ··.,, .. :-, ,., .. r"ec:alentado y a pr"esión, 

c:cmprlmiendo por tredios irecánlc:os el ccmbustl~l~. ~. ; ~raves deo bOqu!I las, 

esta solución se adapta Por" lo genet'"al para liqL.ÍidoS .'ligét'"PS. 

Los ouemacbres se encuentran generalmente· discuestos en los cuatro 

FALLA DE ORIGEN 



ángulos del generaWt- de Vc3PQr. para ix>der- iJJSJrim1r una adecuada inveccian 

a la flama y acentuat·., de esta manera. una rrezcla meuor ce canb.J.st1ble y 

carburante; en al~ otros gererad:tt"es de vapor se pueden inclinar los 

inyectC>r"es hacia ar"riba o hacia abajo, 5e9Ml sea la teq:>eratuYa C1-JB se 

desea UL!-....t::t-er de la :?ona del sobrecalentacb". 

1.2. CAL.CERAS Y a.E KJKIL!AliES. 

El qeneraCX>r" de vapor, también conoc:ich cono caldera; QUe tiene caro 

principales c:anponentes los siguientes: Las cámaras de ccmtustion y el 

orecalentam1ento de ait"e, las instalaciones para O-!Stnine1·a.l izPJción del 

agua, el precalentamiento del a~ de al inentación, los sobreca.lentacbt·es 

de vapor· v las válvulas, bonbas v tubet·ias de interccf"ll3xión v pnxeso. 

Los gerer·ad:Jres de vapor., actualmente usacbs en las centrales 

tel"ITIOl;:!léctricas mcdet"nas para prod..tcciones SLlpel"ior"es de 50 a 100 toneladas 

de vapor" por hora, son los de pequeño volL.UTen de! agua . circulanb:' en 
·:-·:· .··:-· ·:· _.,,· .. 

tuberías de pequeño di~tr"o. El vapor·, generalmente. , ~e.·QenSra. baJa 

pt·esión de ao..i.er-do con las característ1cas de la ma.Qc..1Ína~·ciue·~~'dnenta; a 

mayores oresiones y tanperaturas, 

que transfor·marci el calot· oel vapor 

a). TIPOS IE CALIERAS. 

Debe tererse una clasi-Flc:acid~'báska, ,;,~i~rando'· si SO'.' tÜbcis de aguo! 

o gases, en otras palabr~·~.::~,Í;~f·~:.Z~:~~¡~~~~~n·_ser.~de-tubOS de ·agua O de· 
' " ;,/_.(·~.~,,~;:~ .. -· .. l:--'i".é-,·..¡.---0">:.;;-.::.=.·~;.;<.;'>·.'>_!_·,,,-·--~·;·,---- . ··;.·-.·,.. 

hurro. Las prirreras se·hal.1ary\~-~}~~'r~y~~~a .. '~:~:~as' . .,P1a~1.ta'.~~ -~t:"º:ªún·e~iS;ten 
calderas de. tutxJ de turc;:~e';~;;<~~·p~~a B~~;,.;.. ~rok.· ' .· ·.· . 

Otro diseño es la ca;~r~'·,u~~ dit·ecta, es decir; el' c:cmbustible se• 
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~ en el horno y los gases tienen una misma dirección en la chimerea.. 

En las calderas de tubo de agua, la Civision pt·1ncipal, esta basada en 

que si los tubos son rectos. dispuestas en tutx>s liqer·ament~ inc;linatbs dF:f 

la horizontal o de tubos cut·vos que van de dorrc a doma para ·fürm:u- la, 

superf'icie de c:ale-fa.cción. Los de tubo van de un cabezal a ott"o cal"a:al. La 

circulación hacia aba.Jo se efectúa pasancb agua del doma al cabezal, en 

d:>nde se encuentran rolados hacia el dcmo, el cual están conectados 

transversalment._ al banco de tubos, por" lo que se clasifican en tipo de 

domo trar.svet~sal. En vez del tipo de dorro transversal, son com.mes calderas 

de uno, dos o tl"es cbmos longitudinales. En estos los cabezales forman 

parte del cbmo, oue recibe directasrente los tub:Js. En la medida QUS la 

presión aumenta, existen dificultades en la caldera de tubos r-ectus tanta 

en la unión de los tubos cano en la circulación del agua. En el presente 

las calderas de tubos OJrvos con uno o das c::k:Jrrcs superiores y un domo 

inferior es rruv papular pal"'a caldera pequeñas y medianas. 

La transmisión del calor de la -flama a los tul:x:Js evaparadol"'es se real,iZa 

por radiación y los diferentes tipos de generadores de vapor di-fier~n entre 

el los en base al tipo de c!Yculaclón de agua, y con Yelaclón 'a esto se 

tiene la siguiente clüslflcaclón: 

-Por c:iYcul.,i.cion natural. 

-Por c1rwlación controlada. 

-Por atravesamiento mecánico y presión supercrítica. 

En este úl timU · . tipo,· a ~h .f'erencia , ·de. los . , otros·~ en : dende ... el, caiOr 

P"""od.Jcto de la comb.J.stión• al:' vapot·iz.ar el agua que circula· en )~s. tubos 

que se encu.entYan ·.en las pa~·edes de la c:ámara de cant:Ju.stfón.... 1._cl,r"cula a 

una presión ,·'dé¡· ordSn 'cie 163 bares en . los tubé:Js, QUe _la· t~.ansforman por 

efecto ·del calor:. en vapor a temperaturas del arden ·de:.565 i=iC
1

: sta ~ic::=e 



entonces. CJJB el generador" de vaccr tiene un funcionamiento hipe,..ct·it.icn. 

cuancb la tempet·atur-a y la OYesión oe tt"abajo SUJ)et'"an r-espectivanente los 

374 cic v 225 Kg/c:m:.!', en estas condiciores la c:oexistenc:1a de la Tase 

liquida y de vapor" saluracb es ot·áclicamente i~ible, pet"'O se tiene la 

gereración directa de vaoor seco sobt ec.:slentacb 

En los gene1·adores de vapor" con c1rOJ.lación na.tura!, el agi....aa que 

pt""oviene nonnalnEnte de un gr·an colector suoerior'. dencminact:J también 

••cuerpo cilíndt·1co" desciende por los tubos de caída no recalentadCI:, 

al trrenta los conci..tctores 00 distril:uc:ion inf"eriot"es c:Et ratnancbse DOr" lo 

tanto en los tutx::>s evaoor·adat"es. la me=cla de agi..1a v vaporQUe as1 se forma 

sale del cuer·po et lindt"ico ~avot·eciendc· la·sepat·ación del vapor v el ag..ta. 

la difet·enc:ia de peso esPecÍfi~ ·'entt;~.-~f ~gu~~--Q...le4_Sube :y· Ia. !flBZCla agua­
<.' 

vapor QL1e sale. 

Si la di f"ere1 .c:ia 

_'· .. _ .. ·' 
-, .. ·. ,,_·,,', 

de-~ .·_ASoeci~!'c,/~~-lre.t:!L· :·a~ta- Y "'··e~:·:.~~per. i-o es 

su~ictente. pa~a .·g_~t:"-~~~t-~Z~r:·~~-;¡~,:.y~i~: ~_Bl.~i~.~~~~.}~-':~ci~~.~~~-'id~,: .. es~ se 

debe activar con ~~s:· ;opueS~~-•; La ~-i':~-~~,~~~~~,~;;~.'.'.·,t;~ral: del· agua:, en .el ... 

generador de lente -Figura·:>. 
V .. 

·:··cc·~~·._:~i~t.o~-·-.~~~10~~ 
• • • ·- .,. • ~ .. : .- •: 1 •• ce 

t ~r¡x;~ci~Ín~.ri~ 
. ., ~ :· 

·o '!JO'ri;: . 

Te ~·TúbOS'"~'.~,'.:i,.: 
.. ,_., -.· 

TE = Tubosevaporadoreii; 
. ~ ' . '. ' . - . :. ' . " . ' . . . 

Ba ·= Bomba .. de:alimentación. 
·. -·-:.· ': . . ·. 

V = Vapc>r ·.cara· uti liz:.ié:i ón 



Caro se indico en el otwra+o antet·tor, en el caso que la dif'ef-encia en 

el peso especif'ico t?n el agua no fuera suf"iciente, cano pat·a ga,.-ant~z~.r la 

velocidad de circulación necesaria, entonces esta velci::idad se acti"'.a con 

bombas de cirOJlación y se tiene en este caso un .''generador ·cie vapor con 

ciYo.Jlación controlada", como se nuestra en la siguiente. -figura:· 

V 

ce ,;, cuei-po c:ll índricó. 

TE= Tubos evaporadores. 

1 T = Tubos de caída. 

TE Ba Bomba de alinentac:idn. l T~ 8C = Bomba de c:irculac:ión. 

Ba V= Vapor de uti lizac:ión. 

ilC 

. ' ·: : .. · 
Este tipo de gener"adar" de vapor se ~lea espec::ia.l~ri-~~· ':'~ando· la 

pYesión de operación es elevada, generalmente de( or~n· de·'.189 'Kg/~z,;;, de 

hecho, c:on el aumento de· la presión disminuye rápldanente la relación entre 
. . 

la densidad del aqua v la de vapor, y la ·c:1rc:ulac:ión l"latu1·al en .todós los 

tubos evapar"adores t·esulta más di-ficil. Es ahct"a necesaria· el uso ·.de u~ 

bomba. apta 1:.idr·a gar-antizar una circulacidn activa del agud.en la ·ca~·oor_a. 

también ...u1·dnte las vat•iaciones bruscas de la carga. Los geret·adcJt·es de 

vapor can Circulación controlada a igualdad de potencialidad resul tai:i más 

leniencb tubas evapor'3icbres de menor diámetro ; esto per m1 te también l•r1a 

rrejo"' actitud a socortar vat·iac1ones r:)pida.s de cat""gas y de rot.-3ble 

magnitud, sin variaciones e.-<cesivas o 1nar.:eptables de las presiones v 

temperatut·as de vapor. 



En les generadot·es de vaoot·. con ,·efucr~o mecánico y a oresion 

hipet·c,·itica. toda el agua QUe sum1n1stt·a la banba de alirrentaciOn se 

vapot·iza directa y tatalrrente en la priOEt"a etapa a través oe les tubos 

evaporaa:ires, v ro se tiene oor- lo tantu nirq..uia cu·0-1lia.ción.. El vapor 

proc1.Jcicb. casa entonces, par· un nediclor de valct· nominal v de aCJ,Jí al 

eventual scbl""ecdlentacbr ant.es re ser utilizacb en la tur"bina ccm:> se 

" 
t-P = ~oicbt de valut· 

nonlnal. 

V = Vaoo.- para utill-

TE. zación. 

8A = Ebnba . di> allrren-

Estos generadorns de vaco•·· son pcr lo tanto desprovistos de la bom~ dE. 

circulac1on, :.estancb :1a ·Cit"culac.ión misma activad.3. poY. ia ~ ~de . 
. -'. 

alimentación, nO_ Bxiste_~ntonCes.Un cuerpo_ cili_ndrico <cbmo>·-verdadet"c·v 

pr"opio~ .fflás .~ié_r;i·.~~ .. ~-i~~:é~·~91~:or-_.de. v:ipc~ de dimensit?nes ~s _rea.u:i~s.' 

OacD ·-e1 tipo: -~~,:·~~~f~~; .. ·.~ .~nc~~~ie~to. ~tos _gene!~~do•;es . rJe va.por" son 

llamacbs /t~bi~~-. :?·~·,_·;;~·~·~único" o ~nOtÚbulareS ·y_p;..eserit~~ entr-e otros 
. ::.- .. ·· /._··:-.·,· 

una mayor fiexlbilldad de opet"llclón dada Ja rrenor cantidad de agua en 

clrculac:lón: 

b). ACCESORIOS !:E LAS CAUERAS. 

Los sobr-ec.alentacbr"E"s. SUn de das tipas principales: de c:onvección y 
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radiación. La canbinacidn de ambos tipos da característica plana a la curva 

de "vapor-~ratura". Los tipos 00 convección dan incremento de 

t.m'peratura al aumentar la capacidad de la caldera; en cambio, en los de 

tipo de radiante, la c.Jrva tiende a caer. Los tipas de convección son mc1s 

sif!1lles y meros caros, y por lo tanta, los más freo..ientemente usados. En 

instalaciones de al ta temperatura, en cbnde es recesar to un al to nivel 

constante, este debe ser mantenido y se usa alguna. forma de cantr-ol para 

mantener la a..arva de c:aracterístic:a uni-farme. 

Los sobrecalentadot"'es también se clasi-fic:an en drenables y no drenables. 

Una gran super-ficie 00 c:aleFacción, en un peq.i.eño voll.unen, solo es posible 

colocanch los elenentos con varias vueltas paralelas. Qiando una caldera se 

enfr ia, el vapor se condensa en las vueltas del elemento. En el imas en 

donde se alcanzan t.enperaturas de congelación, esto puede dañar a los 

elanentos si no se conservan cal lentes. OJ.ancb la caldera se enciende el 

ag..ia puede evaporarse en algunos elementos, antes que en otros, esta agua 

puede ser drenable o ro. 

El ~corantzacbr.- Se usa, frecuentemente, para precalentar el agua de 

al imentacidn, que entra a la caldera, recllciendo la temperatura de los 

gases qu.e abandánan la caldera y para evitar esfuerzos, si el a~- -FrÍa 

entra a.1 horl1(J. Los economizadores pueden set" vaporizant8s_ ··O.·: n6" 

vaporizantes. El agua es calentada en tal Terma, que a1canca:~~~i:"clh!~~~-
. . . - -~ " 

cercanas a la de ebull icidn, pero se hac:e de 

no proci.Jzca arrastres de agua ni espuma. Los 

general, dispuestos para 

al ta, para asegurar que 

que sean drenables. Se ha~~~::~~-\.·.~~;- ·cie pr~toii 
el agua pase a través de '~~:.:'¡~· ei~ntcs. · El · 

fluJc de gas, pasa a través del eccncmlzadcr t1:icia ~l-c~l~~-ta~> de aire e. 



colector ca cenizas, ventiladcr de ti..-o incl.Jcicb o d'\inerEa. 

Los pYec:alentack::Jf""es cE aire.- Se usan para p..-ecalentar el ai..-e v r-ed.Jcir 

la ~ab.Jra de los gases CJJe salen de la caldeYa o ecoronizact:Jt- a un 

nivel eccndmico. Se reca.i.lere relativamente gran super-Ficle de calef'acclón, 

debido a la pobre transferencia ae calor e•istente de gas a gas. Hay d::Js 

tipos principales el de super-~icie ~iJa v el YegBrErativa. 

el. vft..IU.AS CE 9'B..RIOAIJ Y IE CXNTRO... 

Las válvulas de seguridad, GB ajustan generalmente para una Dr"esión 

igual a la m.:i>'ima dl3 dise?'o de la caldera. En donde existen m:1s de una 

válvula de ~!dad, la de mayor presión debe ajustarse al 3" sobo·e el 

diseño y las oh·as a intervalos de lY. a 2"'/., hacia abaja. Si hay 

sob,...ecalentacbr, una o vr.1ri-::¡s v.ilvulas de seguridad se instalarán en la 

sal ida del sobrecalentaOOr, y en tal -forma ajustadas pat·a que escüpen ante:; 

de las válvulas del domo, si la carga se pierde intespectivamente. El 

sobrecalentador, en estas condiciones. se enfriará por el vapor ql.18 está 

escapanOO hasta que el fuego pueda cortal""se. Si el Nt"'gen entt"'e la presión 

de diseño de la caldera v ¡., presión ...,,..mal de la ea! Ida del 

sobrec:alentacb.- es pequeño, la válvula de seguridad del sobrecalentador, 

necesita úntcan.ente ajustarse un ligero intervalo abajo de la válvula de 

presión más baja en el domo, QUe equivale apro•imaclanente a la mitad de la 

ca;da CO'íflleta de la µresión a través del sobrecalentacbr. Sl la carga es 

unicamente perdida parcial, la válvula de más bajo ajuste del domo, 

escapat"'á prurero, per"o el sobreca.lentacbr aun estar.a. pasando vap0r a través 

de él, si toda la c:arga se pierde, la válvula del sobrecalentador operará 

primero. Si se instal.a una válvula eléctrica, debe ajustarse a la más baja 
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presión dB las válvulas del 50brecalentador y será si~re la primera que 

cpere. Este tipo de válvula, normalmente se inatala ds corte, para 

i~izarla y pueda d.irsele mantenimiento sin parar la caldsra. 

Las válvulas opet'adas por control, pueden usarse para Yeci.lc:lr la presión 

r.tpidamante, sin embargo los frec:uentes requerimientos dB cperac:idn pueden 

rec:asitar una reparación de la válvula que haga más -ble el rrétodo de 

parar y arrarcar el -Fuego. 

dl. E!JJIPOS PAFIA MAllEJO IE AIRE Y GASES IE CD'IEUSTI~ 

Entt·e los au><ilia..-es, esenciales para la preparación de l<i calder"a nc::JD 

enc:ontranos con los ""-'¡pos destinados al suministro de aire al horno y la 

evacuación do los gases, proc:l.tc:to ds la c:ombustldn. Estos ""-'¡pos están 

repn~SP.ntadOs po.r chimeneas, d.u:tos, ventilacbf""es para tit·o i=orzad:J y tiro 

ind.tcicb. 

1.-ctilmeneas.- La Chimenea. tiene por objeto. descargar los proc:l.tc:tos de 

la c:ombustidn a una elevación su-fic:isnte a -fin de evitar, en lo posible, 

las molestias inherentes. Mientras para la extrac:c:lón ds los gases del 

horno. el tiro debe ser lo suficiente para mantener una ligera succión en 

el horro, cuando la caldera opere a pleno régimen, a n:> ser" que esté 

diseñada para operar a baja presión. El diiimetro de la chimenea y las 

dimensiones de los duetos qua la conectan al horno, deben ser tales que 

aseguren el ·Flujo de los gases, pero sin incurrir en velocidades excesivas. 

2.- Duetos.- Los duetos de cone•idn entre la chimenea a la caldera ó a 

la descarga del ventilador de tiro inducido se tendrán con es~nqueidad, 

adecuados soportes, juntas de ewpansidn y especialmente, la· _'cor"rectd un1on 
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en la ctnnmnea ven la caldef"'a: también las najill~s marioosas cE los tit·os 

las tolBr'ancias para la di latae ion a "11 tas tenperaturas. 

3.- Venti lacbr cS tiro ind.Jctcb.- La eKtt"acciOn se realiza instaland:> 

entre el gener-ador· de v~r v la chitrene.a. un ventilacbr, "-IB arpJja a la 

Chimenea una. peque?'.a pat·te del prod.Jcto de la cant:ustión e irclusive· ait"e, 

mediante una especie de inyectot" de hume C o de aif'"e) aue saplaoo. BTP.lJa ~ 

la col~ de gagas calientes y sirrultanaamente geneJCa un3 aspirac:itin cE 

los c:orn:i.tctos de los huiros. La travectot·i3 se '-'ª alrtrgand:I hacia ld s~liOO 

de manera que los hutnos disminuyen su veloc1ddrJ. 

4.- Venti lacbr de tiro .fo,..zacb.- Se redl l.:::p can .;iire sopJcJid.J, ya Ged fXW 

medio w· un ventiladot· o con un tiro de vafJQ1" (1nvecta1·) debajo.de ·la.: 

t·eJ1lla. de esta 1Mrer-a, la ccnc1Jcc:1on de humo se t1ace baJo presión_Y~se 

e ... tta la entrada del aiYe e>etet•tor. 

J.;i ext1·acción del ait·e P<Jt' medio de 1 .. m 
.·· •' . . . .. : . ~ ;; 

ventiladOr q¡_;.;· se' 
•,' ''··,.; .. _. ,., . . . 

local iza en la base de Ja s.ol ida de r.;,ros, v QÚe aspira· teda la ·~ntl~d .'dé: 

humos pt"od.u:ido: se pu~de t·egulaJ# la cantid.ad e>et_~dida;,:/v~~-~-~~J( ·;·la 

velocidad del ventilador. 

El extractor cc:m>ensado; se realiza soplaná:> el ·all'"e· ?:'Jo' ~;.:,;e;j{11a :con 

un ventilador y aspirando c:cn ctt·o Jccalizad:.:eri'¡á.b,;~~. ,·e{;,·~oá'.tctc de· la 

ccrntxJstion. Se tend•º" entorcee pr~.i.dti ll;Jj~·¡~/ef;¡~·tt.~/.,;,~¿~en la 

una··2óna .~.de ¿¡;;.,!ación d9: .~~: donde la 
, . r.·. . 

base de la salida y existird 

p..-esidn Geré rula. La req.1~acJó.ri ·~-~.;::~~~.~.~~·-~·~é:Cl~~rldo·sobf'."e la velocidad 

del venti lao:ir y sob•·e les ccntr"oles·:·dé viente en el ccrnpcl'"tam!entc de ai.-e 



bajo la rejilla de t•egistro. 

e> • ED'IBAS DE AL Jl"ENTAC JÓ\I. 

Por alimentación al generad:>r de vapor, se entiende el proceso mediante 

el cual se lleva a catx:J hasta él, el traslacb del agua de condensac:ió11, del 

descat"'gad::J por la turbina, considerando integradas todas las pérdidas y 

dacb la presión existente en el generador de vapor con relación al 

condensador; tal operación, se debe real izar por medio de bombas de 

al imantación adecuadas. Para los genet·adores de vapor con potencia 1 imitada 

se usan bombas alternativas acc1onadas por motores eléctric:os a bien de un 

cilindro de vapor directamente acoplacb a la bomba; para los generacbres de 

vapot· de mayor tamaño, se prefiere usar en cambio, las bombas centrífugas 

de pasos rrúltiples en serie, accionadas par motor eléctrico a por una 

pequeña tuYbi na. de vapor, a bien, en algunós casos acoplada al 

turbogeneradar principal. 

La regulación de la cantidad de agua, en función de la carga de la 

turbina, se acciona o bien actuando la válvula localizada sobre la tubería .. ' , 

de alimentación, a ·t~~ié~~'.. ~ocurre CO'l'Únnente, variandO·,la .veloCida~, 
de rotación de la bomba: a~ctu~nc:b sobre e,l motor que la ccmanpa 1s~ 1~ ·»·que 

el dise;;o lo permite· ·ctU~bfna,"·.·o .mOto~, eléctrico -._a VelOCidád .. ~,~~~iabie> ~· an 
'°<~ "''~".' -. • . . ' ·' • ' .: . •e 

algunos r.aso también. ln~<;~~n,~ª?f ~~~~~\5,i;~:~t~°'~/:¿~,tl~~~e.~~¿ tlpo 
electromagnético o h.ii::::l-.:á¿¡liC"a·; ..... en:,~el;caso·¡.·:da .que .. ~. los :,·.motores .sean - da·'.· 

'telocidad constante. . .;_:>~·· ·>.L::.·· ~-'.,::·: .·:,~·. ···::,,':.~:1 '··.:· • .' ··.:'.~ •• ~'.,·~.:.::~.'.,::.~: ~:· .·~'.·~·:: ,· '~<·· ·. "1 

.. ';:;;:.-~~·-~~;:; f::·.:.~:<: ,\ ·--' :' .'~·~: :. ;-,~,··. 
El control de la C:antléláCl .' ~·~~~i/~'.~;Í,imer{t~#io~, · ~~)'deiJa por . lci 

«'•· .,::.fv". '\:,'·j.:,<.,' 

general a cargo de'· aparS.~os ~sp~ta'i'eS.·~.~·~a .~p~ran-. :.'~ut:Dnáti'C~.nte~ que 
, .. ,, .•. ~ .. - . :~ 

deben ser extremadamente. _ 'Se~i.~1~. Y.:.::rts~, ~'a~a :-., :6_Per·a¡.~ t'. ~Sp~ia·~~.~te ·an 

el caso de las calderas·- -~,;.t~'~.l~t:~~,~'. '~~~~ rw?'.·.~,ie~n·>;. ~~~· cil,Ín~r~·co y 
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por lo tanto de separadores inteypuestos entre la ,-fase líciuida y .la· de· 

vapcJr". 

-f) • c:'Al.ENTA!XllES. 

Calentadores cerrad:Js de agua de alitrentación.- Los c:alentador"es de agud 

de alimentación de tipo ceYracb, utilizan gereralmente vapor Ql.IS es 

extraído o descargaOO de las turbinas o máqu.inas de vapor para calentar el 

agua de al iment.ación, que va a la caldera. El agua de al imentacion puede 

pasar" una o mas veces a través del calentador. Algunas veces se usan 

seccionad:Jr"es especiales o diafragmas a f'in de utilizar el g1·ad:I de 

sobrecalentamiento en el vaoor para inc:r-ementar la temperatura de descarga 

del agua sabt·a lü teoiperatur"a de saturación correspondiente a la presión dn 

va.por. En algunas ocasiones los calentad:lres pueden equiparse con medios 

para enfriat· el vapol"" condensado a una tempel""atura infel""ior a la de 

saturación del va.poi"", efecto del paso de agua -fria por los tubos SUIT'ergidcs 

en el condensador. 

Calentacbres deareadores.- Los calentadores deareadores son de tipo de 

cha•·ola o de tipo t·egadera, son para propcwcionar un ventea corr-ecto; pat·a 

esto. se instala Qeneralmente un condensador auxiliar enfriando y 

conde~~•1UO el vapor, que de otr-a manera~ escaparía a la atmósfera. De este 
·, -· . . 

.modo, aunque se ahorra en gr,in PaYte el calOr de· la 1re;?cla vapot"-aire, soió 

los tJ.l!=ies no condensabl'e9'.s~,?e5Perdié::iári a• la utmósferri. 

El vapor usado para· dear"eación proviene del evaoot'"ador. o de cualquier 

otra fuente an la que·ai cont8nido de O)(Ígeno y bióxido de c:ad:ioiio"seá 

al to, es pref'erible introd.Jcirlo en la parte su~rior o sul i~ 001 

condensacbr de 'venteo. De este ~oc·, si usamos un v-,.';por de extraccirin de 



una tuYbincl, este podYá l imp1m· el ugua deat·eada tanto coro sea pasible. 

1. 3. Sl.J1IN!STRO !E l'G.lA V SISTEl"V'\ !E TRAT"'11ENTO 

a). !l'FCRTAN::IA CEL ~ V SJ TRATl'l"llENTO. 

El :iyua es un elenento nuy lmpoYtante en la praclJcc1ón de v.aix::ir y 

electt·icidad. cor- esta t·azon det:E tener'se un gr'an cu1dacD en el diseño lle 

la planta, constr·1.1c:.ción. arTanque " ooet·aclon. Los usos mas iq::x:>t'"tantes CEl 

agua en una planta cE vapor incluye enfr·iamienlo al condensaó:u· .. , Yepuesta a 

la caldera. enft•iamiento a ch.Jmaceras. sistemclS contra incendia .. 

enfrianuento al aceite, hidrociero ó au·e al condE!nsacbr y usos sanitarias. 

Cada uso requicr""e ciet·t.as cat"acter"íst.icas: pera, en geret·al, entre mcis pura 

y ft· ia este meJor. 

Dept=mdiendo cE la localización de la planta v las suministt·os 

disponibles, el agua de las r·ías a. car-rientes , de lagos, de mar a de pozos 

puede usarse simple o en combinación para pr"ovisionar las recesidades de la 

planta; la cantidad ·_.Y car"a~te~·í_s~icaS: .~l.~~~~ 5lJl1:'1r:'istro . son factar"es 

importantes en la locallzacióri. dé la~ plar¡ta y eri ia.·. determinación de las 

características d31' eQuipo·.·, .{'. ·. ::..: / ··· ···;. 'J _,_;'../:}~:-'.:'.·:·--.:~.\:J·· .·· '·,'·.· :··. 
·.:· ~ ., '-.:,.;:.:;J,: ,. i ;·.:-;,.;: . · ... :=·, ~. 

Los . requerimleni:os ·. del agua c:onde~:ÍdcÍ ··• ;!'.~~~ .. :}~ ,:,;,_~~rros .· 

turbogeneradot~es de·· alta: pr'3s_1o'r~f, · 'so~·:u:sua1mentf(~.':;.-va1o·res·_:.'dEf.~):O: ~--~--·· 

:::le:::t~ ... pu:~. r:~~.t·~·~·•:tt~t~J ... :Q.52,rJ,;\z~~l~x.:~·· 
.. •• • \ _,· ~: ... " ~·; > ., ; ' 

aguo que se pierde Por ·~va~f.:"a.ci~~ PJt~ga cOr1t1~>1:::··8-fec~ d8 .Vieintci ·es 

aprol<imada.mente el. Vapor_ :q_ue se coric:lens~~ ~~; n9ces1ta·,tér~~ .el ,SU.ficiie~-te 

suministro. 

Se usa un sistema de almacenamiento de .~yua par"a evitar· QUedarse sin 

FALLA DE OHIGEN 



sum1nistr-o pe~· T.al la en el b:lmbeO, t.uocda o t·eoarac:1ones n9césu1·1a"s. La 

+cJt'ma de almac:er\am1ento puede ser un tanque de acli!ro e· cariento. elevaí..'CI al 

nivel del p1~: p1 la, t·eceptor de tier'r·a o concreto o un lacJci •. 

Las sistemas de agua pueden c:las1fic:at·se como: de un ·sC"Jla n·ltc"3a. ·· .. 

1 ecit·OJlacion en s istei\d c:err'"ac:b. enft·iamiento por tdvapot·ación a ,s1s't~=i · 

abiet"to. Oebidc:> a la gran cantidad de agua que debe traLar-se, · ru ~ 

económico aplicar m.J.c:.ha tt"atamiento a los sistemas de un ~l~ :·pasa·.·.·: L'~ 
;. ···-,. ' 

únicos justif ic::;i.bles 13os1blemente sean sepat'"ación superficial, '.f1 l.t;.ra~i·Ó~ -~ 

y clot· inacion intel"'mi tente. En los sistemas de agua de t·ecirc:ulcicion. -· 

cer-r-ada, cbnOé el agua no está el'\puesta al 
• . . ; ' ~ - '·1. •. - . 

aire o evQooracidnt: · .. ;lc:i' 
~-' •.' 

cot-rosión es su principal pl"'oblema. Puede usar-se vari.os prod.Jct0$/ij .. ffm'fC:os" 
-~ .,; i~. ·,;,.: 

::r:,~~'. E:~:s :i::~:·.·:s;:l:~=cl:te~::~:~dedof l;~:~:~~~:~~~':' : .. 
la que p,.-awce el ·:en~~t~i~~·to;." ~aiitb i~:··ca~t;c~\ó~·:::~ .. :'1~1 ·;~1~~~~.tai:\f.,?::son·: 
problemas lnhel"'entes ·al sistema. . ·•,:< · · . ·, ,.·~.: •.. ,,. , .. 

• •. •,"<; .... 

Ex l~ten wen·: ~ae~o',.:\~·~_::.~~~esoS~: ,~·~r~->~~~~~9.~.'~ ~~1~~·~:r~~"~;~~;y~·~i.c~s 
incieseahles ,del· agLta_". sUtn,1:~·ist~-ad~ •. : ~·,·H19u.~~:,~~ -~~1~J~~~:~~.~~;.;~'.t~_-.:;~~··:·~~Í·1c~·;. _ 

'• ·, ";- ··~··. ' 

ptod.tctos ouim1cCJS··:¡LtE: r"eou1er"en dlto gt'adO cie'_:hab11idad>8~':::'~1a·Qpe~·aC:ian. 
,,·: .';.:·.:','· :· 

Separación, as~ntamtento o decantación. coagu1ac:.1ón·~ aEwa.c:.l-óii "C::16t;iMc:1 ón. 

suav i :!aci ór1 poi" calentamiento o 
1 -••• • 

tl"'at.ainieiito .·. q.Jiinü:;o 
. ;, • . ¡ 

e~ .... reactot·es •. 

dest11.Jcion, cambiadores dt: ion8s; son los prcicesos.~sual~~? ~b~r;~ie~oo\:Je ... 
tas c:ar·acte1·íst.1c.as c1e1 agu.;. ..:1e t·eouesto se uSara o .alg~;~~-:.~ i~ r.it·oceso· 

cn..uret·aoos, en SBcuencla adecL1-'1da.. 

en su parte inter"lv.\ 1-101· el mc111imiento t•apido del c.11~1u•.• para evita.1· f"¿¡j las.. 



Si el metal U? la r.:alder"a se sowecaliE!r"t.a. su ··esÚ;tencia set':t .-ecuc1da \" 

existe acunulacieon C..'€ inc.r·ustac:1ón en 
. . - : . . . ~ "~ 

esto actu.a como un dislaPte. y el·_ ·a~a·o .v~pot:. r:o_fx-e~ri· llev',.u· el _calor" 

oue esta r"ecib1enoo por las super·f1éies inter"has ~l·,,~tal ~ esto actúa c:aoo 

un 3islante. y el agua o 

1·ec!biendo pct· las 

._·.:ild-ar·.as c.• dOl'los. 

• •. '·"" j ,- ·'.·.',. .'· ., .. _, - .' ~ • • • 1 

metal. lo que o....-urrirá mas·p,.-onto ·o mas ta··de.,·El~·;.·a~~-~'.la -Ca~deY,a_.pot· 

con!:i9'~1iente deoe.estar: 3cona1cion.;·~~ Par"a ·-ou~:;:~~~;-;···_~J~~.~;ÓJfi·~~\::.:~d:'la 
.· .·-. ' - ·,. ·•· ... ~ , .. :···~ 

superficie. Los i·ec~t·1~ie~tos ·~ ~Je ·~1 -. tr·ci.tet~i~bt,;,·_>·~~~~-·~:-;~~~;:'..,:=6nt.~·:1 

la con·os1ón oo "la.caidera. en ¿,._,s .. · pat~t.es lnterfus.-·~-~::t:-iffinu?n·.:~·-'e..,1tar.~ la 
.- . :,,· - ' .. _ - . . . ·, ; . . - ., .. , -~· .· · .. ~- ' ' 

c:rlstal i~,:ir•.ion del n"'"3tal. ue:.~:~: la. f--~~di~;. aue · 1~ .·~~~~~io~,_\~·~~ i .. ·ti~ ~-ca·1~,:a~ 
se 

imprescindible~ 

bl. TORRES. CE EllFRJl'i'll8'ITO. 

Cuaiicb:no ~e ~.diSPo~,.-de_.ún 
- ,. ' 

tiuér1 tt·at.an~ie-~tO·: · eS Aiac:B 

riu l.'te s•.t-FicientP- caudal 

fuente ~ agu~-. para--lcs: sery1c~os 

planta dé f'uerz.~ t.ér·m'ica. puecJe usat·se Uf"'a torre o· P! la CJs: enfri'am1enta 

para enft•iar el agua usac::1.;i. en la plafita a .fin ae que pued3 usarse de: nuevo. 

Mediant="' '*'to se r"edJci ,. ,;11 

,..elat.Jv;:\0\9nte peoLteñ.3. ge~, 5i.rnente entr·e un 1"' a un 5i~ del tot3l del .1g•.t.~ 

.;?ste moda ~ posible. ftledtante la •.tti l 1:acinn ce rJozos ¿¡ -:wr-oyos, 

su.mtn1stYar el agua de t""ep:..1estc 1 • e inso:.;3 ! 3•' le. µlanta en un.:. localidad 



ó:>nde te~ los 1:ienas -factoi·es fuet·an favor"ables· pero ex1se1e1•a un~ 

defsc120eia de agu.a p.:u-a enft·1oonento. 

var·ios sist.Anas usacbS nara foyzay el c'iit~e a moverse hor"izontaln'IE:!nt.e v 

rre2=larlo con el agua a -fin de enfr·iarla. En lo ~e .. '.especta al f1UjQ cie 

aire. las tor,..es se clasifican coma ·de tiro .. natut·al, tir'O f'orzacb y tito 

inci.1cido .. En gereral se obliga al air·e a.moverse hCJt•izcntalmente o hacia 

•. ~u·riba en cJes•Jlazamiento 1·iala.t1~~nte· ~yc,..es a la caída del a.qua 

removiencb de esta su calor. A -Fin de:~ el calor· sea inten:ambiado con 

eficiencia. el -flujo c.Jf.t agua: .debe'.desc6mponewse en gotas pequeñas para 

aurrentar· la supe1·f1cie de. cont;lcto., Para lograr esto se uSün r"OCiadores, 

pantallas. cascadas v ot1•os'·ar~eQ1oS~· 
'.'·· ':1. ·. 

L:l lc:-·=al lzación de una ~.:~t.Cn:~. "de>~n-frlamientc;i especialmente en . tamaños 

mayores, 1n10l ica la. solucló~~ae' ·~;idós problemas debida a. la nec&..iciaa·clS .. ~ .. '··-.,"·' . ' . : -

un gran CCfTC ·tas· -finas_ 

gotas -foYmadas. "·;.::· 

El t1~· de torr:~:·.d9':·~n~.~~·~~~~.~t9;,~:~·, é~~Ü~~~~-~-G~~ªª; . .-:~n,~deS~f ~. aa'.,~.'.f _cn;.fi:ºc: ... o;es·"tn; ·.e~rJ.: 
tamailo en '1a actualidad. ,es el a> d~.'6 f~c1Úc~d6:· ' . '"" . -· ~~ 
ver;ticales.coi~dOS ·.en la. p'art8~5Uper1or .,de la ter~~ ~céloí~n .:~d~.r:·~ oor· 

.. : ... ,' " ' ··.' ' ' ' ''.;'.·>':-; 

anob05 lacl:ls. de. es~:. e.I /iY<;,c~l i7i1te/des~.¿éS,:~.~~1cii~:;E>,~.~?~~a~r~ient.. . 

.al agua· :: uue ·c_-;es"Cieru.:.ie~ es desécír"gado ::·h:;,c1a· . .'"an·iba ·pot::'. los:.~· abariicos· .a. und 

velocidacl considerable' t~lsaÍ'c:Ío ~; ·,afre •a ~ ~·;~; .. i} ~~¡ q,;S di 1'1c:Ui ta. la . . ' . ·" ... , . '• ,, . ,. . · .. 

t·er.: i.r~lac~~h~: Este·. ti'c,o ::~ . : t6Yt.·~;·:.:~P~.~.i'a~_~Íl1'."-e .·~.( .. e.;a · oél · ·.t1_po ~ Flujo 

ldtet·al PUBde ··~nSt ... ~Í···:¡e ~~lat1vari~11tá '·~1~h~ V.~_baja, · dismiru_ve~do as1 la 

erier·gi.a requet·idd Pdt"a·el··~bea .de aq.k.1. a las partes altas. Ue la tL•~.,...t:!. 

Las tor·res de elifYiamiento de ttt·o ·-ror'%á.do estcut gener·almente doi.3d~e de 

un ve11ti lador c:1Jn oje ho1·izontal e11 un laóO !.)e l.a tor r·e el cual c~=·.:anJd 



att"e hacia atras. El -flujo <El aire es dtrigidO Uespués hacia atTiba p01 

medio de man-pat"as. haciéndolo pasar a tt·avés de cot-Y-it:mte descendente del 

agua. después oe Jos cuales es descargado por la pa...-te supet·ior a traves cJe 

un aistana que elimina el rocío. Va que la totalidad de la super-fic.1e de la 

parte suPEtrlO•" de la ter-re es usadd. para la. descar-ga del aire, la velocidad 

del aire de sal ida. es más baja que las velocidades de descarga de las 

torres de tiro ind..i.cado. 

Las torres de tiro natural ocupan un volumen mayor· a igualdad de 

capuctdad de en-friamiento qut!! las torres de tiro inci.acicb o Torzacb; esta 

se debe a que las velocidades del aire son -Frecuentemente bajas y a que la 

dirección del viento es variable. Oebic:b a·que los pasajes o ccnd.Jctos PDt" 

los que pasa el alta deben dJsei;a~sé 10 más abiertos y libres de 

obstrucciones p09ibles paYa -faci 1 i tal'"")1; :~,i~~)ac;:idn, el rocío an·astr-ac:b 

par vientos más -fuer tes. pt.1eden ser considerab,les y at:tn. molesta cuando los 

vientos sean de mayot" de mayor inte~~~"~~:·.·'~~~·~·:~~~~, 'más pequeñas san por 

lo general de -forma más o mencs:¿G~d"'.'~·~i~~1.~~,'"L'..';~ .-~~res··mayóres contset--van, 
i/; . 

por lo nenas una sección angostá y: 59,n,\a.mpí 1.adá~?'."°l'.en·Éui.tando la al tura y 
'-·i· l .. ,.,_, 

la longitud, hot"ient..-ndose de modo .tal -que gr-ari .• -.;~~e~-fici~ ·lateral se vea 

expuesta a los vientos domina_r:-i~es. . ... :,~. ·,. :'': .. ~·;· . ,_ 

La cantidad de air"e C:ircul;.-~~ a.'Ft~~~~s dé' u;:.; .toáe v el rrodo en el 
,.. . .,·y:·; ' . - .- . ' 

a.ial se pone en contaC:ta ':""~\.>gu~''qj~: ~'. ~~i'~!~ ~b,;;~¡~;n_:.~l grado de 

eficiencia del en1-1·i~i.Eiii·tO~· ·.·.¡:
1 
.. ·:·",. ·~ ,~_,.<). ~-.~- ·:"·;r,,..,.'.~·:·:' ·· .;_: 

- , '\ -,· .• ,;f- ''';-' ~-:.; ' ·'·,·.'-"-' , . ·:.::::'.:- .. '. .•. 

El TluJo Cliitf a9ua. ck .e~1f.·i~~lient~ :::'~~b-re. u~ tO~ré' de 'iihr~ia.m.!e1lt.6 .dt:2b8: 

estat· uniformerrent~· di.s~t·tbu'ido,:_ ~~~.¡~~cb-_.~ ,_:;la~~cor~·iS~l:~:~:_c~~/;~a se 
.·....... .. ' 

-Ft·acciore en oequehas gotas.•/ ~ .e·i t.i·~. el@ .. caí·~ .. ~· t,·aV~ de·_. la ·r t,'r.ir..-e 

se pt-olcngue tanto COTO sa=l pasible;·~~ - c~nv8~iBnt;·. t~~i~;~-- Que··· el. dí-·ea 

fOOjada de la torre sea grande~ 



Las to .. res de enf•·iamiento diseí;.;ldas cara un c:ie1·tiJ f)uJo ··de· ·~rjua 

t1eren, por lo general. un m.Jr·1Jen pequeño de caPdCldad uar-=- 1nar•.-:Ja~· .. ! . .l~! 

exceso de cl9-Ja, pef""o a par·tif"" del wnto en oue ias seL:ciones se. i~il~á,,~-."PO•· 
.. ·· ... ·· ·, 

~lato, o se inicia el derrasre por los canalr:?S. o t:0l fluJÓ., ~ .. ci:tt·¿ 
':-,• .!."',' .. 

d1smin.J.\-'8, el rendimiento de la torre declina. Con -Flujo de .. agúa r~~~·¡"~-~' 

el rendimiento de la torre se incrementa generalmente, aunquu· la d~~gi~· 
us.aoa. pe,.- ios ventiladores llega a ser insistentenente mayo1· oar unida.~ oa 

~t}.1--1 enFr i'3d·.t. 

e)• CGNCENSADORES Y SUS l'i.JXIUARES. 
.· - , ''. -

La .-a.:?On de uoar- condersadcwes en las plantas de ~~ª\~a.e$ :ql:IS~·::.aJ·:· 

hacerlo. mejor·a la e-fic1encia 00 la o~anta~ La. ei:Í~iencia::··~ó~it:~;.·~ú~Ú?t: 
' .. ~ ' ···,.. ·-

en el ciclo de vapot·, deoende eñ-~ ~y61 .. ~p'a1~te aíj·e1 .. :ra~· ~ P•:P.stoílt~ o 
'· ;,:·,; ... ·. ';'"'-'-"''"' 

':t'avés del OJ~l .el vaaclr. se exoande·~::~~r._i:~:~~~ltO",'··~~,~·g;·.;af, ·o·~r-te :~1_' g.i~b:,· .· 

di insta!a1· l<Ís condensad:>'e.s,. bon\~s./sist.,..;.~' ~'' ag~:d.: ;~;~~'.{~~ion,'• .• 
etc.; est~n JL•Sti fiCdcioS. · .va. - Qu~/ ~r~:t·te~:r ~~~~.- '-fll, jv·a~~ _; ·~~-~ ::.:·~~~~~~:Ú~' 

. ' - ' .. . ' . ·-. . -) '~~' ,_ ·" . 
CO<uletamente c:ano sea ~slbl~; ' ~y,;doS' ti~~" ba~l;;,¡;' .,.; ;ap~ratos 
candensüdcwes usac:bs e~ oJ:3ntas: ce_ -fUS_~~~~/~~~.~j:·::f1ri '.·oo,-.coi1ctensat~ ~i·--.~a~·Clt· 
descat'gado pct" lo~ b .. wbi~~ o .Po'~·.:~q~_J~~·:~~·~~Por·; lo_s··cios' ·tipoo ~n.: ~I · 

da S1.1pet·fic:ie·•.' ~l cJe c~ntclc~:.dir~~~6:·.~~l-.~ó'A~nsclOOr· tipo_tÍe. 5Upe!~·flc:i~ 
se usa pn su gt'a.n roa.varia· dé :¡ií$"~1.3CiO~.-,de:-..·t~,:.b·i nas y par:ticiilat"me~tS' Sn . '.· · ... , - '·- . ·-.:~-,. . '' .,, . ' ' ' . . . ' 

i 

ciclo son olantas en donoe··.las·neC~tda_~: -~·:·agLia .. c:Jf3'·.-ee.'1'1lPta:6 en al 
,.,. 

pequeñcls. De esta n~dci:·.1,a·\~ritSm~·:_"aQ~~-· PUéae s~Y. ·usa~·. Una v ott·a _ve: v <?1 

aistet0a. de. '3yua-~1=por-.-~ -~-p~~ck{mañtef-er · :ntñpio.y libr·e de suc1etJd~ v 

O>dgeno. 

Cuando el vapor- ~ :daScát·gacb de 

que este .c~nt~r~c:io. po~.-, f~ que se un conoensac:Jc:w del ti oo de contar·t n 

FALLA DE OR\GEN 



d1rect.a. en el cual se me=clan el "aoa·· v el agua lle c:or1'iensdLio11 sin CJ.1E! 

embat·go. pcn- lo genet·al. es posible mantener un <reJor vacio en unidades c::El 

tipo de superf.ic.ae ·,· el conaena.ao:> ot.u·o suminastr·acb es oe gran ayuda para 

suministrat· el ag..ia de alif1"E-11t..-.c1on pat· .. 1 un1oaoes de alta a pres1on v 

temper-atut·a .. 

En los condensaci:Jr-es oe sui:ierficie se U&1n tutJog t·t"l-;t..es p.at·s· Tat:i J ¡ tc:u· 

la limpieza v t·~lazo. t..a =eleccion del .. t.Üoo indícau::i est.;s principalmente 

determinacb 

zupercr i ti cas del:.ien estat· conp:~~~~ ~- ¡ ;i·'~)~ .:-~ . fú.913:~ ~y· ccn'O .·~~l tacb · oe 
··:':! '._·!, . :·.'::.. : ,:·· ,, .. :· ... : 

...... leVdS t.t-!':'lJ.C.;aS d~ soi1LlCl.J.ra' es ··c.óSt b 0

fe· ,::scú'~·~. iOS'·. 6 .. .'tx:J-5 d las, Olacaa. 
,·.·· ·,, -~--:,\:::.i~_·::·;,. 

aseguránCXJse una Juntd a p..--u~üca oo .. -:f~gá.s~ 

~l efecto de la e>c~1lS1~,; ·.Ó:! ;.la . ~~.~;~·~~~- ::~i·i~· ;ee1 
.!•:·., 

condensador· tJaJo di -fet·~1~tes ·tel~t·atUrás · ~be~:·a ·se~"· pr. ·ev i ~tq \/;(:.;ns 1 élet·aoo; 

pdt"-3 este .;in se i~t.dn ú™- ~- · ~s- Ju'1t.~s: oo ~~pa.,;'i~~.·~~~: i?I c.Ue110 001, 

c.:ondensadOt". ·.,··.~ ·.:·,.::,.· .. >. ·.. ·,. , 
s.i el. ~gua es· fot:~ada·'.ttaStd. la. ~.ci~' ce u~ .. ~~~.~'e: ~··~ítfr-tamten't.6~, · se 

pc1id1'"~ . un-?. ca1~g~ :·~~ ,b¡e~ ~.·a1t·a· en el, conoensao:>t":~· ~jL~~~·./:~ ':.~'~a .. :~-­
circ:ulaclon; A~iás l~s' ~tia/~ ,·ci;:cui~ci.Í·~ .:~;,~ g~;:.,;~~li,,;,~~'e : ~ ·~ipo 
horizontal o de Ó°~l:l :~,]¡¿.¡. ;.:.' '. . >. ;,· • ,.,';/.:\ j\ :'.>~ 

, ·. ··.- :.: ' .. ·:·.:.· -<·· .·.,.,: :.' ,)": .. ·~:;: .~:"'::¿-~:\L:.· . ·> .· 
Generalfñ.aílte· se.·:1nstalan··.un.i·,o ·mas.·· ~--~ú~ilÍa~·!.·~;:alambh! gr-uesa:.ar\t.es oe 

las ocmbaS de·. ~¡~~Ú~~:¡:~~:~. ~~·:~~.J.:{:~-~~~~~~~ifi~<¿~~L~~')·~~~~~j~-~ '._. ·~~.itii~ · 
.· ;,' ., .. ·' -.: ·'. .:, ' ~ \ . , '. . ~-

f ltJt.antes o· s•Jmerc.itdes .. ~e ·podrian ·d;.lñat~las~·<,- _; -.~ ·-

El po•o ~lienta de, un; ~~dens"cbt" ofrece e~p~cl~/P~;~;·q;_.e·•,;., acumule ;,l. 

vapot· condensauo_ oue gotea·.~. los. ~~~~-~1-·~·~~n~~~~'~" Si. éste es del 



tipo dea.reaWr, el condensac:b qua llega al condensadc:lr se hace pasar a 

tr"a"léS de una ser""ie de ~ertas de perfil tr1angulat' o de placas 

perforadas d:>nde el flujo de agua se .fracciona. 

A fin de evitar- que la super-fic.1e de condensación se viet·an aislaoas pat• 

u~ .,_ de gases, es recesario equipar el =ndensador de algún ned10 que 

sit'"Va para YEITOVSt" contin.JcllJ'Snte los gases ro condensables junta con el 

vapor, evitar que dichos gases cubran y aislen la superflcle de los tubos 

haciendo que la oresión del gas dentro del =ndensador sea hasta el máx irro 

posiole, la causada por la presión del vapor de agua unidanente. 

Las bcmbas par""a extraer el condensad:> debe ser- de un tipo especial que 

requiera oe una car-ga de succión e5casa, ya que debe maneJar" un líquicb QUe 

está rruy cer'cano a la temperatura de evaporación. 

1.4. SISTEl"V'l !E.. TIBEICGJ-ERAOOR Y SUS ,:i.JXILIARES. 

a) • GEllERAOCJR. 

El generador eléetl'"ii;o es la parte más ilf'4'0rtante del equipo de una 

planta termoeléctrica ya que es el que genera la energía eléctrica que es 

el objeto para lo o.•al la planta .fue construida. Todas las demás pa1·t.!!R del 

equipo en la planta. tienen por objeto la operación del generador. 

Los gene'°dores eléctricos pueden l:cm¡ir un rúlrero inflnito de .formas y 

m..ichos dispositivos pueden usarse para canpletar los requedmiento básicos 

de la gereracion de electr·icida.d, esto es: Una o más vueltas de alambre en 

.forma de bobina y que cortan un campo magnético, producirán ener·gía 

eléctrica. La Terma ma.s CO'l"ÚIYTiente usada: en los grupos mcder~ es una 

máq..ilna horizontal con campo rotativo: y· estacionaras las. bobinas 09 la 
' ' .: •• ·1.,h· · .. ' . • • • . • 

armac!.Jya. La· corde..;te generada es al te~na y 'El1 :vol ta'je ~aria desde l 10 a 



vol taje <*! corriente en los tres embooinactJ9 estan !ZOO eléctdr:os de 

desi'asamiento uno de otro. 

El c.....,a magnético para un gereracbr <*! corriente alterna se i'ornia 

<*oblcb dl paso de una con·1ente directa a través <*> un embobinacb. Se 

r-equiere Pof lo tanto. un SU1.nin1str·o ce cxw.- iente directa el C\..kJl es 

ordinariamente un eMc1taaot"'. 

En un generacb1~ electrice gran parte cE lo QUB se yenara. se <:liSiPd en 

calor-. La COt"'riente y res.\stencia OR> Qlte t·epresenta las pérdidas en CatNJO 

y bobina de 1:u•·maciwa, mas el calor" gererad:J en Ja lM'lulacidn dal es.tatot· 

como resultado de la t·.ao1da alter-nacion del C::lfl1JO magne!t1co. mas la 

.ft·1cc1ón del viento, mas el •.:alor oro\•eniente oe las chumaceras dan un 

total bastante considerable; debe 01·oveerse de un ned10 para disoar el 

caler" y evitar terrperaturas excesivas en el ger)l:n·amr .. Alyunas unidades 

usan la cira.&lación del aire; los generaebres de mayot· tamaño y más 

modernos usan hidrógen:J para enfriamiento en vez de air"B en cirOJ.ito de 

ertfr iamiento cer-racb. 

bl. TURBI~ CE WffJFI. 

Se puede decir que la máquina alterrattva de vapor representa.el ttpo de 

máquira térmica más antigua que apareció en los 1700, . ná obstante, está 
máquira constituye el antecedente de aquel las us..das co10· ~;;;:bt\~~--~; va~r· 
en las centt·ales te1·rroeléctricas convencionales. LaS'..:. furb~~~· .. ~._v_:apor 1. 

representan el tiPO de p.-imcnrotor usado exclusivamente.' pa.-a· el 

accionamiento de las centrales terrroeléctricas. 

En general las turbinas de vapor con sus accesorios eStán .Const.Ú~uidas 



Pt"incipalmente Por la curbilld oe vaoor·. los sistemas de requl.Jcion. las 

valvu!as de al1mentac:ion, condensaoor·es v b:lmbas ~ extr·acción del .agua oo 

CCH"ldensaCión. 

El "'.'afXJt"' sobt·ecaluntact::> que proviene de la caldera actúa primewo sotwe 

la sección de alta pt'esión <AP> de la turbina de donde va al 1·ecalentaoo» Y 

maqui a la seccidn de tredia presión (f"P). de a~i contiru-9 a la :_~t;.>ectón 

de baja presión para llegar, finaln-.ente al condensador en donoe cede al 

agua cE eri.f,·1ain1ento el calor e.E condensación que viene así del c1clo y es 

disipacb. Del c:ondensador se extr-ae el agua condensad~1 con una b:lnba, y la 

misma agu-3, pn~viatrente precalentada se t"egresa. al generador de vapor. por 

medio de la ttomh.'I de alimentación. <ver -figura>. 

En ger~ral se puede cEcir que para ootencias considerables en la 

pr·dr.tica se adopta la C1is1JDSición de tut·blna denaninada oe dos bloques, con. 

esta dispogición el vapor que sale de la calden• t·eco,-re todr.I una sede de. 

tw-blnas al ta. media y. baJa presión que puede accionarse para dos ',_ 
al ternaebres distintos. 

El t·endimiento de • ia turbina .::iumenta en general al aumentar" , la 

'lelccidad, te11iencb ~a~á:_ ~na --~r~1e~ia de 60 Hz. un valer · 1 i.~i'~~<da ·~ · éJX> 

oolos. 
;',;,·': .'·'..:.·i·· -,,-_- •'.':\'::<. "· 

La r: !r-culaci ó.:· .... 'dec. tu• :~Pe_,~01 •. 'r: .. ::,._ .. ::v}~ ... ~ ~PD;_·~ ..•. ;~r?.•ªso· .. ·::~:~b:·:r'·.9~b1.~ es pré1'13r13n~e1:~ . ~~ i.~r. y' según 

la forma en que ~ , ,:y .... , ts palet~s~ ·.'/~ tiii:bi~ ~-;_\édéi ;.e,.-.'Je 
tipo de acción.o~ "reBCC'iOn::·::··:~;.: .. ·. 1 .<~-P/"~:.;:_. < .. ;::.-:-·~··~· 

O:xro se ha O~rV~dÓ':_-~-~-·en_~:J:~·:k~'.~-!~,'~~:~~~~:~.'..e-1;'~~-~~6~-:.:~~~~:~1~~~ tOtdl .que 

existe entt·e la·· ,~~n~r.~~ª·.·,_:i: .. _1~·~ ~a·~-~da_f ~i.,.· v~pQ-~ -~-~~·-~~~~··~:;~.--e~: ~5:: ,salt.~s~ 
en cada uno de Imi ·wa1eS· ;·;~~~?~~~~·:~.~-~e~r~_..¡a· ~io.;i~~ i?et:l.;~:é;Íc.a dé .. l!is 

paletas dentro de· sus ·límtte~·'c6rt'esPO~diendo ·a: las··co11dic1c.wes de nv.iximo 



r·enoim1ento. 

l-as W..-oinas de nedidna. v gr·an patenc:i.:i estan por 

coNtituio:ss de urld pt"inet"'a se·1c da n.aedas de acción~ ~l~n t.J1"t Pt"Uret· 

r·uedas a reacción. el vdpOt" tenga una pt·esión su-f1c1entements red.JCida pai"a 

permitiY una limitación CDr1\leniente 00 Jos espesores ~ Jas . paYt.es de 

mayores rendimiento. 

Cor'?Struct1va111ente Ja sewie a:? n..tedas ü re.acción est.3 CCJ11fllJeSta de tr""eG 

elerrentos separ31tbs dero'ninatt:Js ''e: 1 i1'"tdt"o". ''c:uier'pc'' •; ''rl.Jeda'' 

t"escect1vamente de alta, media 't t:>aja oresion. 

Clasi-ficaci611 de las turbinas <le vapor.- t...as tw·btnas de vc..oc:>r pt"esentan 

ele-11E1nto í1Jc1 llamaro distriwidoY v otro mov1l llamacx:;>. girante. El . 
. '· .. '.·, .. 

distt·1ouicbt· air've pare. tt"'ansf0t·ma,.- total o pa•·ctaluente: l . .a·;~ec;t!t'gÍ.a :~mica 

disponible del vapor en erergia cinétiecti 

con palet .. s 11"'"''00 gi.-ante o elmoento g1rato.-10,_ .. ~~Ó~f~rs~j.~··1~ ... er..r·g;~ 
cinetica en energia ITSCanica.. ··:.<.:~\~::·.',:, :!, -~.~ ,... 

van:: :ma~::j:~::¡~;c:~s :~r::;zd:~;l?A0!~~:G;lts·:t;~:: 
transformactcin de la ene,.gia térmica ~,~H:'7~'.~~1>}~:~; eA ~~~:'..~~·~ 

.. 

Dest.le este punto 

·:·,· "'~.·-'•.' ,··:\·,'.~- ~;:tf:></:.::··:··,. e ··-·~.· 

de vista se.p..lederi_~?J,.;sfdét4a;~· ~-~>.iPóS.' ~~t~~~~t~·1e5-· 
"',. >.,/ .... )/ 

,-~·,:', :·,.: _;., 

mecánic:a úti 1. 

de turbir"\as oe vapor": 

al. 
.. ,:. 

Turbinas de acción·;:.:· _En ·•1as : 'C:U..1es. el sal t:O: .. de pt'esian v por lo 



clrétic. en el dlstribulá:Jt·, ya ....., el trabajo se transf'orma todo en 

velocidad. Esta trans-fot-mación se t'eal Iza en la parte rotatoria. 

bl Turbina de reacc1ón.- Son a.....,llas en las a..ales parte c:E la caída 

terlll:Jdinantica se transf'orma en ene.-gía cirétlca en el distr1bu1ct:r en tanto 

que la pat'te restante ae transf'or"ma a lo largo de las paletas del elemento 

git•ante, es éstas se tiere una c:Dble transfor~1ón cE la energía térmica 

t"esid.lal en ener-c;ía cinética y de ésta en energía nec:Anica en el árbol cE 

la m.1quina. 

EMist.en también tur'"binas mi;i<tas que son turbinas núltiples FoYmadas de 

~s elenentos giYatcrios. parte tYabajando a acción y parb:t a reacción. 

el. vÁl..1.U.AS Y l'EI'R~Isr-os CE LAS vk.v..LAS. 

En virtud da Q.Je la tur·tJina wede incFementat· ,-~u1damente su valocid..."uJ 

si n::J &e red..u:e el .f=lujo de vapor· al CJJ.i ta1· la car·ga. F\Jeden alcanzar· 

velocidades que desintegran la turolna. Es esencial prurordlalmente alguna 

válvula c:b corte, la a..Lal cierra autonátu:arrente .,. c:arta el vapoY a la 

turbina si se alcanza el limite de sobrevoloctdad, usualmente 10'!. sobre la 

velocidad normal. En tu•·blnas pequeñas esta válvula puede CJ111binar las 

funciones ele válvula y gooern'lclcw lo que t•egul<r el vapor en los cambios ele 

carga y mantener la velocidad =nstante. Tiene =nexión mecánica directa 

del clisposi tivo de gobierno y del disparo por sobrevelocldacl. En m.iqulnas 

gr-andes las dos funciones se separ"an y se instalan válvulas de. cor· te 

separadas. El dispositivo de sobrevelocidacl puede actuar mecámcamente, 

pero en las unidades da mavor tamaño la valvula. opera por presión de 

aceite. En unidades de tamaro intenredio. la vialvula de corte se puede usar 

para c:ontrolar el -flujo de vapor dJ.rante el arranque y levantat· la 



velocidad hasta la de operaci On. 

En unidades de tamario intermedio y gran capacidad se utiliza un 

necani&nD de control de carga el cual opera por medio de válvulas pi loto y 

Yelevad:Jres de aceite, así cano ci 1 indro v pistón del regulador· de 

velocidad de la turbina. En donde se usa =ntrol rrúl tiple a las v.lll vulas, 

p.-. opera.-se separadamente po.- nedio de un árbol de levas que se O>JSVe 

IX"' la ac:cidn de mecanisrro hidl'"ául leo de control de velocidad. 

En ~eñas turbinas una sola válvula de c:ontrol dlimenta a un grupo de 

tober-as QUe van en la peri-feria de la rueda del primer paso. Con -frecuencia 

es posible ·car"tar algunas tobel"'as por rredia de un volante para operar 

marualmente y solo se abre cuando se llevan cargas al tas. Esto da mejor" 

eficiencia en bajas y al tas cargas. En gYandes turbinas algunas veces se 

usa un dispositivo similar en el rrecaniStrCJ de control hidráulico en donde 

la valvula principal de t"egulacion alimenta con vapot· a las toberas p.;u·a 

llevar carga nor-mal y en caso de cargas mayores se abre válvula o válvulas 

al imanta un grupo separado de toberas a través de pasajes de vapor 

separados. 

Turbinas de eKtraccion controladas recesitan válvulas de gobierno 

adicionales para mantener constantes la presión de extracción dentt"'O de 

ciet"'tos ·limites por variaciones de carga o 1"equerim1entos de vapor. 

di. EXCITADORES. 

El suministro· de corriente - COñi:.irW.~lá.p~~a:; ~ex·cit~ación del campo del 
~, ,,.-~·::.r,-·.:: ..... , ,,:: .. 

generador principal es asegUt"adó :iXw··· 10'.'geriéral'~ ·por mé!dio de un generador 
'" . -.... ·:~ . . . ,- ·.: 

de =rriente =ntinua montadéi ' ein'Ü,,;~,c:extensión' dél .eje generador del 

principal. Po.- nedio . de ;~n·;'~ lo;;'; c~;~toi·es equipados· coii escob1 llas de 

carbOn se conduce la electrlC::ld~d del • ~~c:Í~~do~ a las. bobinas en rotacidn 



del Ca111JD pYincipal. La fuer·?.a del e~ principal debera cambja,- cE 

aa.ter"Cb con la carga del generador y las necesidades de1 vol tdJe, esto se 

puede c:aEe~t...- por nedio de reóstato variable instalado en el circu1 to 001 

~ pr-ircipal, pot" lo general, se utiliza un t•eóstato mas pequ.eí='o 

instalactJ en el cit"'a.dto del campo del excitac:t:>r pat"'a incrementar o 

dismiruir el voltaje del B)(Citadar, lo que a la vez hace variar la -fuerza 

del """"° principal del exc:i tad::Jt". 

Se requiere un campa menos -fuer"te para mantener el vol taje del genet"adJr 

de acuer"cb con el sistema, a bajas cargas que a carga total. Si, 

Yepentinamente se aplica un aument.o d3 carga a un generad:n"' que se halle en 

operación debera au.rrentar el campo de irrnad1ato, si no 1-a unidad puede 

sal ir del sincronismo. Debicb ~ que el aLUTento del campo no se puade 

efectuar con 1'3. t"3.Pidez raque» ida usancb medios manuaie!:i. se usan 

t'eCJuladores de voltaje, los a..lales cortan el circuito una pat·te a toda la 

r'esistenc:ia del campo en el gracb que se necesite, t•egulancb as, 

automaticamente el vol taje del gener·ador. 

Un desart'ol lo m...i.y t"ec(ente que tiene por objeto eliminar el comut.ad:lr v 

otr"as pat-·tas moviles consiste en usat" la COr"t"iente alterna de un ind.Jctor 

de ima.n oermanente montada en un e><tremo del generacbr" y rectificar la 

c:orriente alterna así prod.Jc:ida por medio de un rec::tlflc:acbr de. sE1lenio. 

1.5. SISTEl"A ELáCTRICO. · 

En el desart"ollo ·anterior· se hñn expuesto p1·i.nc1pal,mente las 

ccnsideraCJones de cat·actet~ genGral de la::5. centt·.ales termc..el~t.r·icds. con 

especial referencia a los aspectos d9 tiPo mecánico. 

El objetivo· pnnc:ipal e>,; .-esta parte del c:apl tul;, es el · d:> trnL·" las 



,. 
gere•·al idades de la p...-te electrica de las cent1·ales y la parte electnca 

del sistema o:m:> son las subestaciorES y las lireas éE tt·ansn1sion. 

El caso mas genBYal de las centt"ales eléct•#icas es aQUel en <J.E la 

energía QJe se proruc:e se debe utilizar en una zona situada a una distancia 

considerable, por lo q..113 la central se debe lnte..-=recta..- pc:w medio de 

lineas de transmision. Po•· r"azones cE ec:onanía. el trarlSIX>t"te de la 

potencia generada requiere del empleo cE tensiones elevadas v vala·es 

convenientes de acuet"cb a la ootencia PQr"' tr-ansm1 tir v la distancia a la 

cual se debe hace,·. esto t'eQUiere del uso ael los tr-ans.fot"mador"es, (1..IS cono 

se sabe son dispositivos o maquinas eléctricas est.:tticas. ~ trans.forman 

la tens1on, sin cambiat· las caractet·isticas de la POtencia. CJJE! trans-fieYen 

den un cit"cu1to a ob·o. 

Po,.. otra parte las centra.les electr-icas se ·eno .. tentt·an ger~r.ai'n~r~te 

conectadas en pat·alelo entre si por· medio de- l_-as _la reas : de! trclnsmisi.ón. 
··: . - .... ··:·:-· '·· .-., 

const.i tuyencb de esca mane:ra lo Que ~ conoé::e : ·c0ma . Ja ..-·ed .rnte..-'Ccrectac1a; 

Las tensiones de transmlslon usadas en Méxl= son_': 69, :,11s_;_2309 y _400 KV 

preferentemente; por su pa..-te las tensiones de ·:~~:r·:~c:ión .. Se enc:uent.t·an' 

~rendidas entt~e 6 y 30 KV, teniencb valores dé' 13.8~ 15, 2Ó y 30,KV en 

algunas cenb"ales gener-acJc:Jt"as. 

Pct· lo gereral se pene una c:onsideración especial .a la seleccion del 

n:urero de unldaeleS gereradoras de lo cual depende en buena pa..-te la 

distribución de la central misma. 

En la construcción de las centrales tr0der"nas la teridencia: es. par· 

r·azones de costo, a limitar- el rúmero de'un1daoo5 hasta un minifTO quS en 
,', ' ·, 

ocasiores podr-i.a set· uro en ·e1 c:a~·de º:,~ue na se siento la.necesidad de 

t'"eserva en la central de,que se' tr-ate debicb a que la inte1·cone><ión 

f'Xlstente entre la c:Sntral y· el resto de la red redJce la potencia de una 

FALLA DE ORIGEN 



cent.ral a una pequeña frac:c:ión clel total Que se maneja en la red, v oor lo 

cual la -falta de una unidad o eventualrrente de una central se puede 

c:arpensar .fácilmente poY las otras centt"ales del sistema. De hecho en cada. 

centYal e>ciste una unidad de reseYva cue opera con ca1-gd baJa y que se 

puede i"1lr'Ovisar para cubrir el defecto que e>ciste en el suministt•o debido 

a la falla de alguna central. 

La potencia suministrada por los alternad::>t"es se transforma en tensión 

por medio de los tr"ans-forma.cbYes a tr"avés del sistema en barras colectoras 

que están conectadas por un lacb a las terminales de los genet"'adores y por 

otf"'O al pt·ima~·io de los transTormadores. Estrictamente hablando se podría 

deci~ entonces que la potencia y el n..wrero de transformadores son 

inoependientes del n..imer-o de al ternad:'.Jres. 

Por lo genet"al la tendencia es de asignar a cada unidad generadora un 

genet·ador <cone.ión a unidad o bloque> ele la misma potenc:ia. La central 

t"esul ta entonces c:crnpuesta de un ciet"'to n:unet·o de gYupos cada uno -formado 

por la tur"bina, el gererador y el transformaá:>t" lo QLIS hace que las bat"r'as 

colectot·as entt'"e el genera.d:lr y el pt·imar"io del tr"ansfar-mad:lr no sean nuy 

recesar·ias, que algunas veces se eliminan por sirtlJlicidad y se disparen 

enLOnces uru o mas sistemas de barras entre el secundario de los 

t.-ansfo.-madorns v los puntos ele salida ele las líneas ele transmisión, 

En una -fonoa gene•·al los c:irc:ul tos eléctrlc:os ele una central se pueden 

clasiTic:ar" coro pr'imarios o seOJndarios. Las primaYios se han descr-ito 

antes, son los oue conectan las terminales del gerer"adotº a las líneas da 

transmisión a traves del transfot·madc:w y sistema de bar-ras incluyendo desde 

luego el equipe conolenenta.rio coma sen los inte ... ·t·uptot"~, c.:uC:hi llas 

desc:anectadora.s, transfot'ma.dot"&S de inst..·umento, etc.;· ·Los·· ci t·c~i tos 

· secundarios en cambio, ccmpt"enden todos los otros c·~rcui tos ~sat·ios Pdt"d 



el funcionamiento de la centr"al v pueoen ser más o rre'IOS r1t.Jfrer"OSOS ~n 

sea la if11X>t"'tarc1a de ia c:entt·al .. estos cir·wi tos aJ urent:an a toa:> lo que 

se corcx:e c:atD tos llamacbs servicios au>ü liares. 

Es decir los circuitos secundarios están t·epresenta12JB por los circuitoe. 

de el(citacidn. de aircr""onizacidn. de los t·elevactJt·es. de nec::UciOn. m. 

señal tzación y de protección. de fuet·za pa...-:; ah..nbr'act::J, bombas de 

al imenta.ción, etc •• 

Les circuitos pr-incipales v secundarios Wntro de su c::arpleJa tiene la 

función de mantener el -funcionamiento de la c:entt·al en una -fbt.·n\a sin"CJle y 

segura de manera tal ~e todo sea controlaoo desde Id llamada sala de 

control en donde se instala el tablet·o general de control .a1 como los 

di-feYentes taaleros au.Hiliares, y desClB cb'lde se puede hacer 1Mn1obras para 

el -funcionamiento d? la centt·al. 

El esauema da las coneHiores para las instalaciores eléctricas 

constituye de hecho la base pa•·a el orovccto ya aue de este esquema se 

deriva la selección e instalacion de los ~ipas de maniobra y descoreHion, 

así c::cmo la rredición y p1·otecc:ton; caro se mencionó se constituye el 

esquema PDf"' las sig..tientes instalaciones: 

a).- Instalaciones eléctricas p1·incipales. 

b> .- Instalaciones eléctricas para la al imentac:idn de los ser~icios 

au><i 1 iares 

e).- Conexiones para la alimentación del sistema de exci tacion. 

d) .- Instalaciones electricas para la .af!mentacion de los elementos de 

contYol y maniobra.. 

e).- Conexiones e instalaciones para la .;lin,;,ntácian ~.los. 

transi'ormadores de potencial y .;.,r~·ie~ti,.·, a'si ·c:cxro los 

i nst.rumentos de medie! dn. 



En tas instalaciores eléctricas primarias se debe t.t•ota1· de obtene1 

siaq:ira una -fle1dbil ida.d adecuada. por" la ~ la d1sf-tosic1ón oe lan 

corexiones de las unida.des gereradoras y transforma.den-es D= potencia 

dependerá de estar en función del tipo de servic1~ que pt·estar·a la centr.nl"" 

dentr·o del sistema, tt·atandc de obteret"' seguridad y fle1<ibil1dad en,,1a·­

oper-ac1on de manera tal que cumpla entre otros con los siguientes 

requisitos: 

1. - BaJo costo. 

2.- Segura en su operación y ·=on una baja probabi lldad de falla • 

...,.- Slmole en su operacio11 en condiciones rcwmales y de emergencia. 
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CAPITtLO 11 

EL COl/TRCL AUTCJ'l4Tia:J 

2. 1. SISTElt'\S !E ClJIITRCL. 

El conttoi automático dese'T'pBña un papel de una importancia en constante 

aumento en la mayor·ia de los aspectos de n.iestra vida moderna. Desde los 

i'amil lares apa,·atos de uso doméstico hasta los soflstlcacbs sistemas de 

control para la gereraclón de potencia y la e•plorac!On espacial; el 

contl"'ol autc:ma.tico esta en ruestYa vida diaria. 

En cierta sentido, el advenimiento del control autonático r"epr·esenta una 

segunda re110lución 1nd..lslnal. La primera revolución Jn<ilst.-lal del siglo 

diecinueve puso a disposición del hombre mayores cantidades de potencia. 

Las potencias del viento y del agua fueron largamente por la -fuerza del 

vapa1·. 

Los cantJustibles, lnclulcbs el car·bon, el gas , el petróleo y sus 

derivacbs resultaron se,.- las pri0Cipales -Fuentes primarias de energía pal"'a 

la inel.Jstria y el t..-anspoYte. ~a .. ·To~~- en que la ener·gía ha inter·vaáieb en,· 

mayor parte en el desarroll~ '1iiéJ;;t;·!al ·es la ·eléctrica;' y es p..-evisil:Íle 

que cont1rue siendo así. córi . l~ ;'_conversión ie la ener·~ia' . nu~lear· .en . 
• ··~ . ~~ i ; '. -. 

··:· ¡ 

: ~ · .... 
electYica •' <:.· ":"·' -

···> '.· .... -:; ·._ :_ - . ' ,·, ·,.;._-

Paya emplea!'" la poténcia con .'.:·aFiCaCi~,' ha. ~i~·~-~:rii.: ': .. ~Rr~~der. a 

controlarla y t"eguyla. En·· .1::ti ~i~}~· vein~ -1~:. ·~··.ev~+-~éi~~'.~i.Óciístrial ·se.ha 

ca..-acterlzacb por la habilidad_ q~:·~:;:a.etllo· tia· adci.:li~lcb·:·;·.,. honb1·e; Al 
\•' ... 

disponer de. potencia y de medios Pd".''a el .cont.-ol, .. nuciii:. :1: .. ~¡,;,¡jo .fisu:ó y .. 



mental puecte ahcw'ran:se ahct·a mediante m.14,.un.1s con neJ0t·es ,.·asultacbs que 

los que habt"ia s100 uoS1ble de otr'a +:o,·m..1. 

tipos, tncluichs loo mecdnicos., el 'r-ctricos. electt·ón!cos .. neur.at1cos v la· 

conb1nac1dn ent1·e ellos. El .:ontrol autanati= =nst1 tuve una d1sc1plina 

vat·iable que e)(t,.ae conoci1nlentos de RIJ.y d1st1nt.as ,.amas de! saoer .. &.i. 

estuo10 puece .. -esultat· bereficiosa al t''?Uflir unas temas ~ se nan 

c.onside..-aci:> pot· separaa:. v apl1cat·los aun pt·oblema COll.ln. 

a 1 • CCi'JTRn..ES LE LAZO ABIERTO Y LAZO i:Eh'RAIXJ. 

L.a palabt"cl c:antt·ol tiene ... a~·ios signif1cacios a-Fines, t.e1les como n\anct·>. 

gobierne. dil"'eccion v Yegulai:.1on. Un ~lst.e:ma. de contr-ol ha da t.."'OflSJdera..-se 

coro un grupo de c0111'.JOnentes f'1sicos dispuestos para clnglr el ·flujo <E 

erer"gia a una máquina o a un proceso de . .fol'·ma que. se consiga el r"esul ta.d:J 

apetec1 d:>. 

La palubYa aut011dt1co indir..a u~··actua'Ció.n ,;;f'.oPia;. un· sistema.a de 

control automático es un sistena oo·cantrol que.actó.a POr' si.1111smc. 

Se distinguen cbs i~Ytantes 9Yu.Q~:>:~i" de sistemas oe contYol.. sea~ 

auton\c1tica; o de otra natu,..-aleza, :que:·.son: las que t..-abaJan en lazo abie~.to 
·:· ·-· ." 

o enlazo cen-ado. Puede decirse ·Que:C:U.indo la cantidad de salida ne tiene · 

efecto sobre la cantidad de entrada~,:~:¡ ·.~o~trol puede identi"ficado caro un 
.. . ' ' . 

sistema de control de lazo abiertci:. Les·· s1stanas en los que la. salida tiene 
:··':· . . ·, .'· : 

un efecto sobre la ent...-ada, · ~. cb~iña sistema ce contt~a1 de i"a.ZC cer-r-ado 

o s1stenas de c:ontr-ol ..-ealimentac:b. 

El arplec de una. real imentacldn negat.tva en un ststena de control de 

lazo cerrado tiende a mantener un valor deseado de una. . cantidad 'o de una 



condición. midiencb al valor e><1stente. C0111Jat·ánc:blo ~un el valot· ~ado v 

ccncepto de Yeali1nentacion regativa es la t.Jd.se p~ra. el Pr"ovecto·de un 

b>. cnrma.Es CXNTIM.DS v 01SC011TrN..OS. 

Dentt·o de J :l distinción de lazo abierto y de lazo cer"racb, puede hacerse 

una PC>GteYiOY' clasi-ficación. Se basa en la forma come la señdl de 

accionamiento se ~lea pat"a contYolar la transf'eyencia de EHlEu··gia desde el 

SLUn1nistr-o a la caYga.. Las dos categoYías de Control posible son la 

discontlrua o digital y la c:onlirua o analógica. 

Una señal d1scontlrua o dJgi tal varia de -fot·ma di ser-eta v puede temar 

tan solo valoYes discretos entt·e sus limites. La 'Í'Orma mas simole de 

control discont1n..&0 es un contYol de la Terma tod:J o nada, BrlQl.Lt:> la función 

de la señal de entrada es la de c:ornutar el flujo de pctenc:!a de tocb o 

nada. Una ve= que se ha .accionaOO el interruptor, no es posible otra Terma 

de contt"ol que l.:i de !1we1·t1r la cperación. Fuesto que solo son posibles 

cbs estado5 disc·n~tos, la operacÍdri puede consi'det·arse CllsContirua. El, 

c:omutador- de va,...1as pos1c:lorles-pue~ ~!-i6Ct:~t-se:a<U~'.-·1:~~p·~..-a~~·.En este 
-- ·-- ... ·- ·--, -----· ..... ,,,·.;· - . . 

caso, son pasibles cierto ~tlTIEWO ~',Vol~.JeS óarci :·.;:s1liü~·i·s·i~~~~-~l:~t--~0t.6s. 
discretos de potencia a la l~mPa;,;~.· 

Con un control analdgiCo, l~~. señéll.~R··a t~:a'vés ~l siat.ena vat··1á1í. en 



f'orma contin.Ja v oueden d15JX'f"E..-se a: aJal"-11er- .,alar· entre un m.ixino v un 

teoria de contr·ol pcw r-ealitrentac1on arpleancD matellrlt.tcas r-elati\i'dfnente 

Táci les. ~· sucede lo mismo c:or1 el estudio dol cont.·al disc.ontiRJO. 

el • O !AGRl'41AS !E ELCQ.E:S. 

Los sistanas de contt"ol estan CCJfl'1'-teStos par un rúner"o deter"minar.h a., 

c:omponentes relac1ona.dos entr-e si. DebemoS f'amiliar-1zar'nos con la 

t"'epresentacidn de un sistema pa1·Cl af"liál1sis o pt·ovectos. Para sift1Jlificat· la 

visión de un siste·na. con ft"'eo..r.encia se tt"'aza un esquetlla con cierta numero 

de bloques o ''cajas". A Ul1d t·eo..-esentac1an de este t1pa se le den:>ntna. 

diagr·ama de Llloaues. Los bloaues rD t·=O,..esentan necesar1cwnente un 

dispositivo completo. puesto QUE:! -!l "ec.es· 1dent1r1c.a:n·a una .funciciil ~se 

µt·oó.Jc:e en. el sistem~~: Un:·~l~1~:ll ·.caj~··:-'PLl~~-can5t,~~·a1;se .1ndiY1d.Jalmente 
. . ' . - -·:". '.. -. . . ' ' . . ~ 

solo cuanCb su sal ida -'queda esenC1.3ltTiente" afectada en t"elacidn a la entrada 
~ "•:,-., ... ~~~:.·.: ;•' ·. . 

de otr-os blouu.es. '. ~nciO~·: ~-.. ir~té"."c:O!"'it..~-t.:sf· - tned1_a11t.~. segnenlos de t·ecta 
,·,· ~ 

di,.. igicbs, las blCc¡u~: nx.~~'t:~n)a,:~~n"S,i_ori ope,.-ác.lt:>nr¡l del sistema. Celda 

1 ínea oe· cone,.,ión .~a-.J·•;~~ta<atrJU~ 'Cclnti·dad · -o v·at·1abfe del sis~ y la· 
. . ·.:".:,··'",••• .... , .. ,. . .. 

flecha lflJestra ,. el ·:senú'b,.:de.t(·;fJÚJo:···de Ta. ir>formaclón. AS·¡ .:·.1a lrif<Jrmaclón 

funcional presentada por i.ul' dl;;;g~a:;.;;· de' bloqueg tiendé a: ·.:.dar más. erÍfasis a 
,, -"'~ .-.<-··- -~ .-·,~'-,:.·J"~'-· ,·¡,,·."!·'"-' \• . ·'" ':',/;! ·: .·. ' \ 

lo que·e!Stá"Suc:édiend:i'»eri~··e1;si'St~ ~; .. ª- ~tr-a,.-}~,'for-~.E!.li qUe .. ~rE7 hace. 

l..a ~eiacio~"~~t~e:j,a ;;~r;a1~:~',;a1ida,c1e U,, b1oqu9'y Su i:or1;espondlente 

entrada l~dl~a l~ -ibr,.:.a ~n 'q~ lai~~;;,;¡ '~ transfie~~ a t•:a.:,;.g ciel bl0que. 

De ahí del 

bloqu"e~ eoro'·100·· sistemas·:· tie~n inv.át·i~bt~nte cier.t.o n..itret"o' da bloques, .. ·_ ·._, . 

el anal ls'is '."" 'ef'ectua más. prontawente si· se adopta una notacion abreviada 



para la función de trans.ferencla. Un método uSL1al de p.-esentacion empina la 

let..-a G c:cn el =rrespondiente subíndice. L.i -Figura de abajo es un bloque 

Q.Je rruestra una sllf4lliflcac:ión de una función propcrclonal o ganancia Lle 

valOf"' Ga .. 

EntAr-ada J .. _____ __, Sal! da ! G, ·11----. ~·a): 

Par"a este bloque la función de trans.fer•mcla es Igual a 

salida/entrada 

o bien: 

G,= 8/A 

en donde A y B son las cantldadés de entrada y Mlida,. respectivamente. 
·, '< :,· 

Un punto donde se suma la lnformaclón .se ,i,ndÚ:.Í., mediante un CÍl"CUIO en 

el diagrama de bloque. Des o mas vari.Í.ti1.i..' ~.;,;;~·~.,:~das o l"eStatlas en . · .. ·.-·· .. ,. ' .. ' . . 

un punto sumador. Una vanable que.·. ll~g~ ~,·un1/ ~nión con si gro pcsl tivo 

pasal'"'á a traves sln cambia,... su si:gi-lo, -Sf·Ú~~a. _'rf!stando pasa.Y.~ a ~,~.,:ivéS da 

la unión con el signo inver"tido. ,,, .. , .• .. ':>•·.:·.: 

Las cantidades que 'se c:omblnen.eri·u:;;··p¡;r;tó :~'"'1.acbr- cieben ser homogéneas: 
:,. , ·~·"" .".~.·.- ~1:;+_;},~~~;:;,.,~~~.'.f;·~-~;:,:-~.: ··~ ...... _-, 

por" ejemplo, pueden combinar"se'dos: tensiones;·per"o. no: pueden juntarse una 
_.:_'.·.:_: ·.: >) .i:_:,¡_~:;:·.- "~;.: __ ,:':' ;:({:':·:'_~;;,~;·f~'.;··~:~·}::;_:_~//~'. !:_._ 

tensión o una intensidad. En un_~~~~~~~dof'.":::,~~~~~:~·~tra~·.OJ.alquier- ·rúmer-o 
" ~.... :?('•;.~ ·, 

Ol3 vat"iables. '.· .. 
-_ ' ·.·: ··:' •• ' !.'·' 

D.iando la salida da un bloque se aplica a cio$·-.:i ;;.,..;. bloques SI! emplea el 
; . - . : . ~ - ,. -

punto de toma o derivación. el pi.úito de te;;,.. se.:~.ep~esenta simplemente po.­

mediante un punto negr"o agr"andado. 



El diagrama ele blooues inicialnente trazac:D pao·a un sistena puede 

conteoor"" un rúnero elevaci:J de oloca..aes y de entrelazacns v resultan mas 

complicact:> ée lo "'1e seria CJJe desear. En taies casos pueden hacer"se 

sinlJllficac1ares par-a t·ed.Jcir el diagrama una fuma con POCOS blCJC..J.Je9. A la 

tt·ansTcrmación de un diagrama. con objeto de Slfl1Jlif1carlo se le ctencmina 

de los diagt dlMs de bloques. Pt.JeSto CJJB es aMloga d la 

simplificación algebraica 00 ecuaciones. Ac!emas,. en ~t·ación con la 

simplificación 00 un sistema de ecuaciones, l~ rett.Jcción ~ un diagr·.arna ce 

bloques 't.iE:!re la. venta.ja de -f'.:Jci l .i lar la. .. ,isicin ro la ,._-elación· ent...-e 

distintos elarentos. 

Ld c:anbinación de blOQUeS eíl set·ie taJ corro se ·rtUeStYa en el d1agt·ama 

siguiente es evidentenente un Pdso oat·a la sin;li~·ic~cion. 

Otra PCJSibi lidad; útil a· veces, es la de tras l. a-dar· un punto sumador de. 

uno a otro lado del bloque. 

'. 
Puesto qué .. c'1e;·t.as ·.f..fnc10;.e..· van asaé:iadas 'ci:in sist~s de cont1·ol 

'·\' 
realimentado~ se' pUec:le, fur,fl'UÍar un diagr..,;,.. de bloÍ:¡uf,!s 9E!nei-al y deciJcir la 

función .efe ti-an9fe'.:e~-ia ~sod.ada al bUcle. cet-t'~do. Se ha logrado cÍe1·ta 



normal1zacion en los simt:x>los y teYminología relativos a los sistemas de 

cont.t·ol real imentacXJ QUB empl8"m05 en este caso. 

Esta -figut"a es un diagra.'00 de bloques de un si=tema de control 

real imentaoo. 

G, 

H 

El valar· V desearXJ es una señal eKte!l"'na ap.licada . _al· s1S:1:.ema ua1;.a 

goben-.ar iJna-salida especi-í=1ca ~l proceso. 'Al 'VaiO~ ·~acb·_:~~ veces se ie 

liorna punto de ajuste. ··· · · 

La. entt-·ada de t"efeÍ"encia. R se obtiane·,"a -¿art{t:·:~-:de(:Va'1ór:. _·_de5eado v 

consti tuve uf"la. ·se~l e.~terncl -a~ ~i~l:~: ~: .. ~~~~t.~~i:~ si.';~t~- ~- t~éfet"encia para 
,'2: :! ;·~·- ;·.~;,:'.' . • .. , : . "· - . 

la c~raclón crin la se¡;,;Í .,... ~eal'i.;.,enta6!Ón.· '.·' e 
: . · ·. ~--, -· · - ·;:~ ·.: ':~:::· · _,,/·:: ~--:-.· ::}':i: ~~:.:!~--~· .. :~~~:>A:'..;,..: 2, ~::_~::': -.. ;.·;:~:~·~_: :·· :"/'. ~-_;·~_.:.'.. ·. 

La sa.l 1da c:ontroL~da · C es :la' cantidad:a ·contYolat··-,·ccn: el pt--oc~o. 
•• • • " "~;·~·. • ;:,~' • .' ' "' .' • <·: v' • 

La vat·iable, manlpcJl~~·~: '.es la se;;.,ú'ii.i,, ci,g¡.:';;~l M :1o6 elementos de 
' ,•i> :'¡.<'-:'.::f'· "t'' "'.":·· :.:;.'".'·," 

cont.-01 ·,.P1 lea" al. p;:Qci.;;6·., :' ·, "" . . . 
• : 1 \~ :- ' • ·.'~"_,'". ';.; :~· ,:·· ·' - ~ - :.':; ·, ;:· o 

La se~l ,cJEo reallmentaci'ón '9 eS [,,,a ~iÓf1:'~· ia· ~~1-id'a: cont~olad.l y se 
' .---: ·' ,. f\ ',' ; . '\ ~ :: : :·,'~'.:- ·, . ,,,... : ·,',·: ; . ; ." -" .- ;•: . . . ' ', , 

~ a la e~t~a.~ ·dB: __ r~e;;encúí~ .·~_ . ..,. 
':_~ · .. :.-~:::::·_:·:~:;J.:'.. 

1-:t ,_d(f~~e:_ncia -~_lq<~Mt -~il:a . . . . . ' .. ' . . ·:: . , .. ·, . . ~- , . . ·. . . ' 

las señale!s ' 1de.·refSre~i.3. ._::· de_:~ntrada'· v de _., . 

entn2 

..-eal irfentad.ón ·v. _const.i Luye la. 

señal aplicada a ¡a.:; eÍ,,.f.ent:Os 'de i:órii:¡..o¡ ~ 

La. entt""áda-"dá· pe~:_t~t~t?ación_U 'es···u1ia ser...l.l._de ~nt..-.:id.;1 ::.1 A1st~1ld 



ind -sea.da <oero inevi tableJ QUe hace var1at-· la :x1i lúa conb·atada en 

relación al valor gobe...-na.c:b pot· la rEtfet-·B'lCta de entrada. .. Las entradas de 

setiales de oert1..irbacidn son debtd:J a Cdlllbios en la ca...-ga CD! sistema. 

Naturaltnente, la t•esPt.JeSta cJe el s1sama a la entt·ada de pe.-tvrbación debe 

ser la misma. 

en la señal de ,..ef'erenc:1a de entt-·ada. 

señal de error y generar una señal de contt·ol oel pnx:eso. 

Los ele.rentos c.b la. realünentac:idn H ;;;en los c:onpor.t..lfltes necesa:-· a.os 

para medir o ca.otar e1 valor de la sal idg contt·olada y canvet"'t:.Ú·Ia en una 

señal de t"'e.;.1 if'f1Ent'3.ción at.JL..""CU.ada oat·a su empleo. 

Los elementos e.el sistema o pt·o-:8so_ .c;;."aon ~ 81 conjunta, '->roc:eso .. o· 

máquina pat·a el que CleOti" ser contt·oJaésa' una.· ~ri~·.¡.da-~ -~~~~~~f·~l~:u· • 
. _-, _.,, ,,. .. ..·.. . -

El sistema~ control de lá ;:1gU,:a ant9t"'.i0~.:.:e5tA,···.~'.f=o~m¿ia:,··p(;; -~--:~~~·tes 
' . . ·• "' ;,-\':-;:-,,,-::· .. • . · .. :: .. ::.'.:i· ",; : ·. '·-~-' '.; •¡ 1" ·~ •' 

::::::es~n~: 1:1::~ :::Jr;j}:.\ :~~J}!~{v~f~ffi~;~ : 
:~~· .. ,' .. -:: . • •• . .J -'.·:, .,· '···· • 

.-:entro! y el bloque G:. ~el siS~ ;,¡,'r~ci~s;,;·¿;;nt~.,j1~.'.Ei:iJaSÓ d9 

reall-ntaclón a tn•vés wl ,bl~;~:{.,;\¡\:hl'i~'::~ tt"a~ÚÜón o.. la 

salida controlada a la'.;·/~?;al·,.;oo:,: reaU'!"'nt.aclón."''lio;;;". ~;;..Íes cJa 

realirrentación y de ·:~~~~~f~<-~-\~-·~~~;~~~-}:~~·:.,°:;;~Í'}; ~r)t0:·5L~cbr Y. su 

dHerencia represant;, ·la ~b.~:"~,;,;~t;~i~.>En el,•,~"~t~ ;;c~oor se ve1·ii=1ca. 

E'= rf'.:.. ;9',;;:'R'2'ai <t> 

t1·ans~re~i~ .je;¡ t;~~~>G ;,,.; gariancia di,rec_ta vale G/E Y• 

adem.as, E "' C/G. ( 1 > · 6bte,;,;,rosí 

C/G = R - Gl 



.-·~.t-

.:: 

C/G a G/1 + Gi 
~-:.. - ' ' 

La ea;.acion <3> revela un imoot·tan':.e hecho erÍ rSú1ciÓn';_a·:;1o$ -.Éitstema.5 .. de : 

lazo carracb. Si la garanc1'l d..-ecta t!ers un. ~a,l~~;;i~:;:~~;~~'.;~~ .~~~- ei 

p1·0C1Jcto ~ la gal'ldnc:ia del t:Jucle carr-acb se~- r:_~d.ice}~:(,·.': ~ ·~i.'.·:~~;';;\:.~;·:·~.'· 
C/R n 1/H ·;:"•::>'..\ ,,.· -.•:·,· ...... _ _'·:·.-"·._, (4¡ 

en ~te e""'" la raturaleza ~¡ :l,az~:.j4~ii:,:,:Ze;;i;;',,·,dé Id· 

característica de la garancia di,;~ta.'.;j;,c;¡~?i~~·;.·,'.~·~·;';P'.~~ .. ~~/· s1 por 

a.1alQJ..11er r-a:eon, var-ía ta gaOancta'·d~···ec_ta_, :-1a ··r-eai't~iit.!ción_·conPeiiSllrc:(·Etl 

~to ool cambio sobre la sallek.· r~ est;¡ fu:~~-~'.'::1~;~~~~~:·:~{1ti,:'~r 
e! sistem::. a excepción ~i:_··~-~~rii~ l"'.ea11_nienta.d0~~ :; :· · ... .",'r·. >.:'.>-;.:~: 

_:., _, 

51 se intem.m:ie en algÍ:tn pUntO ~1 tá'zo ~;:,.,.r.b '(~Janplb,'~L¡;ur1t.;'.x .;., 
" ·. . >:..:'' ',"-. -_ ·• • .. -··· "'' -·"·;, ........ _ ..... . 

la -flgut·a'. vemos que la ganancia. a lo· ·.~a.r-90·,~l >~~~zo_ --_.'_~~l~.':.~··J, ·A·: e~sta 

garancla se le denomina -funcidf'I de tr~ns.fe~enc'¡~ de .'i~z'ó•able .. tci. y, 
' '·~ 

.;rBQ.tentemente, se tema como relacióri entt·e la sl:i!i'íál· de::rei!ÚirGiitac'torl v la 

Func:ion ~ trans-ferencia con lazo abierto = 8/E .= .Gi/E:=. EGH/E .~ Gi, <51 

Si tornast05 G coro g~mancta direct?~ ·La e:..uación .(3) irité~or~tarsl::' ce lu 

Función oo trans-ferenc!a oo lazo c:errado = .ganancfa di~~t~/1 · +:func:idn 

~ trans-ferencia con el lazo abierto· 

Un CQi.10 esoecial de lü ftgt.u .. d, que se h.;.l l-a ~1·ecuencetnente ~n . la 
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r~fer-erc1d .. P· ... 1::~to ove el i.Jl~ ae rectlimentac.1ón .. en este caso. toM a:wro 

valor la unidad. la eo.J.3=1ón • l) se t·eo..ice a: 

G/R = G/1 + G tbi 

A un sistema de este tipo se ¡e denomina sist.ana de r·ealimentacion 

unidad y se pt·esent.d a.i.and"J la sal ida contt·alada ha cJa ser· una ,-epi ica ci:t 

El efecto 00 una pet·turbc:1ci~n e.e snt.racsa U ::-uece anal iz.;t•·sa SldlOfl1erlQJ 

De uru fc,·ma simila1· al analls!s prei:..·eoon~e .. tereros: 

. ;¡ 

v r-esolv1e•iuJ !a ~r..i..:.1n (/) 03 .. ··a hal iar ria t"~ouesta C/U terenas: 

C/U = G.:~1 + G,G.,Í.f,;;· J/G;H ca> 

Cuanao G1G:zH + 1 • en .la B0..1;~~1c:>n: -<8~ pode4iQs obSer11ar- aue el efeclo ue 

la entr"ada de oer-tut"bación ·se··recv.ce ·a ~di da QL.19 aumenta _el valot· de. la 

-F1.1nc10n de trans.fet"'enci.:i. ~l "¡~zc;>_ abierto •. \'eroos PUes. '-1\.18: COf'\
0

·U~;·re<.JUl•~.'OOr 
. . ·., , . ., 

de 9ananc1u G1 elevadd_.~- ~~)'.;th;nin~st"r"ar unll salicia;'corlfr·o1dda··:~~-~eé:1·sa v 
1~' .· ... ,:: -~ 

LJ(l¿t pr!mer~:e~1ge,n.-:ia >de-~lÓS ,sistemas de control e5·Q..lB la .. V'3t:i.3.bie 

contr-oladcl ·. se···:~~:¿;:;tj~·:: erit~~ ,limites .fi!Spec·ifi~~~,·~~-·~_.: vdY.idn'. 1'tas 

condit:ione9 
·;;: 

p1'"ects~,.. al··fulici00-9inlento··:cueSto que ,la rSa1iníerÍtáCiÓ~··';·/;~iati:~.:a~1\~éG ·lo .. 

nocas.aria .oar::.··:"e~~tr··cont.i1~11te cualqu'.i~·, ... et•;~o;··.d>·~l"-~~-~~r:·:~·~·~~Úi:.átÚe. · 
.;;.;" 

'10 obstante:. ':oaJo"Ci~t.~r:i c:ondiciOne~. la ai;;~iÓ·i~::~;;~.s;~ti~;~·;-PLaeoo',:~,-,~>C~r· ~n· 
i'unc1onam1e.nto · i....Staole. E11 "'''sistema es~ab!;,;,j;,i~,.e:.~J.'a··,_¡'>d ,.","1tt'add 

·,:-, .:· .. · .. · 
1\s:or.D.b1e· :·. irlt~r~ai"o · d9 ütil t?n:un · 

" ··,. ; 

tiemoo. Por ofyo lacb un siSteM ·lreSt.abfe 'es . in=fect.ivo·-·,, pa~a t:=l 



mcmtenin11t=nto de ld variable controlada al valor ~do. La sal ida Ol1l?de 

pasar a un val et· 

llegancb inciusc> ¿¡ 

dest.t"uirse. 

Es importante tener en cuenta qua para las e>eigencios de pr·esiciOn e 

irestabi l !dad son nutuamente inc:ompatib!es. 

En la parte anteriot" del capitulo ha servido de introci.Jccion al cont.-ol 

automatice QlJ.e impl ic:a el empleo de realimentación negativa en sistemas de 

la:!o cen·acb. Esta pa~·te se referirá a las t"'ept"'esentaciones matemdt.it:éls de 

los elementos ele corit.r·ol y sistemas, deScripción de vat·ios c.omponer1tes ~ 

sistemas oe c:ontf"'ol. Para dat·_ una: pérspectiva adicional al tena. del 

f'uncionamienta del lazo cerrada., .~erminamos describiencb bt·evemente varios 

tipos de aol i.caciones de cont.t'.Ól. · 
·::-,, ~. ;_::: 

a.). 

·-·~.:¡~< :- : 

Para anallsts ,~ P".Oyect65·, ·de 'cent.rol.' automáti=. que., no. sea .. por· 

apro>dmaciones .su~~~i~as'<~.-;!:~b~~e>u~á·: :;~~e -~~h;itt~a." -.-Son··'.SsSnCiales·. unos 
·'.:', 

conocimientoi. máte1Mt~~8s ~ com¡:1ortan los. ~5.' . .. . .. 

Pat"a c:omprender e} ~6..ci:tmt,;~to .. ~i,/ib!. ·~Í.s~~: tantci. (si·· so~ s;...,,les 

coro complejos, ~ben .'-~~~~~~~-~:.J~s.;·:~:~i~~~.One~.er1tr:~··::·1:as,v~t;ii;.tJl.es t:P.I 

sistema. dichas f'elacioñes ,;., l...;>de,,c;¡,iria ,,.;di,[o fTl<lteriíáú.;,, dél sistem.>. 
<.," ' . ' •. 

Com6 se indico""e_ri· ia·_Pri~~a'···p~~t~:·~~::_c~Pi~~lo. -·~~'~tstema d9 <.;011trol 
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que se establece un-3! nac1on oe o:...110CJOentes operacionalf::'S di!:-l'JUCStos de 

-Forma QLe se est.ablece un c:Jetet·m1naoo ~lujo de 

carac:te..-ísticas de los 01st1ntos c011p0nentes oueden exon!s:t.r·sa mediante 

funciones ce trclr'16-fet·~ic:ia aue r·elac1ondn las respect.ivas var·iables de 

entr.Jda y sal ida. Cuancb se ccmoinan si estas funciares deo transf'e,·ercia 

indivictJales d3n lugat· a un n-.:idelo dt? sistena. corroleto. 

E.n ruestra.s cons1deraciories de int.t-oOJc:ción a los sistemas ele contt·al, 

las c:antiddde5- ·.13• ~ables del sistema se establecet·:in mediante los 

parametros del sistema v una vez e<itaolecicbs ro •.rar·; .,_,,·án micntt·as los 

parásretYos pe0-·1M1iecenln constantes. Esta condicion. de se1· independiente 

Ne. cbsta.nte, un s1stem:t. cJe cantrol · no·es de natun1le:a estát.ic .. :t. La 

sal !d~ r"t·ecuentemente cEbe t·es·~'ni::Jer" ·,¿/ .. éambi~. a los mancbs de entt·ada y no 

inteves3 ¡a forma de esta re5~~~~::.·.ÍÚ ·sistema tgmbien esta st.tjeto a 

pertur-bac:1ones que vari~n .~·~·(.~i·~:ti~·;: 
',', :.~· 

Adeliias, el mayo, a.-obh:.~\d. que se 

eno.Jentra uno es la· ineStabi 1 i~d·:·/~··}.~s·.~~va',.·iaciúnes oscila tortas en la 

sallcia. Todas ·estas ~r~~~r·.~~i~~S,:r8Q~i.1et:e~:·<:lue un sistema de contt·ol se 

anal ice bdJo Coríd!c1onés ~1na.núcaS·,·b.·;.en .fu.Oé:ionamieOtc tl'"'ansi tot·io. En este 

caEA.J las ~gni·~~~~·--~~{ '~¡~~~".~;.:: ·::~·n '~·o~,.stantes sfro que varían.con el 
-. ;'. ·; - -~z·, 

tiempo. ··.,>: 
~-:· : . .-.;. . 

Lii.s e~~~i6nes. :.~,::~~i~i\~~~· ~1~~~- di°rlátnicos contienen no solamente 

las pr,opia"s varJa.ble5~ '·.si~.;ta~bién :ia$·' réi~ciOneS· de va.rtacton a·.·derivaoas · 

de. U1chc:i~-,Variab1~~ Es~~,:~·ac:.io'nes·· · ~n 'las ecLl3i.:!~~ ~~i-fe,..¿nCiaJes "que ... _ .. : .. · ... ' . . 

so .:tpl icari pa..-a si,st~s' ~Cá~rc:os; :ce~fk~!'"Ú:CS~ ·téf·in~ c:tis e hi.dt·Jui ices. Las 

ecuaciur~ di fi:!t"~nci.~i~'.' ~.~.~ ~e~~i ten. t~-.ád.i~1,;. id natUraleza. dinámica del 

sistema ~isico a.· ~n ·mOdelo-~temátiCo equ1valeiile. Debe·tererse .. en·.cuenta 



q.e para. ola.ntecu- una ecua.c1ón diferencial es máe net:l:"~~Y.10· c.;onoca1· · lots 

aspectos ftsicos del pr'oblema que disoanet de c..oll".ura en la"s m~'tematic..!S 

en si. Para plantear una cierta varied;¡¡,d de ecuaciones ditt3r-encíales hay 

QU0 basat .. se en uros pr•incip1os .fundamentales y básicos de -física. 

bl. LA REALil"ENTACIÓll Y SUS EFECTOS. 

Contl"'ol de r-eal 1rnentaci cin es una operación, que en presencia de 

par-turbaciones, tiende a l"'Sd.Jcir la di-fel"'encia entre ia salida y la entrada 

de refet·encia oe un sistema y que lo hace sobre la base de esta di-ferencia. 

El sistema oe contr·ol realimentaoo es aquel ~ tiende a mantener una 

.-·elación preest..::iblecida entt'e la sal ida y la enb·ada de re-fer'encia. 

c01µ.,t·ard:J .arnbas y utilizancb la d1 í-er"encia coro Pal"'ametl"'o de contr·ol. 

Es de notar CJJB los sistemas de contl"'ol r"eal imantada no están l imi t.a
0

cbs 

al Cd/llUO de la ingenier"ia, siro QU8 se puede encont.r·ar en áreas aJenas _a la 

misma, co10 a la economía y la biologi.a. De hecho, el Or"ganismo humano es 

1.m sistema de contt·ot r·eal imentacb axt.n!tnadamente complejo. 
"'. 

El pdricipal rrotivo de .utilizar realimentacion en sistemas de c:ontr-;,l ·es 
·· .. : 

r"ed.J.ch' loa sens1lJi l. idad 'del sis tena a variaciones de __ las.' .. o.3:~árliet.ros y, 
:~ ":¡:: :'. -.:~;G.:.t.:~" .,.!,. 

pel""tur-baciores :i.n~a~~·, _ .:,~·:_·~~~.:::\-.\~. ":~-.;~~-. .,, •.;-

Si ha de cOOst_r-1..11 .... se· un'· siste"na:-.de·contf.Si·: -adecuadc:f:-~"-1ili'o;:'";·abiert.0;· 

habr"á de seleCc-ionai~ ·1~;-~nei~~f~··1a·'Z~~)óli.:1~~{;~-~~!~~~~·'¡-~:>·~a JdZO 
. .r·:_·,· .::·:.'. -. .,: .. ~-- .\ .. -. ,-, •\ .' -

·:\biertc m..lv ~idadósa.mente .P.:\t.:-3,,_·q_¡e· -t_:eSúOiidá:·c:0ra'··~xactt tuci··~ ·~Sin· ·e:ntJá~uo;· en': 
- :····."', .... : <.:.· \·:'..:<'.>',;.'.- ,:·;,,/,"r/'·;~.;;~'..~.";·~,~;y.~_';''"_:.c.·::-:'"'\·.:~,:,~>';:" , .. - .-

al caso· de t~·atar de.,reall.z,3r·uii:'--C:ontt·a1 .. ~::lá.;:c·cat·t·ado;·:-.1oS -:~~ne;;;~. 

oueden ser· maros pr~i~-~~--\.~t·-~6t~'-~:l~ ·:~ri~·¡b-.t\1'~--~ .. ·:.~>JJ;\·~~i~~5.'"-~ ·1os 

parárretros es red.•i::ida.:jx;~:_':~. ·UA:-T~d~~;-<l -~:: ... Ci~:: .:~~~ nuC~ ~a:~'.·l:J,..áctico~ ·al 

valor" del+ Ges g~~-~ª-~-~nte~-~~~1~6·:·~~ .... ·:~·u.r·~~, 



los COIT'()Orentes, .fr·ecuentenente se establece u1~ pu.::11~ sobt·e el a:.r11;...•.:>renlt-

culpable, con un lazo de re.31 unentac:ion. 

Modi.f=°icacion de 1.as constantes de tlenpg util iZd!f"X> la real inentacion.-

Sea el sistema QL1e se ve en la f"i<;J.jra <ai. L-:l cunstante de P"eal iirentacion 

negativa ag•·egadd tiace CLtB se •·ed..tzc.a la constante de ti~ T de este 

sistana. La -Fig..wa cb; nuestt·a el sistena con la inisma Tunc1ón de 

c.l imenL:1c:ión regaliv..;ii dr'l<3d1da. ~ "ª n~rucicb la constan-ce ae t1a1100 de 

este aistema a T/Ci + Ka>. 

~-R_tf_>_...,1~·~T.-3_~_1~~·~1~C-~>__. 



s1 en lugar de un lazo de ..-ealimenta.ciOn negativa, se añaoe un lazo de 

r-ealirrentación positiva ah·edecbr" de la función d.:! transfer"encia v La 

real imentac:ión se elige adecu.adatrente. se puede hac:er oue la constsnte de 

tiempo valga cero o un valor ITUV pequeño. 

Al.Jmento de ganancia de lazo utili:?ando realimentación pgsitiva.- Cl.Jando 

la ganancia de lazo es m..iv grande, la función de trans.fet·enc:ia de lazo 

cer t•.acJo se vuelve igual a la inversa de la función de trans-Fe..-encia del 

elemento de r·eal imentación. 

Si un sistema tiene real imentacidn unitaria, la función de transferencia 

se vuelve casi ig1..tal ala unidad. 

Eliminación de integración.- La introdJcción de un lazo menor rodedncb 

un integrador lo modlflc:a convirt.iéndolo en un e!errento de retardo de 

primer orden. 

Como se vio en la discusión previa, el ·control. de realiirentac:lón o 

control de lazo c:erraoO t"'Sd.lce la· sensibi 1 idid ·\e un· sist:Sna Trente a 

variaciores de sus parámetr·os y, poy tanto dismiruye los efi:octos en la 

ganancia en el P3.so directo de respuesta a :variac.iOref en la· presiór1 de 

abastt:.-eimiento. tensión de alimentación, tempat:-atut--a, etc.. También se ha. 

visto que los ele<rentos que realizan las' div~~sas··-~cci~~ de. C6nt~af·, 

están en 
':: . ·_.::.: 

elementos de realimentación -en 16s misÓ'ics esencia.lffiente· ·aumentan la:·" 

linealidad del amoliflc:adcir y el t-ango de S..nsibi lidad proporclonal •. 

Sin embargo, el-uso·.:-·de lazOs-da" realimentación en los etste""OOs de 
., . .. . 

control aUIT'enta11 la ·'.~~tíd~d. ~ .. co01ponen~es ce lofi 'sistemas. ~urre~tanel,:_ can 
'O ·.·:.:• • ;, •e;• C ' -,. 

ello Ja .c:ompleJidad ·i:> i.ntrod.lc.iendo la posibi l io•u.iie inestabilliL10. 



e> • TIPOS CE SISTEl't'E !E REAL 1 ~El./TACIÓll 

Puesto el mat"co de cant.Yol clU.t.anátic:o es viYtualmente i l 1mi tarb. 

Servomec.an1~ .. - A.J.na..ie los ser"vanecan1smo 00t· si mismos rm son una. 

aol 1c:=1cian a! conr.~·01. son aisoositiv1J5 QUe se nallan ccm.Jrnente en el 

control autcmat1co .. Un ser-vanecan1snD. o ''servo• .. es un stStema de ccnt•·ol 

de 1-l:o cerraoo en oue la varia.ble controlada es 1J.na pos1c:1on o un 

mov1m1ento mL<ár11c:o. Esta proyectad:J pat·.:i Que la sal ida responoa 

e:--actamente y en forma precisa a una va,.iac:icin ele! mancb cE entt·ilc:ta. 

Pooetnos 1magiria1·lo cano un dlSP1-""\Sit1vC' ~idc?r y'~ ello se Clerl"d su 

nombre. ·un set- .. "O'feC •. :111iS1T10 t101aJ E=Qutpado con ~n motor. eléc:Lrico donde la 

va.-.iable controlada es el angulo de pcsi'C:ió~ meca~ié:o v se denc:rntna 

servomecan1stTKJ oosic1onal. Ott·a -forma de '5et"v0me~dnt1:mo es el 
'' 

c:ont•·ola la pr-apot"cion de variacion o la .velocidao y se conoce can él 
. ;-, . ' . 

nombre de ser ve<reca.nismo prODOt·c1onal o de. veú'oc'"t~d~· 

;,'.;: ·-~·> . . . ' 

contYol de variables de 

Control de. ,p,.~\es .'un ''térmil10 apHcado a.l 
un pl'"oc:eSO 'éJe'.).f~b~~·i'~icld-n.~ ::·.PlantaS· - ctUimicas, 

Conb'ol de p...-oc:esos.-

···<,~'-(/~ .. ;¡ ':.: . 

:an::r::: 1~1::a:J:lt~~~~~1ª2~~::~~1~~: .¡: ref1ner-ías 

fundición v 
'"':;:·.>:-:·~: ··'·- ,:. 

que se apl ic:a el c:ont;·at ... aút.Oñá'tiC:o.)~l :c:ontl'"ol ·~de'._ crCCe'sOS1 

,~--".-~mafiti.erÍe 

sobt·e determinados _val_oh~s.: ~-.. ~ari~bles 't11·~-~·1.aS' ·tB_t_,pe~:·J;~a_s, laS 

pyes1on, caudal~, niveles, ViscOSiciadBS~ ~nsida:~ y canp~·iC.io~> 
En un proceso" :~~rmál pueoo· .-habe...- ~ecos o ~uc:hos ~iC:~-~-.-~:-~:~·~~~-01,·· 

digamos 100 o mas. En ·años recientes los cont.t·oles de procesos. se han 



~liac:EJ hasta llevar todas estas funciones conb·ol independiente a un 

control integrado mediante un r;OTip1.1tacnr· d1git:.aL El conttalaCbr es el 

CX1t1JUtacbt" "-8 efectúa una funcion supervisa,·a canpa...-ando las condiciores 

cJel pnx:esc en r"'Slacion a un Ct"iter"ios de trabajo eSitdblec1cbs v 

detenninancb los cambios de las variables del proceso para conseguit· un 

funcionamiento óptimo. 

En nuchos trabaJos de control de procesos se extiende el empleo del 

c:cq'.>Ut.ddo.- d1y1 tal para ei'ectua•· un control digital directo de .la,; 

varidbles del proceso. Con el control digital directo. el c:onputac::tJr· 

calOJ.la los valores de las variables manipuladas directamente a pat~tir de 

los valot·es de t-·eferenc1a v de las Hedidas de las vat·iables del 01 oce&o. 

CalCI el contYo\ <El ccrrcJUtado1· suple la acción del cont•·olado1· analcglco, 

ro son rec.-esarios aicnos controlaoo,..es ccnve1'lCionales. 

Generación de ootencia.- La. incl.tstria de la energía eléct.-!e> 

r·elacionada. con la conversiórÍ, --de-~; taS: :.ToY~s--- 'de~..:. e~f-gía y con su 
;., .,. '\';· . .' -~ ,_ ,_ .·;· ":'.: ·: 

distrib.Jc1ó11. Las plantaS rooder~S~ · gt·a~cJe9 .•.. ~~.-,'d8 · V~r~os Centerla•·es ·de 

negavatios. r"'c¡uleren ccmpleJoS si~~;;;.;;~;, .d9 prod:;C:aó~:'cie ooteni:ia out1ma • 
. ·,, :· ~ ..... '-'• .,\, :. .. '~':;:-._"'; .. 

El control de la qene~~c:~.~,'~:~~:.~~~'~.~~~;_~-~;~~.~,cJeY.at·se en· ~reral .i..ir·ia 

:: i::::::1:1 ma:~·:::~.::,~~;;;71::::e~~::t::~ cónt~ol <nas de 

.:n- .; . 

~~~~~:¡-6J',:;>·~~~-b1é~·.·~, ¡,~: -~1'1a~ e~tensa aplicac1ón en 
~:., ;.: 

El cont.-cl la 

Cdr"ga,, SC' 

contr-ola ~l si·~t.Bna de: geriet~a~1Ón y tr:a~pot·te de lai poterrcl .-, c:.:iri el uo.i~to 

de logl"'a_r .. Ur:'.~tc .m.íni~.-
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algunas, que deben efectuarse con ut\ai gran ot·esic1on y en ttlt-ma reoe:t1t.iva. 

El c:ontt·oJ r1.wrer1co es un sistema Q.Je ~le~ unas instrucc1ores 

las cper"aciones a efecr.uar. 

L..as instr·ucciones para efecb.Jar un determina<%> trabajo están cadi ficada.s 

v almacena.dcls en -fot'nki de n..wi110Yos. Las instruc:C:a.ones. ~-m:rilnente 

identi-fican li!S hen·amientas a erulec1r \f en que ttJtma. a<1emas del 

movimiento de lus mismas. 

Trans~.~-- Pat·a efectuar· el tr:tnsoat·te niasa·.t0 en las moaen'lds .lreds 

urbari.:.s sori nece::><at 1os c;w:tnaes y Ct:..'tilPJ.SJO:t s1st.ema.s. Algu1'0S sistenas ae 

que pasan a 1ntet'valos oe alguros m1n..i.Los. El :a>ntt'oJ 31.Jt.c.nat.Jco es 

necesat·io n-:1ra mantener ld cadePc.ta ce lus ,t:r:8fle$ v pcar·a efec:tua,...­

acele1·ac:iones y frenacbs confot"tdbles en lds.'.estdciores. 

El contt·ol dE:f vuelo de. las ae,..o~~~ es. ot,..a ·~pl icac:ion en el campo de 

los tt".anspcwt.os. El elevadot·, timón y_· ot•·os>controles de la ete1·onave son 

acctonacbs par.;l. ~ct·~·eg.ir dtfyt~;~ias. :'E~t~: na demastrddo ser 
:.;_;".' 

las 

"Pllcaciares !Ms c:cmpleJas"de,'.=iit".ol dÉ!bicb a la ancha gama. de parésretrcs 
:;.;:.: i '~· : 

del sistena y a la l·ntet"accfó·~·e.~"Ct"'é· Íos controles • 
. -· 

La función de un sistema de coni:.~ol autcma.tico es la cie· m~ntenet· un 

=ntrol · sob.-e una variable ,;., sal ida. Por lo tanto es necesario ciu.i el 



s1stana. contenga al~n medio para medi1· la va1· lable contfoladc1. Ello se 

consi~ nec11ante un dispositivo denomtnacb transci..lcta~·. Un trar15d.Jcta,.. 

~ clefinir"se caro un elanento que convier'te una señal de una 1r.agni t.ud 

i=isica ·tal caro la posición, presiori, temoeratura, etc., v t.t"ansmi te ¿sta 

información en fot"ma de cantidad de magnitud -física de ot•·a clase, 

generallf13:nt.e eJéctr"ica. Puesto QUe normalrrente el canportam1 ente oe un 

transd.Jctor- en un g.-ado de p.-esic:lon, estabi lldad y C01TpOrtamlento. En 

m.JChoS casos la cantidad do salida de un tt·ansd.J.ctor es cJirectamente 

pyoporcional a la cantidad de entrada, aurq..ie e:l<isten ewcepctones. 

La sal loa o elemento de control -final es la parte del sist"""' q<Je 

realmente consola el ·flujo de energía hacia la variable controlada. A veces 

se le dercxni na accionamiento de potencia. Accionamiento uSLLales cLJn lJC)tores 

eléctricos, val vulas de control. bombas y cil1ndYOS hldráulic:os. 

Nat.uralrrente el elemento de salida debe terer potencia su-fic:1ente para 

gober'nar la carga en la f'orma deisea.da. Ciertas accionamientos de potencia 

se describen en la parte 2.2. 

En la mayoria de los casos, la potencia de salida de detector ~error 

es lnsu-flc1ente para el gobierno del elemento de control -final. PuE!sto que 

la .func:ion del sistema de ccntt"ol es la de gobernar !.a salid1 oara red.Jci~ 

casi a cero el error es necesario ínter-calar un a.mpl ificacbr entra· . el 

detector de error y la salida. Con este proodsi to son ampl iairente 0f!'PleacÍos. 
o··" <" ,· ·'· ' 

~li-Ficadores convencionales de potencia. electr'ónicii o 'tranSisto,...~: 

Tarnb1en se enolea.n ott·ds formas de amolificacidn·de ootencia; 

a) • TRPllSCU:TORES 

Potencloo-etros.- El ootenc:iómett"o se en1nlea Tt·ecuentemente uat·d 



poteric:idmetr"o es una ,-es1stenc:ia """8 dJ5:.P0'10 cEt UJ"f cnnt..acto deslizante que 

se nueve a 10 largo dal elmento resisth·o. El ncvimiento se le coru.ruc:a 

mediante la rot.acian da un eJe; tamo1en nay potenc:i omatros d1señacbs CXJO 

movimientos de traslación. 

Las poten::iómetr"os se E!fl'IJlean nucha en los eq. . .uoos electricos en los caJe 

se desea un nivel de tension ajustable.. un eje1')lo .familiar ae un 

patenciónetro es el cantt·ol ce vol1.wen de un receptor" a;, radio. 

Sircros.- Ott·o tipo de tt·ansd.Jc:tot· ~leado en síst.emas ~ contYol 

au.tom.\tJc:o para rred1t" una. pos1cion es el cEn:minaoo sincro. Con ~t.e 

téYmtro se abarcan toad una gama de diSpo$1t1vos electYonecanicos, 

~lia.nente Blltleae10S &'1 l~ sistemas de tr-.:::insm.tsión y de C1J11 .. micac1on. 

Esenc1alnente un sincro es un convertioot- ae posiciones en tensión, o 

viceVSYsa. Los Slr'\Ct"OS se identif"ican f"r-ea..entenente con el ronbre de las 

mat·cas comerciales. 

Existen cuatro ti pes fundamentales de s1rcros, transmisores, t·eceptcr es, 

transfarrnac:t:wes y dlf'erencial~. AunQUe los sinc""'os di-fiet·en e11tt'"e .si pot'" . 

el tamdr.o. potencia v pot· detalles especi-f1cas de constt-uccidn. su. . 

disposicion general y los Pr1ncip1os en ·Q..18 se -funda son simila.rOO~ 

" .,, ·, 

Resolucignacbres,- En las apl 1cacio1"ES de ·control ·: ·:~ ·.)~Ú!=•ª. · 

movimientos angular'es. 

trigorarétricas. sobre tocb en navegación v en prol::l1.;,;,,.,;:·. ci. .tr'aveétoria. La 
.• :·1·, 

importancia de la" funciones trigonometr·Í.cas: ._11an 'i'.'lil~t~ el_::.~rrollo ce 

dispcmi ti vos deroninaOOS resolucionac:twes. B~si.~tB, .. un."; résoluc1onacbr· 

es un dispositivo QUB a unas señales· electricas de salida Que son funciones 
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T,.-answcto...-es de posiclOn l nea l ... - Las sinct"'os v los resolucionaOOr"e':i 

fiOf1 trarEici.u:t.ot·es de posición angular en los que el c.oeftc1e11te de 

lilCC(1lamiento entre los devanados primario v seo .. mdario se varia uad1ante Lt11 

giro de un g...-Uf)O de devanad:Js con t"'especto a otro. 

Tamtuén es uosible variot· el acoplamiento en un movimiento en 1 írea r·ecl.a 

lm:JV1mie11t.o li1ioaal>. Entn:! los va.r·ios dispcsitivoa QUS se han dlseñadJ para 

eute fin menciona...-eTOs: cbs: el transfor-niacbt"' di-Ferenc:::ial de var- i.a.ciün 

l lneal y el lnwcto•· syn. 

~~··· Un ge.....,rad:w eléctrico es un, dispositivo que convierte 

enet·gi.a mecc1n1ca en elec:tYtca por - medio. ~·:.~nd.lc:ción electt"omagnética. La. 
·· .. _._,.,,_, 

inc.Uc.cion electYanagr'tlt.ica es un Te_n~meno fí,sic:O mediante el cual se ·ind..tc.e 

una tensión electt·ica en un cona..ict~:w;:éua~·cb .. ésta. co1""ta líneas de c:ampo, 

las líneas de CC'tn¡:.io se m..1even y _cor~n.el cond.lctor •. La tensión ind.lcidet o 

generada es propo1""cio1"lcll al nJmero ,::ó"3~esPir~~ del ·cand.lcto_r ·y a la r-ap{OO:i 

del flujo magnetice r·especto al ·cond.u::ii::;,;,... · ' ' 

un segctndo emoleo de , ~it~~ ~ner~do~es, e5oecialme,n~e ·en· 

se,.vcxreca.nismos v otYos stst~.;.; ck:,7 .:~ntrOi;-: ~·.Come~ t~c!~cÜ~to~~ea- P~~~ · dclt' 

-: .. < :.' .... -.:\'. ·~~·.:~~ :;;_-?,~~~,., '.' ~ - :.;::~-" . ' ·-~ .- - - .·~. '·.:· .~: .,..... .. ,, '" 
una seña) i.it·ooorc1ona~ _::a -.,·1a1.velccidad. ~:<En>es~a .segunda. ::.'i\pl icación el 

·:~~.:; :'..: ,::'.·~~:/~··:.1· ;'' .. : .. ·.·:· ::-~·;.~Y.;/to:~\~~;_:_~~,.-'.:·>~·~.'~.·: .. ·· :-_ .. ); .'::;>:: ?~;·: <,, .... _ 
generador se deromina taCó'!"'tro; l.:a orlmera Cl>ndl~i<ir;raue wbe_'.' cumplU'" as 

la de un elevaoo grado ~'~i~ji~~~~f~~,l~;·;'~:·~¡Ó~';)Í~'.~~io~ldad,ool 
eje de t·otacion. 

- -- ,'",• ,, ·::- ;•. :·:·::_.:..·-·. :·-· ·•·· 

·-''·.' ·'~ . ] '1:, 
--·, 

.:·: '-:·.:. '.-. - -
Acelercimetl"'oá~·.,;..:.una: ac:elerómetr-o es~ -~~~.t,.-ansduc:l:.~1· QlJe su:1ur1\:.tr·a .•111.-1 

señal p¡.·oporC:10~1 ,.'a la. · .. aé:e1eYac:ión ', lireál. en ta ou·ec:cJun o.:ii e,-? 
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sensible. La- -fo.,·m--::.i oe trabaJO cJB la mayor.la de aceler-ómetros se basa en la 

Segunda Ley de Newton. La acelerac1 ón se m1ae indil"'ectatr.ente m1d1encb ict 

fuar"za necti'Sar"ia par·a aceleYar una masa c:orucida. Un tioo de acete.~6fnett·o 

c:onUn, bas1camente es un sistema ce masa fTl..J.elle. 

emplea. pat·a medir los esi1.Jerzos a QlJB eslcin sca.-Rtioos ~inas 

tier'1'"a.m1entas. tuJ::et·ias. est.r1Jctur-as de aviares. cresas oe ª<.J.Iª• e~c •• E! 

mas corrún CE los e><tensínetros es el de resistencia elec:t,·ica. 

La utilidad de un el<tens1mett""o de Yesistenc:ia se baSd en el hecho de. aue 

un alambre oe metal st:::NT1et100 a t.t""accion sobre vna var1 ación de r-esisten:::t-:."1 

oua ~nde ae la variac1un ce $U longitud. Las u1nension&.;:: Ce un 

el'<tensirrett·o pueoen ser lo suf:ci.entenente peQl,leñas caJ"D par"a per·1niti1· :.a 

medic.aon de la tensión en un ounto .:ieterm1na~ con m..Jcha presic1on. 

Tt·~nso..ict.ot·es de tanpen1tut·a,- En lD"-.l p~~ inrustr·1ales se enpleAn 

tempera.tul""as comprendidas entr·e los -2':.aó·:_y).loS· :?- 1.)oq,.~ .v,, f"re--uentemente. 

es nec:esat·ia medirlos con pY'esiciOn· p~-,.~~"~! ':· coi1b·oi' dB rlas propteda095· 

-físicas y qu11nicas de los mater-iales~ ,·La· ~i~d.3.·":í;i~ de .~r·atut·~s puede 

medirse empleando diver'sos 

tempet"atut"as puede mediYSS empleancO aiverSOS:tipQS' de t..-answctot"es'que 

convierten la temce1"atuYa en señal ei~~t·i~~ EÍ. ~-~~~·\~·.:.-~1:¡:~~,Í~~ ~ara .una_ 

dete1·mtnada aplicacton depende n:> solo del ·valor:.;·~¡'~· -~~;~~ur~ ~··medit". 
_, .. , .. . : 

sino también de la Pt"esición con_ que debe ... fr,edit·Se~ · ..... '!9. ·la ~·veÚ:>~1cia:d· de· 

respuesta y de corte. Dos de los metodos.,usuah:-s ~lean e1.··ter·múmetro de 

.~esistencia y el· tet"mopar. 



b l. ACCICU'l'l!ENTO DE F'OTE/ICIA 

t-Dtor'"es de e.e .. - Un motc;,r· eléctrico QUS convierte la enen;na eleclrica 

en energi~ mecánica. En rrucilos pr·ocesos ind.astt·iales se efecluñn 

11Dvimient.os girator·1os o lireales mediante motor'es, 

.func:1onamtento puede cont.rola,..se eu1 forma conlin..ta v con presición en una 

anct·a gam~ da veloc1dades y de cargas. 

Se er'(;)leun t'l10tores con potencias n::minales que van desde -fracciones a 

centenar·e:a ill caballos de vapor. AunQt.Je existe una gr·an v.:.riedad de diseñas 

pat·a uue CU10Plan unas deter"min.?das especificac:ionea, basicamente pueoen 

. dlsting...s.Jfsa los motcwes oe C.C. y de C.A. 

El motor de e.e.. se emplea extensivamente en sistanas de contt·ol oa 

levada.:= v bajas cotenc1as. El matar de C.C. es similar· al generülXlr" o 

dinamo. El p,.-inc1oio en que ee basa el motot"' es el hecho de que un 

cond.J.ctot· t·eo:in·ido por-· una COl"'riente que se halld propot"'cional al -flujo 

magnético. queda sorretic:b a ur"lcl fuet·za qua se halla_pt'QPOt".ciO~lai al, .. -flujo 
. . ,__ . . - - ' -

magnético y ala intensidad ~,; l;,,, a1·~~Í1.ain1e,;fus'. 'deÍ roi:or;: ·El 'fluJó 
' :·~· .,'; 

magootico ouea. obterers~. :: ;,~~1.a~~~. ,'.~.;':"1: .:\~t'."~";?;1±rf :º 
e!ectromagooticainent:e median.te'·a~f·oú&;;'ierit:~·; La ,. íntansiclad de éórrlenta· 

que .. stablec:e ei 1:ampo magnetice ~.;d'¡Q:;:~E~ti~~; da in~e~iciaci'~'c:"1iióó "!. 
- . ,_._;; ./~}:··~·~\ .'.;- ·-·~·.<;. !-:,v '· .. ·,¡.._: i<· ·:'':, '~;··.·,. ·--;_,:'. 

1ntensid..:ia de 1Mgn8tiza.cfdrl.--.. ~.·;:,·:;>, ~~,~.: '''."':i[~~' ~: .. -·.:-:~<':,-..,._ .. -=~--., .. t.: 

En las aplicacic~s ,~<~.i;~f~;~f}~~i;H:';~~}!:c~1··E~~\~;:~ol~~1~nto · 
ool campo magnético· est~~ .. -.~~li~~nta.doS :_"':9_sde .. :.d_i,5ti_ntcis_:_fllerltes. :·,c_an · ·.10· oue 

., ,-': -· ., .;:. 
pu~den controlal".'se el par>v la ,,-eloc:i~d def:motcw. 

l'"bta•~es de·C.A •• ·- ~Las ~~~~~_j·~~ :~~·:,··i:>t"e~~~ta "i.in -"1l1:i-Ú>t·'.' deo t.:on·1e11t.r.4 
,' .. " ·.· .. ·:: ... 

c1.lt13~·na en su· enPÍ~_paí;a :ia·~Y,6;.;ia" de 16s" aCciOnam1~nt~ 111d.Jstl·1.:.lt:~!;; es 



su vCTilocidad constante. y ro coincide ne-=esat i~ente con las ~-i'aoles Pd•·.a 

las aolicaciones ae ios sista:nas de contr·ol. H vt?<:es es ~_esar-10 un wotot· 

que pueda traDaJéW con un amol HJ mar.:;t!n ae ve1L~ioade5 .,. eleva'" pa, de 

la c""'4Jattbllldad .espec:to a l..s señales 03 C.A. •:le 

oe eos1c1ón sin nec:eiilo:td de Lu·1 

~~· - Los engYüna 1es '5ian usuales cara el -ilC:•XJlnmiento de sist.elk\s 

eJe del moto•· v 9} ~ la ca.-ga ouede t·eCLtc1r la veloc::1ddd •1 aumentat· el pat· 

husta el valor- necesar·10 Cidra l:J. cal"ga. 

Un tioo de eng1·.:.najes 11uv tr·eo.Jentes es el ·t.:.1 l J ndr1co. .Par-a n~lac:1ones 

de tt'"ansmistcJl"'I mayores se erJ1llea.n varios ejes v eJ conjunto .se le deranina 

tr-en de enqranajea. 

Valvul.as de COI"!.~ En un sistema de cont,..ol. de pr·ocescs s~· pr-asenta 

·Frecuentemente la neces1 dad de conta··ola~ el 'caudal' °" un- :fluido . para 

detRrmtnar unas determinadas condiciores de__ t~~~~Jo .. ~~ proceso. En 

sistemas de este tipa, el eleoant.o ·de ·c0n~~~.~.~~.:~.1~·.1.·,~dia."~-~:,.:--"uM.vcilvula 
instol...td en una. tube··il. 3t? 1'lecé5ita -~rld,-_po.tenclá:·~i:~a··.~: pa~·CÍ·po5icicnat'.: 

, .,, . ·t··'.·~,,i'.' . :· :-. , ',: :, ·' .· ... ,·. 

lc1 vál,·wla de forma con~e;:·;1.en~~-·'.),.;"-::~be.~~~:.:l:'~·: gr~·n·::~t¡;~~·~.:. de~ salida. 

Bas1carrente, UM .,alvi.ila: ~·"coiit~ól ·.;;ed.:t~ .··'i:a ·~~c~~l.ó/;_\~·.:.;~~~es '>de _la. ·Ct.ial 

puede pasat6 un fluieb. ·: E11. -~~te._~:·~nt"ido·~. 1.:/v~lVui~' .;·~~~,:-~;,",'.~:Pc{ptentS·de 
presión capaz de·sopet'tatª las.peen-es- ~rid·1/:.~ciM~·-~e ~-~·;, ~~,;,:,...~;~·sa·en 
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una aplicacldn p.>r"tic.ular. La par"te mas impor"tante ele la valvula es el 

tapón que se paeesiona en el c:uel'"po de la válvula para variar" la sección 

c8l ari-Ficio .. El tapón es m:Jvic:b pcr un vast-ago QUE:! a su ve.z. uuecta eslar 

QObeP"nado fXW' un sistana activo tal COflQ un motor" hidt"'ául ico o eléet.rlco, 

una bobina magrlética o un diafragna neumático. 

C>. lff'\..IFICAOORES 

Se pueda dei'lm•· un ampliflcador CC>'l1CJ un dispositivo qua t"'et:!be una 

señal de entr"aoa y sumlnlstr"a una salida mayor con r"elaclón a la entrada 

según una ley deter"mlnada. E~isten lll.lc:has clases de ampl1flcact:lr"e9 y la 

mayoda se puede adaptar' a sistemas de cont•·ol. SI un ampliflc:adct· 

suministra a lü salida una Potencia superior" a la entrada, se clasiflc:a con 

el ronbre de airpl i flcaá:JY de potencia. Otr"a clase de ampli flcador"es son los 

~liflcaáores ae tensión. 

Un ampll.ficaáor de un sistema eléctr"lco puede ser un dispositivo tan 

si°"le c::omo un .-elé elet:tn:imecán1co que puede consta.- de dispositivos 

electt·ónlcos tales coro válvulas, transistores o cil"'cuitos rnac¡nétlcos. Los 

relés neum.iticos , los pos!cionadores de válvulas y los dla-fragmas de 

válvulas pueden emplearse para efectuar" una ampl!flcación cuanáo el media 

de que se sirve el sistema es el aire comprimido; los ampli-ficador"es por 

.-edlo ele fluidos pueden ''ªllar aplicación en los sistemas Líquidos. 

;:,• .. ·: 
f<nJ?l i.flcadores operacionales.- La amplif!cái:io'.1 de tensión en f!Llchos 

sistemas de c:ontrol se obtiena. mediante uros ."::~frc:uit~ etectt·,ctnic:as ouy 

ver"satl les denominados amplificado'es ooeracionales.. El ter"mino re 

amplií=icadOr operacional previene del camoo del .compuk\dut· analogh:o. µc;1.ra 

FALLA DE ORIGEN 



designar un cit·cuito airoli.f'icacDr"" ~ efectua varias apet'·acianes 

mat:an.iticas tales C01D la 9.MTla, intecwación v diT&·enciaciacilln. La 

ampl if'icacidn con estos dispositivos se ha e.><tendicb rrucho v actualmente se 

BT1Jlean en nuc:ha instrumentación v aclicaciores de cont.,..ol. incluyentb 

ccndtcionamient.os de señales. -fi lt.-acD y t,..a1l:iT"ot·maciCJf"E'S da i"'1Qdancia. 

~l IHca!XJres de ootenc:ta.- El elerrento activo da potenci• o alenEnto 

de sal ida de un s1stena de contYol ronnalmente ha de ser gober'na<b con 

b3stante 1X>tenc:1a. E~.isten disoasit.!.vos elactnl1ec:.anu:os v electrónicos 

para efectuar· la necesaria anc:>l 1f'icación oe cotenc1a entl"S el detect0r· y el 

error y la etapa de salida. Cerno ya se ha mencionaoo los l'elés son medios 

sinW"Jles para la a.rrplif'icdcton ae Potencia electr·ica. 

Arpli-ficac1ón a tt"ansistOr"es.- En Id rMyQr"ia de los ~li'ficacbres 

elec:trónicos < inc:luyeneb los Bf1Jleados en sistemas deo control>, los 

transistOYes han t"eet"nPla=acb a las vdlvulas de va.e.a.o dcbici:J a su 

t"endimiento, ftabi 1 ida.d y vida ut1 l. espacio, peso, y debicb a resistencia 

respecto a choques mecanices y v1brac1ones. No obstante su sensibilidad a 

la tempet•at.ura, especialmente para niveles lle potencia elevacb, 11npone una 

limitacton en su Sfl'Clleo. 

flect1flca<bres mntrolaoos de silicio <SCR> .- Pal'a apl lcaciones de 

potencia eleva.da, hasta la gama de los megavatios, se emplean 

extensivamente los t·ectiTicacbres ae silicio o SCR. como se derom1na 

-frecuentemente ; pueden emplearse pat"a una gt"an vat"iedad de cargas, 

1ncluyencb ind.:J.cidos de motor, calefactores y bancos de lamµa.t as. 



~ooliTic:aoores magnéticos Un ampl1-f1cador magnético es un ~isposit1vo 

tJ.E aln una serial de control deter-mina la r:eactanc1a ind.J.ct1va ,oo un 

devana.do de salida que está en serie con la cü1"ga y QUe gobierna asi 1.d 

poye ion de tensión cE al imantación que aparece en borres de la .-:nt·qa. La 

t·eactancia del tleVanacb ae sal1da se alterna vat·iancD la saturación de u11 

n..icleo de hier"°o sobre el que estarán dev~nadOs los arrol lamie11t.os de 

salida y de entYdda. Debic:b al p1·inciplo de trabajo en que se basan dichos 

dispositivos. iteo..lSnt.smente se les aplica el · ncmb1·e de:! reactot·es 

saturables. 

l"bd.Jlamres y dem:id.•ladores.- Un nod.ilador es un dispositivo que tiene 

una entrada de e.e. y una salida de C.A. que es· prcpot'cional a la carga .oo 

entrada a M.JChos 1ttJd.1ladores trabajan -Fraccionando lcl señal de c~c.' en una··, 

01100 cuadt'°ada u ot1·a for·ma pt·evista. Poi"' ello recibe·n a ·vece~;",E!l.··her"nb~e de.:·; 

tr-oceaocres, térm100 q..ie describe la a.c:ción que etfeétó~·n·. ·:> , ,. .. .. ,. 
··" ·:\-· 

Los moduladores dcXJptan distintas -For·mas; Los más. fre0.ü;.ryt8~'.(~n · los . 

electrO'lleeánicos. los de transistores y los rroi:ula~res:pi~ré<:_~~icw'. ¡j~ 
dis1X>S1t1vo QUS conviet·te una serial de .c'.~ .... de·:.~.Át~~~·~·~h;f.~'.-~~~.~~:~'1 ~~~·· 
Gdlida de e.e .. el ·;alor de salida de e.e. es pr~po-ciJri'.i1i~-'1~t¡~JiJU:.ci de 

la C.A. de la ent1·ada y su polat'"izacidn vat.:ia si 

entrada. '4 los derod.iladores de este tipo:·. tMitirén-: se leis ·.Llama 

rect i -f i cadot"es. 



2. 4, C)\jTl;'O_ DIG!TPL.. 

a) • INTROll.CClÓ'J. - ar•rnn. IE LPZD CERRAOO. 

un sistema de t:ucle cer·Yado es aquel en ~ alrJ.Jrias f\.lrc!anes del 

sLstema (enb-.3da.) se ctet.e•·minan. dl 1renos en pat·te. mediante la respuesta 

<salid.1). Ld flgura ilustra un siste<oa senc:lllo de tJUcle cerrado: 

Respuesta 

de$eada 

señal 

d1fer-encial 

censor 

1-">•;r.•:"ll'Jcl a resouest~ 

la planta 
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El censor t o censores> m1de la ,.·espuesta de la pl'3nta que as a su \·a:? 

C0f'4>.lrada con ta 'espuesta. deSeada, la cual cond.Jcu··á a la se;ial 

di.far"encial a acet'caYse a OOt"O. En geneYal se obtiere una t·espuesta en 

bucle ~Yacb inctc:eptable si la entrada a la planta es simolementa '1a 

di-feAncia entre la respuesta deseada y la respuesta actual. En luga.- de 

ello, esta señcJl di-ferencial entre la respuesta desedda v la resPUeSta 

actual .. Esta se~l diferencial debe procesarse <filtra1-se> mediante ott·o 

ststemai -fisicu. 1 iamaci:> ct:xr()ensact::u··, controladm·, o si1T1Jlemente -filtro. 

En el sistetn3 i lustraci:J el censor es un instn .. unento adecuado de medida y 

la función de c:orc:>ensación se efectúd f!Ediante un ~tador dlgl tal. La 

planta tiene una d1rwnica; programamos al ~tador de manera que tenga la 

dinamtca de la mi'Sffi;3 ria.tui·ateza que la de la planta.. A~s, aunque ei:i 

general no pcdenos escoger· la duia11uca de la planta, si podem:>s escoger un 

cumputador" tal que. la dinam1ca del sistetna en b.Jcle sea satis-Facto1·10. 

las mat..ent.ticas asociadas con nuchos aspectos al cont..-ol digital tienen 

en gr-dn escala un coroc:.1miento de la tt·ansformada de Laplace y de la 

tt'"ansformdoa. z. En el diseño de un sistema oe contl"'ol es nec.es.:irio 

especificar la ejecución deseada. Esta especi-fic:ac:ión incluye ''a.deo.Jadaº 

estabilidad, ''buena·· exdctitud. y, adicionalme11te quizá, las prcpiedddes W 

r-echazo tur-bulento del sistema. Es usual OJanti-fic:ar. estas· cat"ac:tewist1cas ....... :,· . ·: . 

a través de las r-espuestas del sistema a ent•~ac:1as· corc>cidas'. .Lcis ondas de 
' ',· ·'· ' 

rampa. ruadrada y seno1dal t'"epresenta la for-ma ~as:c~n·de ~~tt-·~cia • .-· y de 
,< •• • ••• •• ·, 

estas señales la onda c:uadr-.~da es la mas s1mr.;1·e: a Con5ido'ra1·. La re-snu.esta 

del sistema puede set" consicfet·~d!:J en dos. fases: 

1. l.o transitorio que r·e-fl<:Ja la est:iblliáÓd ;.;;,i:·~;s:~ema. 
2. El estacb estable que está t·elaCio~-~ ~-·-.·~·:~·,.:~;?Ctl.~b·~· 
La respuesta. transitoria puede .~er'· d0te.t·m1Md~ direct.art~·1te cor 
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medición. 

t.> desde 1'7" a 'lO 7' dal vale.· -final: 

2. A:raMlt.aJe cE e~ia <la di ~ia fM>" ima entr·e las valC'lr"'eS 

trarei to.-ios y el estado estable): 

·3. Tj....,., de instalacion (e) tiSJDO Y~ici:J OaY~ la ··---ta SXt.err 

dtda y tºBMte sin uri po .. cem:.aJe esoec:i.fico del valor T1nal . ., usual-

La eKactitud en el estad:J estable ouede ser· caracterizada cor 

c:oafic1entes de et·ro-, auncue estriccamente este c:ancepto solo sa aplica a 

sist:anas de re.al unentac1on coher"ent.es. Este c:onoopto es 1 lustra'*> en Ja 

siguiente 1'19-1.-a. E. 

En terminos si!Tllles. una. ganancia "alta" daría buena r'esolucion 

<exactitud del estado estable> y una buer>a alte1·ac!On de rechazo a expensas 

de la estabilidad del .. istema. l:sto también se il.:.St1·a en la -f!9-1,-a. 

E. 

t. 
Ft·ecuentemente en c:ontYol digl tal, un c:onoc1m1ento de las constantes de 



· .. 
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tiB11JO del sistema es requerido al -Fin de determinar el pe1·iodo de 

nuestreo. La idea de una constante de tiempo es lo mejor ilust.r·acio pa.rd 

ccnsidel"ar la t""e5pUE!Sta a.Jadr"ada de una mal la R-C cOno se rra.J.eStra en la 

flguYa. 

Las constantes de tieir¡JO de la flgura anterior·, puede ser deflnida ambas 

caro el tiE>'TIPO que se e•tiende 63.2'/. del valor -Final, o ccmo el tiempo que 

se e>:t.iende al valor' -final si la pendiente (razón de cambio) puede ser 

mantenida. En genet'al un sistema puede tener nuchas constantes de ti1•111•>. 

Bajo el control ana.logico, los sistemas c:on tres o mas constantes de ti~ 

y suficiente ganancia puad!! ser hecho inestable. 

bJ. ESTRATEGIAS DEL CXNTRCL DIGITl'L 

Un escr..iana CC<rpleto de control digital puede invcÍlÚcrar rruch6s 1'32os ·de· 

control, particulat"mente ·ª" aplicacio~ .da·::'proce~. :.'E~ c:uaiqUie·ra da 

alguro de los lazos el ~lPUt~~r pue~ ~~:usao6 ·~~ra'.:~~~,...~~.-U~·-' ·.señal la 
-· .-.-... ·.. .-.· ' 

la·Se~I->de·· ~e-ferenc:ia .a·un 
. .. ': ' . '.' '·~', 

esb·ategia es. 11·:.:,..~·:··.· control digital 

cual es enviada a un ac:tuacbr. o a cambio de 

punto preestablecido. La primera 

directo <DIRECT DIGITPI.. CCNTRCl.., DDCJ y la ". sE:gunda. es control 

supervisiorio. Adic1onalmente, el control supet"'v isoric:i ·es ··'algunas . veces 



11.wacb control de un punto establecido <EET-f'OINT CXNTR:L, Sf'Cl: El 

el. f'RO:ESl'W'llENTO CE ~. 

Virtualnente tod:Js los fenc!nenos i'isicos del nundo ~ ros n:xlE>a son del 

tipo ana!Ogi=. Desplazamiento, velocidad, aceleración, 

presión,' vol taJe, corr·iente, ca1·ga.. etc.; sari parametros ca.10 ci'f'nbian de 

manewa gradJal. Sin embargo, es conveniente rep...-esentar sus magni tu.des en 

forma. digital cara QJe los cira.dtcs lógicos puedan tanar CleSiciones, 

almacenar in-for"mactOn o transmiti..-Ia. Surge entonces la necesidad de 

convertu· magru tudes a.nalog1cas a digitales (A/0) pr·oc:esa que se can:xe 

cono codificación y también de realizat· el proceso cantrat·to de pasar de 

digital a analdg1co <O/Al o sea la der.odiflcdcidn. 

Conversion A/O y O/A.- La " conversión" A/O es la tr·ansttlrmación de 

señales analogicas en -forma cngital. mienlr'"as QUe la "conversión" O/A es la 

obtenc:iOn de señales analógicas a partir de datos digitales. Las señales 

ana'logicas pueden tener ld -Fot·ma de voltaJe:s o corrientes, en tanto cue 

las señales digitales serán generalmente binarias, codiflcadas en binario 

normal o en Forma de dígitos seo <bina~,,,;.;-~,~··cie.:,imal> 
Estas convel"'siones analógico-digi~l~~,;;:se' incluyen frecuenterente en 

sistemas c:ompleJos de medición Y':~~.t,:61.- ,En todas estos casos, los 
,'--,-; 

convertidores A/O y O/A, -:iUnciUe "s~n., pal"tes fundam=ntales, están 

incot"'porad:>s en otros componentes,··" 'Cb,To:~tá:doras. 1"'8des de transmisión 

y de comutación, elementos de~·.·~::··ai~~~terito, tanto tempct"al c:omo 

permanente, y nuchos otros: ,La' c~n~i~d y, el tama;>;o de estos componentes 



ocasiones opacarlos par ~Jeto. Sin enoa,..go, la ef"icacia v utilidad de h 

de un sistema ~iCalE!flte digital, dependen de la 1>resición v las 

caractet·1sticas da la etapa corwertid:Jra A/O/A .. 

La convenuón de una señal d1g1 tal en su COYresp:>ndiente <vol taje o 

ortod:u<a podt"iam:J.3 clasificar· en cbs grupos: métocbs "estaticos" ,. 

métodos de "dlvio;iOn de tieroo". En los estáticos, la señal digl tal <::erl'ar"á. 

una set"ie de tnten'"uptores de aaJBrdO con un patt·ón constante (mientras la 

entl"'ada diqi tal lo sea) oat·a contr·olat· ex>n--ientes o vol tdJes. Poi"" el 

contn11 10. en la con11utac1on meo1.:ar1te d1vis1or1 de ttefllDO c1t:n·a \' .abY~ un 

inter"ruµtor· de acuerda con un oat ..... on dtnam1cu de fT'Odo uue el valor 1neaio 

del voltaje o la cotTJente co~t"esconoa al valot· oeseacu. ambas técnicas 

llenen sus pYoptas. ventaJ.~s e. inconvenientes. 

En la conveYsto11, ci~,~~g~:~~digital, .tambien en este c:aso, se pueoe 

establecer una división entre.los.convertidores que O<Jer"an direc~t.3 con 
el voltaje de entt"'atja·y 1~:·qUe ~~_liOan'.técnicas ·de división'"dé.tiempo-Pat·a.-, 

realizar la conversión. :cf~:i·y~:cbs .. :ic...'. crin~~'rtidtlres A/O.Son .del ti1>9 .de· · 

entrada por voltaje. Lciimétiiibs';n..s·iffiportar~tes de coriversion'A/D 5on· los. 

llamacbs "parafe1oS·~. ~.:.-':;~·;¡~~'.;··.· , 11aJ;~6xima~~-c;~ · ~~ivas··~ · .. y_: ~·Pér 
integraciónº o.''.de" ~~ª·;."·/:.\~-~~:~·~'{·~~~'se ~i9nan":Qenetialmár1~ 5eQÚ.11' 

l" técnica QUEl utili'zan; 

J_a conversidn tJn, r.i:.=ag~- (-Flash>· ·pueda'-l::c;,gider-ar5e· cánc.-iá·.-rSoluc-idr1 ~-
,' . ·, ·' -, .-. '. . .· .. 

"fu.et"za bruta•• pat·a ·. la· .C:Onve..-s.ion _A/O~ -ConSiSte:E!n ·disPóner., 'un~c:omPara·d.:Jr 

para cada posible niv
0.;;l de ent~ad~ y'.·.;¡;d;~icar I~ ;:l;~ ~~dau~nle e~ 

binar'iO. 



regulador 

regulador 

registrldor 

indicador 

Compuladora 

Señales binañas 
para: 

Enclavamientos 
de 
protección 

Aviso de 
alarmas 

1 

' -~ 1 1 ~ ¡ ¡ ~ ¡ l l l _!leserva 1 PER 

l)j l)j l l l)j '' ~~ 1 1 

1 t 

_ _ 1 Vigilancia J--_ _J ! 
_____________ J 

L (+24V) 

---- ---

Módulo de acondicionamienlo de señales analógicas 

4 ... 20mA.0 ... 20mA 

Convertidor de medida 

~ .,, Principio de acondicionamiento de señales analógicas 
8 
~ 
111 



Aviso colectivo 
Enclavamiento de protección 

Mando de gnipos funcio111les 
Aviso de perturbación 

¡-:---:-:-----
• (+24V) ., p-< 

Simulación i v Medición 

. 
1 . L __ _ 

Vigilancia de 
antivalencia v 
de rotura de 
conductores 

Enclavamiento (bloqueo) 
Computadora 

Res. 
Res. 

Aviso: 
Perturbación 
1 Simulación 

1 1 ---¡-T-¡ 
1 1 • 

---~ ~-----J : 1 

N 

Vigilancia de 
simulación 

1 1 • 
t_J ! 

1 
1 Módulo de 1ccionainiento de 

_J señales binarias en 1 
Vigilancia de tension '-

_ ________ __j 

Conlacto de inversión 

R11istencia 

Principio de acondicionamiento de Señales binarias ~ .. 
~ 
e 
CICI 
w 



utilizado aentr-o ce·un sistena Log1co autanatica que ac!.Ud sobre él hasta 

log.-ar- que .., salida c:Dt"r-esponda a la entrana. La entrada lógica ce! DAC es 

entonces el valor· digital ce salida buscado. 

El carwa-tidor- ce inlegr-ación transforma el cociente da voltaje entr-e la 

entrada y la refet"encia de una ,.-elación m ti~. Ew:isten varias .fbrmas 

de COOYllrtidoi'es ce integración, peo·o tcdos se basan en .-.,.,.... lineales 

obtenidas de un integrac:Dr analógico conb·alacD. respectivamente por una v 

otra señal. 

Hay otros tipos de convel""ti<i:Jr"es A/O Q..te también se utilizan en ciertüs 

aplicaciones. Alguras de ellos son Mslc:amente canbinac:iones de ot•·os 

conveYtichres. y el ~s tup:irtant.e tal vez se de cbs case. Se t1·ata 

fundamentalmente de: un elenento, de apt·c..x1maciores sucesivas. en el Q1.JB se 

utiliza coro ccrnparaoor un c:,nvet·tidor de Y.l:faga <Upa flushl. El r"asulta.d.:> 

<nultibit> de la prime1·a conver·sión se r·esta a la entt·ada mediante un OAC 

de presic.ión. y el res1d.t0 se ~rnol iTica v se pa=.a al segu.noo ccnverticbr. 

El resultado es una suma dlgi tal de ambos parc:1a les. 

d) • 1'1..ESTllEO . 

Un c:onverticDr A/O no pt"oporciona ningu.na 1nfo,...macidn acet"ca de la -fol'ma 

de onda de la señal analógica; el rúlnero otnario Q\.te entrega. el ccnverticbr 

indica tan solo el valot· que tenia la señal analógica· ·a1i un instante 

determinacb .. o sea con·esponde a una rn...tastra de la señal arialóQica. 

Para tene1· una idea de la -forma de onda de la ~ñal <1nalóg1c:a debe 

tomarse nuchas ll'USStras de la señal, ccn una -f..-ecuencia su-f_iciente pat·a que 

tengan"OS una buena representación de la mism¿t. Et" ·pt·oceso de ffA.Jesb·eo, caro 



1' 

se t:·ata en la teoria del sistema de cont,·oJ. POI'" m..iestr-eo de UaUJs impl tCd 

la tYa.nsfoYmación de datos oe una -fol'"íl\8 analógic.?. cont.in..ta. a daitos QUe 

tieren la forma dll valor"es discr'etos. El pre~ =e visual 1=a .f8ci lwente 

ha.Cieridc refel""encia a la -íiqu~a siguiente. La infor-mación con'Linua se pasa 

a tr·av*s de un tntet"t"tJPt.cr de nuestreo. el cual se cier-r-a rno<oentánea11~nt.e 

cada T segundos. 

el.f) W\C.t) 

L.:i foyma nuest,-eada de los datc:>s se indi~ en la figura corro puntos e.-~ 

La f•Jncion 01.Jeo;. r·ept·esentarse IT\dtemá.ticamante couu un tt·en moCUlaoo ó-1 

pUlsos. Las nuestras verdader"as, '? i~ales, pueden pensat·se cano~ sen~ 

de -funciones: de 1moulsos. El a1·ea baJo cad-3. lmpuloo represent.a el v.:.lm; O=i' 

la funciones de impulso5. el área bajo cada impulso t·ep1·eser1ta el vcalot~ de 

la -función T<t) en cada uno Ci? lOs instant.es de muestr·ea. "CoqíonnE!"cil 

t.eo1·ena de rruestt·eo la n~lacion oc-; 1f'k.Jestreo· det>t: se•· al menos do5 Vec:eS. la· 

' . . .: -.~ . .: : . . .. 
el teor"erna debe aplicaYse a la m~.s alt:t anno1lic.; que se c~nsúiar-é~ poi-·. lo 

,- ·._ ,_-.·, 

que gener·al1nentc la fr·ec:uer11:1a cJe~ ruestt·ea delY~ se..- d8 lÚ·a Z.:· 'vec~ Ja 



-f~ia oe la señai ,.,a senoidal a nLteS't.• eacia. 

La señal cont.H\..ld 'analogico.1 es leida u nu=:str·eada DY un c~·t.u:tr 

digital o a .... 1og1cv en 1nscanres discreta!< w t.1°"'°. El t1'3rNJCJ T entre 

......,,.t.reo. ~ a la &añal de er·ror ouest.reada 'par Etct> • Es usual 

los valDt"'es ae l 3 señal conttrLld en el inst.ant~ ~ n'IJt!5tt i,:ic1. 

En el diagrama de blao.es tnCiCiJllDS ~ la señal C11sct"eta. Etct> es 

procesacJ.;. oat" ·un cont,·olacb1· diQi tal v oue dat·.ia la señal ce c:c.1ntrol • 

m*!t>. 

___ x el-1) 

T 
CQNTIOl.41> o~ 

Ademas con al uso de º*" denotamos que la. señal e;¡tá Q(!. -fc\r·ma, ct~~c...-e~ · ., 
solamente disPoniole en ·los instantes de nuestt_"eo. Fatni l iarme11te con :el 

sistemd de contt·ol analógicc.podem:Js rreat· 1:. tmor"esidrl. Ql.IS el:cont~·~I~dcir­

digital es una pieza de har-d.ar-e. En realidad este ,,,1e,;ent6 ~r.:~l,dfagrama, 

de blOQ...leS t·ept·esent.o el' pr~t·arn.:1 con el que el m1_c~tad;;.,. p•·oc:esa._la 



FALLA DE OR\GEN 

lleñal de erf""Ct" a•<t> pat·a genet"'at" la señal de contr·o} m• Ct>. El diagraH'ld: ~ 

bl~95 es nada. más una ayuda pat"a. entender'" el SH3tema. 

Usualmente p.ira c:ualquie~· 3Dl icac1ón pa,·ticular· de control dig1 tal t1~1· .. 

un rango da frecuenc:1 a de fll.leStreo adecuado QU.B está si tuad:1 entre l 1mi ces 

altos y baJos. 51 tenernos una onda. senoida.1 rruestreada, la señal a.na.log1ca 

no pueda ser ..-econstrui da exactamente desde la señal de muestt"eo ooYque' Ja 

Tr-ecuenc1a de nuestreo es t.;vnbtén baJñ en relación al Tt'ec:uencta de la onda 

senoj U3i. roa.?l··.'JS mostr-ar pe•· ari,jl is1s Q •. hil con esta dispasición se t·eal 1 ~a 

Trecuenc1a dos "~c.e:i menar ~ la fl"'ecuenc:ia de Ja onda senoidal or·iginal. 

Este es el Tecn.viia c1e M.Jestrea de 511anncn y la mínima f'recuencia 0Yiy1nal 

.:ie '"'""'t•eo es algunas veces llamada la frecuencia de N1't1uist. En la 

el esoectro ro fr'eCl.lenc1'3.s. Debioo a la incet·tid.tmbr"e inhe¡.·ente en este 

µ1·oceso, es usu.a.1 1TOStP""a.t6 -a uro al ta tasa de ft·ec:uench1 de NyCJ!:.1~.s~, ~I'". _lo 

menos die~ veces la mas al ta ft·eo..J.encfa ~noCi~~ presen.te. ':_.:-·,, 
. ._,· ....... -

Si asLun1mos que hay un t"'ett·aso c~~Ci·~ria·i. E?~t;-~;_,~d lec·tUr-a A/Q~-~:· la 

&alida <E la señal de cont.·01 de~n D~~: ,El mi~~(""\1ai~('~1;J~;cí~~\ 
ocur-re cuando T:; En esta. si tuaciori ·la m·iC:rocom~ta·J;~d ·.-·est:~ ·"d~l~~~~~-~e :' 

~( ::· ·. ·~·. "(•~_,.. .. :.. ·-« 

ocupada por la tdre• de =nt..-ol. y est<l incapacl~ai:lci¡,á..-a,·haCér;cuá1'11i1e'. 

tottis =aos esto acep~able ~p.,;,~je~;~~ .Í~~.;¡~';·/~~,~~~ otr"a tat"ea. Ce 

par"t1culan~s. Las más avanzad5s tec:n1c:as pat"a el·· dú.é;f,é;,_ ~~ '~c:~?ri~f..Íl>{~-~~ 

··.!i gi tal es. po..- eJemplL-, at)\1crl los · · t1asdclo~ en lo. -~t·~r\S;;?r:~~- : .. ' z ;-:.uS~1é\·t~rar~te 

asume que el tiemoc:> comuutc-t.éional es muc:ho ._.meno1· .. que e:J; _Pet··ioco ·cJe 

n11.1estreo. 

FALLA DE ORít31lN . 
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el. AR.l~IGES 

El primer estuo10 es un sistema de c..:>ntrol oe oosic:ion o= :=t:rgur-.. :D orden 

Cservonntot") paya el atal se ti~ un conLr·ol er1 avance cE rasi:! " otro en 

r·etarcb de -Fase. Se ea:inpa.ran las resoiJ1BStas v sa &:lecciana la velocidad de 

linealidades de la µl':inta.. Est.e s1sterna e'5 cont··alac.b digitalmente: ~ de 

bajo or·den v no t·ec:wesenta. di ficui 1=.aoes oar·tia.1l :wes .:>e diseñ.J d:> 

real1zaic:ión. El diaqr"~ de olo:1'.1es t.ie s1ste.na-ccnr.r·ol se 11~tt·-ai ~rl l-3 

1 
1 
1 

- - -- . --- ---- ---- -- -- ... • 1 
1 
1 
1 

.. ____________ ----- ----- ----- -.--·-· 
¡¡ lfT61flli 

.S6"W"l•Toit 

C:J eAtlta1a de un c-.dso de s1stana 00 conr.r ul diyita.l Pih"O:, una Cclmar·a de 

medio amoierit.e chseñada. para. el estudio oet ct·ecim1ento OP pJ.-)11t.as: St:= 

real1:?a.r·on dos si!:.itc.-ma.!:io (le control: uno p.a.r·á cont.ro¡ut· la temoerat1 .. wa seca 

y el otro controlat· el dioxicb de cat·bo~ (~) · contenicb en la at.inosfer·et 

de la C:lmaf"'a. 
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Sistena de aterl'"'iZaje de aviones.- El s1stema de control oart1cul.=ir 

dascr"ito es el contYol de trá-fico aéreo. maYH"IO y sistemas de aterrtc::aJe. 

La fl~a na.astra la cparación de control QUe está compuesta de dos 

· slst.nas da cxintrol independientes: el sistema de =nt•·ol vertical, que 

m.intiane al .,-aplano en una. pendiente de deslizamiento y el sistana de 

control lataYal CJ.E mantiene al avión en la 1 inea del centro de la aet"ov1a. 

L.a otra -fi~ra nueatt"'a un diagrama. de bloques del sistema de central 

lateral. 

UN•OAJ 

DE 

DATOS 

AéllOPt...AllO ------ -·-- -------- - -- - 1-------' 

!f--f-=:!!JW!L-l Co"4...,T"IDoA 
"-''-"--""'-'liM--áof.!,L.l;s;!.1..-J Pa 'll.OC41 • 

-------+-<>=L.::.J"""'-ISADa OC 

11----...... -.....1 "ª""'e:N•ADo.q, Ol~1r"ll~-i-'"""W!~~1 .se¡¡¡A,CS 
0&' U c:.c.E 11611.rlCAt. 



CAPillLJl U I 

OJandJ una plant..:ti ::;e opeYa en e(J.Ji l 1bt·io termicc: los insl,. tes 

reemplazan a las apreciaciones PQt" tanteos de pa..-te de los apet·acDr , ~ 

a.&entan con apat·atos precisos pat·a logt-at" upa cperac1on ~ra. con 1rua v 

apropiada de la planta. Las variables de contt""o} le dan a los encar·±ctJs de 

la superv1s1on c:E la planta una. base oa.r a d1r1git su cperac1on de ma.

1 

ra de 

logr-ar el meJat" func1cnam1ento DOBible y dan datos p:iYa µoder Cdlc¡lat' ei 

func1onamiento de la planta.. o ce t.\.1alc1' . .Uer oar te e.E el la. p1,.11:H~:·n.10 t.~ esta 

mane•"d. ccrTlJaraY los t·esuJ t.ar:ns obtenidos de. t1arco en tienpo. L~~fiter.as 
de contabilidad de costos cEben basarse en las lectun1s ro las var1.a les, v 

la distrib.Jción correcta de los costos pod1·an señalar posibles nanías 

que- pueden e-fec:tuarse. Ac:Bnás pueden USr)r·se pa1·a cc:mpr-obar· las condiciones 

internas Wl equipo, oue indican donde y cuanc:b OOben hacerse tr"a ljos de 

1·eoarac:ión o conservdc1ón. 

3, 1. TEMPERATl..PA 

Pat·a la mavoría de la gente la t.e'rlJeratura es un concepta 1ntui ti que 

indica a.Jando un cuerPD está 11cal1ente" o 1'-fYíoº. En los erunciados de la 

seg..mda ley de la tenrodinámica, la tempet·.atur.;1 se relaciona con el .~lor. 

ya que se sabe que éste unidamente fluye de. ni vele!S de· al ta tempe1·at ..-a a 

. los de baja temperatura, en ausencia de otros ~tos. Por otra par e, la 



T•b/o /9,/ MtdlcionH er planlasrlóc~~u 

rw••cfr 1Jimo1.w11 meada 
,,,,·•H<"ibn 

l 

¡ Dimensión (lon¡ltud, defonnaciOn, dilatación) 

1 
Goomólri<a POlidón en el espacio 1 posldón absolula 

despl..,.,,ienlo relall\'O 

1 

Nl•el dt liq•ldo o sólido ¡ran•lado 

l lnlerlor a la pftsi6n atmmrirlca (vacío) 
1 Presión ml)'or 1 la presión atmodérica (manómetro) 
1 

Térmle• dlleNacla de pN1ioa11 

T•mpentura 

., 
Veloc:ldad 

.. 
. 

Hldmulial Flujo 

Volumen 

Podtrcoloriflco dt cambustllll• : 
Compolid6n química de - de combu1tl6n Química .. 
An61lsla dt 11Ua (pH, c1u...., conducllridad, ele.) 

;; 

Peujo 

1 par, fuerza y tsfutrzo unitario 
Estueno trabajo m1cánlco y potenda 

Mtcinlca estático delonnaclón elistlca y no.elútlca 

Medidas lrpm '· 
vibración 

Vollaje 1 
Elíctriem Conlenle 

l Potenda ellctrica 
1 Factor de poloncla 

Varias 'Tiedldu 
Humedad (en aire y vapor) 
Concentración de polvo en el aire 

tlslcas Nivel de radiación (cr, /3, y), nuJo de neutrones 
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tec:r.:a cinética c:E los gases v la tarnodinamica estadística. delluestr.an CJJB 

la ~atu.-a es~ .-elacionadil COI:' 

llDléeulas <E un gas ;.-1. Adenias 

la erergia cu'ática 

los est.udiOG · -

prmmdio de 

avanzc1cbs de 

las. 

la 

t8'"mC>e:finiimica estadist1canE!f'lte dBn...estran a.Je también B>'iste WlCll r·elc;ció11 

ant.-e la ~atura v los niWlles <E energía <E los li~icb y sóli<D&. 

Ya (1..le la presión. el voh..rilen. la resistencia eléctrica~· los 

c:oef !cientes de expareión. etc •• san variables relac1onadas a:Jrt la 

t.9J1:>erat.uYrt a traves de ld estnJCb.Jf"'a mole::ular fundamental.. podemos 

inferir~ los cambios t:n estas vat·iables ~ util1zayse pa•·a medlt'" la 

terrpewatura •. 

Se han ~lead::J v.;..-ios a1·t.i f'1cios pnra mediY la ~r"atut"a. ios 

pt·irc101os en QUe se basa el ..:Urcionamiento son la expansión termica. la 

res1stenc:ia. eléctrica. el cclOt"' de la 1ncaoescencia. Ja -fus1on ce sól icDs. 

y el efecto Seebeck. 

La mayar parte de las mecUdas de ~ratur-¿¡ medias v bdjas se hace con 

apaYatos oue operan poy la exo~ns1ori térmica de sólicbs,. li"-'icbs o gases. 

La resistencia eléctr·1ca se emplea pat"'a los caso en QJe se tlacen las 

lecturas a 01stancia. Los demás se usan especialmente pat"'a al tas 

temperatur·as. El efecto Seebeck sa usa en las instalaciones permanentes en 

el CalT1JO de los pü·omet,.-os, pot· su portabilidad pc1.ra hacer pn.tebas e 

investigac:iones, y para oeterm1nar temperaturas en puntos normal1nente 

inaccesibles a ott·os instrumentos. 

La rredic16n de temperatun1 por· métoc:bs eléctt·icos resulta set" ITUV 

conveniente para plantas de potencia, va oue estos n"étoc.Jos oermi ten obtener 

una señ.ll que f'ác1lmente puec>e c.Jetectat·se, c11Tiol1ficase, o utilizarse par·a 

propósitos de control. A.Jnados a toda lo anteriot•, estos rrétocbs 

pr-opor-cionan gt·an e><actitud, siempre que se lleven a cabo con una 



ª' 
calibr-ación y ~ión adeo.Jada. 

El par ter11"Celéc:tn= ccn9iste en los e•tYemos unidos de CXlS metales 

d1.,,...,t... EKi•tiYán , ¡x:w- supuesto, dos uniones. UM de el las se coloca 

.., el punto en el CJJa se v• ~ medir la t.anper"atut"a,. la otra ae pone en una 

t..Dil'"atur• dll r-e4'eY9ncia corv:x:ida, que geneYalnente es oD• 

Alg..inas de las payaJas de ,,..,tales QUI! se ..,_,lean en los PaYes 

ter"'mt:'!!!eci:r1coa aons cobre-const.a.ntan, cobr~ierra. cn:mel-alunel. y 

platin:>-h" i dio. 

3.2. PRES!Ó\i 

La uresión se r-epresenta c:onD una fuerza por unidad de ciYea. Como tdl. 

tiene las mismas unidades que el esfuet·zo y se puede considet·ar, en sentida 

general, coma un tipo de es-fuer"zo. PoCJemos definir la pyesión cOfTD la 

fuerza CJ.1S por unidad de iArea eje~·ce el f'luido sob..-e una pared. Las tt.Jer:-as 

Q.Je se oYiginan c:omo Yesultacb de las defoymaciores en los sólidos se 

derominan esfuerzo. La pr-esion absoluta se t•efiere al valor absoluto de la 

.fuer'z.a que car· u.nioao de área ejerce un -fluid::> sobr-e una pared. La presión 

la difeYencia entYe la pYesión absoluta y la 

presión atnDsf'ét·ica local. El vació .representa . . .. ,. . la cantidad en que la 

presión atmosferica e)(cede a la. p1·esión a~luta,: . A partiY de estas 

oof=tntciores , vemos que ia nt·esiór~- -a~1uta no P~Oe se~, ~gat.1vu v 
~- ,_ ... ,, ... , .. -

QUB el 

vac i o ro puede ser mayCJt oue la br~tó;;· 'á~féi·1ca' icri'1. ES de· 

'• .,-., 

tll..J.chas variables; la elevación sobre el nivei ~l _nial'~: ia,- velocic:t~d, la· 

densidad y la temperatur·a de~ -fluido, sen los , oat~~tros de tnavot· 

irnpo1·t.anc1a. 
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Esi:.ta """ alrµnas .. las r".uones Pil•·a ._....exista di...,..siwd antre los 

Escalas.- Para._,,,. or11&iones manaftétricas abeolut.aB, y graCb de vac>o. 

líq.ai<ID. 

vibraciones. 

Se dispona de UN gr-an vat·1e1'id.d de dispositivr~ Cdr·a la medición oe la 

presión. LcJ pt'"86ión estatica. es decir, la CJ.iE- no vairia en el tiertCJO, ro ~ 

di-r:ic:i l da nadir t.'Of'l t:uenai e)lactit.ud. 3in enoargo. l.as nect1ciones dináaucas 

son n1.1cho mas cu;:ici les, va aue se ven bastante a.fec:tadas P!Y las 

~a,.ac:te, ísticas del +:luicb ba.J'J estuoio, dSi caoo oor· la configurcJc1on oei. 

disoos1tivo da med1cion. En tn.Jchas ocasiones, un inst..-unento de presion Que 

da resul taó:ls n1.Jv exactos wrante una medición estat1ca puede ser na.av ooco 

3.3. FLUJOO Y Nll.ELES 

El flujo de lia.tldos o gases lo considera.IDS coro la rredición c:tel .gasto. 

l'l.u:hos orovectcs ele procesos inwst.-iales deoenden de una. medición. de. gasto 

t·eqt.det·e de una: gran presic:ion en su mediciórl',~·~·-.:~.~e~~¡ .. a:g;::·'~-en otros 

sol-ilrente se rcc:csita una mediciün b.Jn:Ja. -·La exacltfud j-~:Ü,~·,_RedicióO· de 
,, ' . '. .· ..... '\~' .. 

. . ·.·. ,·-.··" .··.·· .,. 
pequeño et·ror en la medic10n de un gasto en un .d.Jcto largo ~ ~~ · i~t.vt".'u~ ·o 

de un aleodJcto cond...tcirJ., en un COl"to periodo·de tiempó1 ª .. u~ di-ferencia 

de miles de pesos. La medición de gasto fre<.-uentemente reQUleren . de 



nadiciones eMactas de tanperatut'"a v presión para POdet~ determinar el gdsto 

con axACti lud. 

Hav c.1 menos oc:ho dl-fatr"entes pt·ap1edades Tísicas usac.Jas cara mecJu· el 

f'luJo c:M fluidas. Estas 80n las siQUientes: 

-La. transfor"mac:ión dlil eneYgia cinética en enet·gía de presion . 1<3 wal 

dlspués es nedida. 

-La qerer.:.c:iOn de un vol taje eléctrico el cual es propo,·c1oncil a Ja 

velocidad lineal. 

-La transformac:idn de la velocidad lineal del fluido a su 

cor"Ye$pomJiente velocidad •·otacional, el cu.al pt..ABde ser medido. 

-La inferencia en la v<!lccidad del fluido POr el efecto de enf.-lamlento 

de un OJSrpo caliente en el -fluido. 

-La ge:ner·et.clón de oscllac:icnes en el -fluitb, con una f"rewenr.:ld 

P"oporc:ional a la velocidad del fluido. 

-La inferencia en la velocidad del fluido POr el ef'ecto de la 

velocidad del sonido en el movimiento del fluido. 

'...e:I uoo de algunas formas de trazadores, para detectar la velocidad 

lineal del fluido. 

-La medicion dJt·ecta de la cantidad total. del',-FluJo, usando mecanJ""'°"' 

de desplazamiento pesJtivo. .. ~:,~;_:·.-.~:.., ::<~\-·· 

Cada princ:1pio pUede ser aplic:a"a:i'a un-~,::º· cie··;...;tcdos .dii'erentes. 

El fluJo de un flui:X, puede ~er: ~~j;f; '~'/· ;:: ~,;zd~ de Flujo o el 
···~,~-)~:···. \< \';:~ : .. /-:' 

volumen del flujo. La razón de FIÜJo es'.t.> ';·_integr;ac:ión de la valoc:idad de 
,,"..,_ . _, ... -.;\'. . . 

una trayectoria indivic:Ual de Flujo, el cual reúne al pe•·Fil .total dé la 
.. 

veloc:idad a través de la tubería. El mecariiSll"O de ·medie: ion. dé la r.azon de 

f'luJo p1..1ede ser usad:> pat·a dar una indicacíon visual o 1a 
transmisión de datos pueden ·ser •:dimen~1cbri a · inC:Uc.:üoOt·es· remOtoS. 
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registrad:Jres. o contralaci::lr"es clUtanaticos. Los nec:aniBllJS de voh..s1en de 

flujo mi<B"t el \IOI._. total del flui<b ......, ha pasa!D a tra- ca ur .. 

tuberia en un intervalo de t.ieq)O dacb: los mec:aniGnD ticta:s san usactJS 

para prcposi tea de mcni toreo fiscal. pero 1·a1·armnte en conciJCto.-es ·dB 

reallnent .. cion. 

Entre los m6tod:>s c::arn.;,_ d8 necJ1r cor-rientes d8 aq..a ª'"" las we se 

contad:Jr' git·at.o. io de desalojamiento. el contadtr ce \.'enturJ v ~l •Je 

oriflc:io. 

El principio con el we oper·a el =nta<tr ca Ventut·i es la t·ed.Jcc:idn de 

pr-esion QUe accrrCJaña un at..Mnento ae velo::idad (pt·incipio de OeYna..tlli>. La 

veloc1dacJ c-.e at...ment.d 1nterc~ldflekJ una u1eza conir:a ~ ter mina er-1 una 

del tul.o. Se 1 lev~m ..:oneKiones de la req1on de baja ores1on v de la región 

de pt·es1ón rc>r"mal a los manon~tros del instrusnento .. 

El gasto da vapo...-, del gas v del agua se miden a nerucb con manómetros 

difer-enc1.a.lesi. usando ot"i.fic:ios de olacas delgaoas, comcJ elemeintos 

pr"incipaie~ (!Je ltsa también con este -Fin la tobet·a de .. ·adio grande, pero 

con meros -ft·ecuencid.). El Pt"cx::ed1miento consiste en medir cargas, para lo 

tll1e ee necesita un elemento princioal v un manórretro di.ferenc:ial. El 

elemento principal es el oriTicio. Por rredio de los manómett·os es con lo 

que se puede saber el gasto oue pasa oa•·-el' c•·iflcic oel c:ual se e1eterm!na 
,. . . . . ' ' 

se·tiaCe,ciro.Jl=.r .un ~l_uidO aue.se considera 
.,.-·; 

1ricomprensiole por un. ·ari.ficio.: éste: ~ildqU1"r:ú·á u~ ···v~~oc.ioaci. morentanea . . - .· .. _., '-· ._. .. ,, 
ma)-or y u1ia pt~esión meiicit:·:·a1···PáSa.r· .pot"':·~\:·:.;·~~~e·~~-~--~·~ Tlltido se 

:~· :_' ·.· .. ; _-, ' '. .; ~ _·. 

recupere y vUetve_ .ª ga~r· . ~C'.l,·-·pre7ión Pe.rdida. .eíi~_el Or~ficiO:~ la dl-fer'encia 

de pr·estones Corriente ·ar:r·1·ba. «Y. cor·r~iente· aba.jo es. 1a .que· a1 · mBdirse puede 



inter"pretarse en terminas de gasto. 

En gt:neral, la mec:Jición de niveil puacle ser clasi.;1catb en LJOS qr·upas 

generales: dir"ecto e infer·encial. la medicion del nivel directo es simple Y 

eccndmico. Usualmente. seran vtsua.les cano. por ejemplo. el tubo indicador. 

varilla Sllm3t"gida, y cinta eca.a.i l ibt·ada, y no son ..-:ác:i lmente a&.lptadas para 

una gerer-acion de señal. 

Los n:étoclos irn'erici:Js dependen de las proµ1edades oue el medio tenga y 

we se relacionen con el ni .... el v que sean medibles. Para este prepósito, 

hacemos uso de var 1as orcp1edades .=isica.s v eléctricas que set·ían propia!; 

pat·a la generación de seña.les de sal ida para una transmisión rertQta. 

incluimos en estas crop1edades las siguientes: 

-Fue,.-:?a hidrostática.- La Fuerz;t o peso pt·ocLcida por la altw·a de un 

1 íquido, al cual oodria ser censado par un t.ransd.Jctol"· de presión 

situado en.el i'ondo del vaso. 

-Flotación.-'.La ·.fuerza hacia ar-l'"iba de un cue,..pc sumergicb, el cual es 

igual al peso del fluido desplazado, o el desplazamiento r1acla arriba 

de un -flot.dtl?r J:iac.ia la sUper-Fi~i~. Aquí, el ma.nórretr-o o transciJctor 

de deSplazamiento .se..-;-ia. usado~ ·al ordenar establecer una señal de 

sa 11 da aclecua.da • ·,· .. ,;·,>:· 
.· .. ~~'. :.::- . 

. :.2 '.: .:.:,~ ;; '. ..... ~,. 

-COnci.Jctancla;-: AL di.Sé~~··p.jn~· de detección de _nJ_v .. 1, ·.,¡·,_.,,,;dio cu.ede · . 
. ' ''. ~~\:: •'. , .. .'•;. :- :1.,;.':\ ' 

ser medido po". fa.:e:criductJvl~c{ ¡;,;· .. ¡ ~e5ar la cond.ictivldad> elec:t1·tc.~ 

entre O:>s orcbables i'~~~:r~--~·:.;~~re 1..1ri Ot·•.,bcabli: V-tal 1~1\;~l ·dsf Y~:Eo, 
,;·.-- · .. :.~:.·<;_,· -.... ·. 

-C.pacitanciá.-· El .. médio. puede ser rredldo ade>cuadamente como una 
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variable dieléct.t"'1ca ent,..e cbs placas capac:i toras. Oos; sustancias 

~rman uru c:arcx>&.ic1ón oieléctrica: el media OJva medición es deseada 

v el espacio de "CilJOt" de aYribcl. La capacitancia total cambia cu:Jncb 

decranento. 

-Rad1acion.- La meoicion dl?l rredio se hace por la E!n!r"ga'.a de radiación 

abso..-bida. Cam en el métod:J oe capaci tanc:ia. el espacio de va00t· 

-an·iba del medio QUe se m.1.de t.dmbién lu~ne un ek-ct.o en la medictnn. 

dabict:> a su pnJPia carac':.et·istic:.3. de atJsor·ción, la di.ferencia ent..-e l~ 

cbs es iruv arande pat'"a hamr la medición. 

-Sonat· o u! tr·ason100.- E.l medio al !:ieY medicY.:-i • ~F!l?J~ o '1fecta :i:lQ'.to'\35 

ott·as 11'\.Jreras de detecc:.1.un. lci~ señales~ sonido de e.ita ft·ecuenc1a 

generadas en aprooiacbs luya•·es cerca del medio c.1 pYooar. 

PaYo la evaluación del rrétoru que ~e L'Uede usar· par~'l un.:i aµli~cidn 

particular, ciertas condiciones de oPet"ación. tales como al t•ango ~l 
:,.", 

nivel. C-:lt"dc:teYist1c::i del -fluido, temoer·at.ut·a. presion Y ·"el -estado·,· del 

La velactdad COITO variable en .los proceso ind..lstriales. sa re~it?r"e 

na,·malmente a las revoluciones de algün .ea..1.ipo giratorio. Una clase 

especial de tr-dnsciJc:tot"es. sory t.tsados para·.medir· la velocidad v aceleración 

de objetos 'en proceso··: .Y 'pruebas .ind.Jstriales. FYecuentenente. estas 

variables no están ~~o· c:ont~~l es~i-fi~ pet·a son usadds p.:.r·a evaluat· el 



pr-oc:esos que pr-od.Jcen estos pr'oci.J.ctos. 

El di seña de un tf""anscuc:tcr pat·a medir el movimiento estd 

.f:r"E'C'.•entane!Mte tiec:ho a la medida del tipo de movimiento QUe sera ffedido. 

los ti DO$ de movimiento cansi de:t·ados. 

Rectilineo.- Este t1p0 de movimiento esta caf""acteri:!ado por· velocidacJ y 

aceleración los OJ.;tles esta.n canpt.1estc>s p.::w segmentos de 1 ineas de fuer· za. 

De esta marera, las objetos pueden acelerar hacia adelante a una cierta 

velocidad. de acelet·at· hasta parat", en reversa. y así sucesivamente. Hav 

trl.1Ctl0$ tioos de transwctores diseñatt>s al manejar· este tipo de 1TCVimiento. 

Tipicamente. Ja acelet·acton ~:dma es menc::?S de lOg. · y el movimiento ro 

'3ngular- Cer1 Und línea o .. .wva) es pewmi ticb. Es quizá también que la :fuerza, 

cbl rrovimiento no angulat· que es permitido. Es _quiz~ tambiéf,l·QUS. la,-fuerza 

del 1TO'Jimiento angular, entonces varios transd..JctorSs -'de:·:1r.:JvimierÍto 
r • •• ..,.,, 

rectilíneo puede se,· usado, cada cerisot· sol~·~·~e ·es ... una_;''.··:rirea ·:.de' 
ll'O"YJ.miento. 

.;:.··:··.:.-,·,· 

Angular.- Al<l<:'ros 

·. ·' ', -, . .-<.' .. ;·:·-'.·· 
tr~n~ci.ictO!;~~.,~~ .':~diSEJiaoo~~Para_- ·,r.e·d1~~ 

t·otación cerca· de .. algún· ·a Je, tál_ c:c:><il6··. e"i ~~~~~it:n~··. a.ngu.l,ar: ~: i·a ·.:fl~dia de 
un tratar.· Tai···¡ood~~i~·~:~:. ~._·~~.:·~~:~. :'.(l~~J;'.\Jc\~~ ·:.~~l.,. ai · ~.Pi~~~affiiento 

físico dEa · 1a ·T°í·~~· .. ·#~~~~~:·~ ·~~.;~~- ~~larrente Sll ~·~tacíón • 

.. , 
Vtbrac:1dn.-:-: En l_-? a'.~pcir~erc·~ü. ncwm..il ·de ,la vida d1at·1':.1. u1ld ptarsona 

rcwamente exoerfirentd acelet·aciones las OJ.ales vat·ian oesde 1 g por ma.s de: 

un peco "Par ciento. Aun ei" sever'o medio amtJientP. del _lanzamiento OC• u11 



cohete involuc:,·a acelet·ac1ones oe solo l 9 a 10 g. Si un objeto es DlJl::5to 

en un rrovim1ent.o periad1co cet·ca de al9J.O punto ele ese 1KJJ.ilibt·10, se haya 

que resultan va•·ios picos re acelet"ación cF esta •Bagnituo es m.a.s 1fl'IXJt·t..ante 

para el medio ambiente 11ld.J.stt·1al, oonde la vibración es -freo.aent.snent.e 

hal l"da en la operación de ma~lina.-ia. En general la vibración eerá algo de 

azat~ en el fl'Cvimientc de -Freo..aencia o per·iódico v la magnit.u.d del 

desplazamienlo desde el ec:JJ1l1b,.-io. En tét·m1ros analíticos. la vibración es 

definida en tewminos de un movimiento pe..-iodico regular· ooncE la ;:o;:;ición 

de un objeto en tiaoc..~ esta da.do pot"': KCt> = ><~ wt. 

La definición de w es C011CJ Tt·ecuencia angulcJr. Si un objeto t'"ota. 

def"init·emos e! tiaTCJO en QUe se C'OfllJleta una ,.-o-cac1ón coro un oeY1oo::> T y 

que corresponde a ia .fr·eoJencia con:J: T = !/T. La -ft'"ecuencia rept'"esenta.el 

numero de 1··evoluc1ores poi· seg1.1ncb v es 1led1da en nertz <hz> dJnde 1 H.c: = 
1 r-evolución pcr segundo. 

3.5. VARIAB..ES ELftCTR!CAS 

. :: ... : ,·.,. .. . .. . . .. ' 

Una g•·an mayoría de, los' dieoosltivos, de .rredlclón .utili~an algún 

or-incipio eléctrt~' ~~~sia:l . p~r~ ~- Ooe'r~,C:'10~: e CU~n-~.n con .··un dis~i tivo -
'.": ·.·.··;.·, 

electrón!=', para _';i,as ;¡':'tapas 'intermedias;,., é!e> modif!c:ac!Ón. o flncíl: de 
• ':·,' .. , . ·.'. >. :·~>:: ,_ 

:--:~:<.:··1' :(. . ::·,:·' "'" ··:3:;, ;, •"o 

Las úriid~·~ .. ~.·-"~~~di~ ;~~~~nt.~·.:é~1,~i~'i·~~i.;~/~~rir-:üSo ·en.-::~~ .:~~ácttcn· 
. , .. ·:-: .. ¡..: ,'. .-··";;,. '·.f•,';·i i:i''"'' · .. < .· .. 

son: La unidad, cie•J:~~~} ~!imda~':>~8'"í~~:,,,~~,;9a' qui.;'.~a(•re;,,,r,.e•· un· 

lectura. 

conwctor en la unidad de cieno~ 11 ~~~nr/~,'~:~~~··m~í,1 '.~~~~·f;/i~n~ de 1 

A; la unidad .d9 rásistencid> lf~da, ohns,::que·réiir~esenta~,Ja·:t;esistencia c:1e· 
.. , .. ' , ·.'.·:· ., 

' .• ' .. , ~: .·· : . · .. 
un cond.lctOr·· que, r-eC:crricb poi~ . lB corriente" ce. (1 '~.¡··c:fis1p.i'.en··. ~6rma :de 

calor la potencia de 1 Jul iolseg, 51encb el Julio ·1a unidád 'cte ene!l"gía o de 



trabajo y., JXlt"' tanto, el tt·abajo de una fuer-za de 1 Newton er·, el 

desplazamiento ele l m a lo largo de su línea dtl acción: la un1a~d de 

t.enstOn o d1+'erenc:1a de pctenc:ial Que se ouede obtener en los bor-riGs de uru 

t"'esistencia de 1 ctm o..&ando la recorre una carr 1ente de 1 A. Entr·e ot.r-as 

magnib.&deis ooe, ei bien no son PLW-3:mente eléctricas, aparecen en el estudio 

y en el anplE'O práctico de los aparatos electric:o, es impa1·tante la 

potencia. oue en los cit·cui tos elécb·ico resulta del pt·oducto anti-e la 

tensión aplicada y la C:Or"riente QUe circula. y se expresa en ;ul ios/seg, es 

decir en Watts. cano en mecánica; el flujo de ind.J.cción magnética, que 

viere dadJ dinensionalmente por la Ley cE Lenz, c:croo el praWcto entre una 

f'uer.?:a electromotriz v un t1enoo y se mide en volt.seg, es decir, en Wii!Jer. 

La e~t"qía que en el sistema ~bsoluto se mide en Julios, po~· comod1darJ 

se mide? en Watts-ho,..a o en Sll5 nóltiplos. Un 1-'Jatt-hot""a es la ener·gía 

absot·bida por- un c:it"O.Jito o suministrada por un genet"ador que, -funcionanoo 

C1.Jrante una hcr"a, absorbe o suministra. respectivamente, d. .. trante dicho 

tiempo 1 W. Analogamente, son de uso cooún les cabal los de vapor, C\,1, coma 

untda.c:Es de ootencia de los motct·es y de los genet"adot"es eléctt·icos. 

3.ó. OTRAS VARI¡:,13LE9 

Den<;idad.- La denSl~d '· pc,;,cle se.- definida como la m-1s~ por unidad de 

vol~n, Y, se expreso ~,.;·~·91m:o: en el -sistema SI de 1..1nidade$. La Qt"<3Vadad 

especific:.3 na· 6."tar. ~-:es. ¡..~cone~Clada pot· el sistema· SI> a menuo::> es Usadá 

como sinonimr.> c:té·.-·densi°da.d,' v ·dafir1ida como l.:. razc.111 de la oonsu.1ad de .1.1n 
·.·-. ' .-'. ' :. 

-fluido ·an cUest!On: a ~d densidsd de alJUci. _a t,lfld ~empet"d:~tt"_a especi F'ic:~. 

l_os metodOS COTUne5•de mediclOn de"cJensidaO lnvoluc:t"a rut·t:-u;as ua air·e, 

desplazamiento, despla::?am~ento en tub:Js de u. v iiw~cicin de los. t•.tl)C)S ne u v 



.¡ 

tecn1cas de ..-adiación. 

Medición de p.H •• - La eficaz acidez o alcalinu.Ja.d oe un licµicXJ. 

normalnente es exc.-esada en pH. Un pH <E 7 cxrl'B5PCJOde a una solución 

neutra. El pH se inct-erent.a hacia 14 cuancD la a leal inidad se increrenta y 

el pH se ac:eYca a 1J a.iancb la acidez se ircrenenta. ld r·eacclón 

electrc:Q..1im1ca oo-·~ tJere lugar en el l 1Qt..•1•.Jo. a..&ancb un acioc es 

ad1c:1onactJ. consist~ ce 1,.:n incr·errentc en iCl!"'le'5 hidYógeno y 1.1n cEc··anento en 

iones hidt·o: ... 1 los. oonoe los iores hidr"ogena son positivos v los 1cres 

hidróx1l05 son negativos. es pos1ole '1'8du- este Cdlribio Pot" metocbs 

eléctricos. El 1l\d~ c:ou.:m mér.ooo oe medic1on usa elect.roeb de viCJY10 

CCl'Tlbinado con elec:tt·o!.JO o= r"ef'~:wenc1a de cal01el. E~ elect1·ocb 00 v1dr-ic.1 

contiE'ne una solución b..1-ifer·, lu OJal mantiere un c1et·t.o 1uvel oe ot-1 

constante ruando un aumento 1 imi tatb de sustancias ácidas o bases son 

iidicionadas. La oareo e:¡ de solo v_iorio' ~lQ~~- ·y consti tuve una membrana. 

entre la solucidn b.lffer y ·el ~iíquid:J Que sé,,esta .midié'n·do. Un alambr'e de 

pla.tiro, reCl.JIJie,...~o con clor~t--o de . .'~¡~~. ~~t.a f~~.' Soluclón.:buT~er 'al 
.... '•. 

e><tt·emo del electrooo. La ··dlfet·enciil ·~ :'rJ:ótencLá.l .. ·entr"e:;·~~-~( s:tj1úé:!Ót~ buffer. 

v el liquioo Pt·oblema, a tl'"~yés'·O:: ·ia.' :.frembr3;~·:·d?··'.Vfdr-.i~:.· ~~:.~''U~.,:·~~·, ;.,·. ,. : "< :: , '. 
medible, .nenospreciandO leí -t ... eSistencia '.. a1 ta> de la-' ·~b~:~na. l~.:'c:u~l ·~~' 

estar Mriba de 105• 100 M-ohmlC5, , 
';', 

Medición de humedag.- El termiro "humedad'' signi.fica la concentrac1on· de 

agUd en un gas, eal cudl usualmente ouede se1- ai•·e. 1-a máxima c:oncentt':1c:ión 

de vapo,... de agua que pod,...ia existi,... en un gas deperide t;E la ~empet·awra del 

gas. La "humedad relativa" es la razon de ia concentración actual a la 

concentración má><ima PQ!il.ble a la tanperatura prevaleciente. y normalmente 
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exoresada. en Pot~ceiitaje. 

Medic1on ge una mezcla.- El térm1ro "nezcla·• sign1.f1ca Ja concent.t-..Eion 

de a~ 1 í(1..lida en wi material 3Ól id:>, y su necbcion es par tu:ularmente 

iq:JQrtant.e en las tet"maeléctricas QUe usan car"bon. 
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CAP!TU..O IV 

APLI~ICllES 1E CDllTRCL AUT01ÁTÍCO EN lERl'CEL.ltCTRICAS 

4.1. INTROCU::CIÓll 

La cperaciOn, explotación o ccnd.Jccidn de la instalación termoeléctrica 

•·equiet·e del CUITlPl imiento de las siguientes funciones: medición, 

protección, regulación, mancb y accionamiento. 

Las mediciores que se efectúan son de cbs tipas: mediciones nen-males de 

opet"ación que se real izan de mocb contiruo a intervalos regulares de tiempo 

y rrediciones de vet·i.ficacidn, contr'ol y aceptación que se efectúan en vista 

de las pruebas de c::ol11JC)t'"tamiento garantizadas, después 00 mantenimientos 

mayores, intervalos gnmdes de tiempo y para veri-fic:ar y corregit· los 

apar"atos indicacbres de medición normal. 

La pYotección, tiene come .fin observar' o captar las desviaciones de 

ope¡.·acion de manet·a independiente para proteger la instalación da .averias 

ocasionadas por- estas desviaciones. 

La protección se usa coro señal in-Fermativa:y es su,i,i~ist~a~·Pº': el·· 

sistema de medición. En algunos casoS: ia'.:infé~~~t"ó~~Se':'t~~t·a en> ·'ia forma 

sepayada poY la mdquina Cpor; ejemplo,·, ."ei1-:_>.:J~ ~-~ra~~cc1ón ·_ '1 contt~a 
sobyevelocidad de la tu1·bina. 

. .. 
un -,,-:disooSi't.iVo ~ ~~·nt~~·ifU~~ · ·.: ~~~c:tá 

;. • ' • ." ' ... '; •; •• • t ' < l ' •' ~ • ; •' .~' r 

,'·"::-: 1.-:· directamente el suministt·o der ._va.por~·. 
La protección de unidades energéticas 'de g~¿in:p~~enci;,. c:Onsi'ste en un 

sistema ccmpleto, ca.raC:terizacb. ocr: 



-Q:x:rdinación de las di-ferentes r.wotecciores en .forma unitar-1a. 

correlacionand::J el arreglo con la instalación de r"egulacion automdtica 

' -Diseño de instalación por vía eléctrica., sobre toc:b en la pr·otecciOn 

contt·a SCJbt""evelocidad en las rMquinas rotativas 

-A1ie9.war un fll3Jor· funcionamiento del sistema de pt·otección utilizando 

-Señalización selectiva del -funcionamiento de las difet·entes 

protecc i one.¿¡ 

-Veri-ficación automática del funcionainlento de la prnteccidn =n 

instalaciones especiales de funcionamiento automático con pYograma. 

La pr"otecctón de la instalación tecnológica se da. en -for'ma senejante a. 

la de inst.alaciones , eléctYicas, interviniendo tres estacbs de 

.accio11amient.o: 

no signi-ficari·un pelig•·o~imirente cie.aver'ía 

-Po~ r:eO:.c~~ó~¡ ~.:~~~~{~~(·se .'~~,~·~_::~ar:All'étroS ·que_ ~eden~~r~~1rse 
d1sni1i-uvendc. l'<i·¡,;..¡;~ •..•.. '.'.·.· •':·5 .·::·¿~'.'.;, . •.;(.·· 

-Por ~eane·~t~~. :.~·¡ ,'e1· ~¡ igr·~·~ avé-r1a:: ~ ~i~t'~nte·~·'.:~:" 
. ·., ·.'>·-.. :f·.-<"··:\ .. ·;_<: .. ;-... 
. . ' .. -::::~:··· 

La ~YdiriaC16n dÍ:!l ~ncio1101menb -~ -~~;, ~-~~~~~- ~~\ ia~: ~~~(da~ dei. 

consumitbr. el proceso es un proceéo :·de',·r·~4~1~·~ió1~:· ésta· pueda· ser :·ma.n..aül ~ 
.. ,, .;·.-... ':·, ·-: .' ·.:>: .. ; ' ' 

a.utonáticcl.~ Debido a las •ieces1daaes -· tm~~~'t~·~: P6t· ..:l' tw~céSo :.ee~11o}.ógico. 
' . ¡,': . "'··. 

las .ola.nt.a~ termoeléctric.lG · máder/la.~·. se 
> ·... : ·,'.".«'. --. ,--; ' ... : •' .·~. ·.· 

tie.r;-é .u~'.:·-~1.~ .. ·gr..iOo" de en 

•-egulac:ióri au_t.onatica. 

Los di.fet--entes ··r.ag1.1ladot·es de funcio~tentó_ auton)dtico. _ e:,!¡ p1 .. ede1: 



reu11i,.. en un solo gl"\.llX). De esta manera se et-ea un sistemil de ~lac:ión 

único CJ.IB• al l iga.r- las reacciones r-ecipt"ocas. aCOl"'ta el tierpo ae 

respuesta, aurenta la. sensibilidad de recplac:ión v ootimiza el t·ég-1nen de 

- tr-abajo de la 1nstalac1ón. 

En las olant~s tenTlCJEl'léctricas se usan diferentes sistaMs de 

regulación; t:Utimamente se han generalizad:J las sisteMs electrónicos con 

elarentos tranststorizacbs. oc.e permitan una canbinaciOn mas atrc:>lia y dan 

t"egulac:ion ra..vnatic:d ofr"ece la ventaja ce ser· rra.s robusto v SXJr-0 sensible d 

la corrosión v hu.med:ld; en las turbinas se utili;:a 1·egulacion h1dr"aul1ca o 

elec:t....-chicfrilul lea. 

El mando v .aicc1onamiento de las elementos móviles .~ 1~ instaJación se 

efectúa frente al ¡uga•·. m=iirua l o t emotütnente; el acci en.amiento · t""em::Jt.o 
·-·;.·, .. ·-

puede ser heeho por· medio. mar..:..,.¡· o:;:·l~}S<JS .. dádos >• la lnstalacícin_d!c> 

p..-otecc:ión, rE91lac:ió'1 a· aU~t"iZ_aC:i.6f{~·.'.~~.'E1·,: Í:~i-~i·6·_>~ d·i:stanci~-, pct~ lÓ 

gerertraa1 ~·85Jo me
81

écc•nfric:o
1= .. _ .•. _.;,de. l,n_;~a.:c·-.• c/'1,:odf:t,·ar>:e•'••n·.· .. _t-ot.·( .• ddel·s~·pos!;~ll,oot.;1~t~~j~~~;~f eJ~ta· 

el ....- ca. ,-.'. .,._.. , ·~". . . ... .... h"t'd~~~Ü~,, can alt"e 

comorimido, con rrotot~·~etéé:t1~1c0:·0· efoQCtrCinagroe-t.¡·co~. 
•. :.- '·. ::· ···): ·,·>~':'.,;:: ';_\.'~·;::~:' . .. - ' 

":· ~;·: .. ' ' : ' .¡,' 

4.2. 

. . 
de 1n-fot·nlac:iun e><ncta , Sobt,~~ ~i es"t~clo oe las .funciorit::E de la instalación, 

que se elaboren ooet:""ac:iones de r-utina, ·se eViten manJob~·.:m F.:!ou1vocadas v 5tl 

dé protección a la. instalación. Tiene Jos siguientes e-feü=: 



-condJcción mas ef'iciente del proceso tecrol ógic:o. 

-A.omento del rendimiento y dispcnibli1dad de la exp!otac:ión, 

Ac&n.is, se tiene el efecto S00Jnda.-!o de red.Jc:u· el personal de 

explatacidn. La automatizac:idn, pUede aplicarse a todas las func:1ones de 

c::cnclJcción. Da acuerci::J con el moc:b en que interviene en el pYcx:eso, es de 

acctdn incUrec:ta o c:ira.itto abierto, y ligada direc:tarrente al proc:eso o 

circuito cerrado. En la siguiente figura se trueStran las posibilidades de 

aut.cmatizacion en ambos tipos. 

Circuito 1bierto 

Automilliztci6n del 
proceso 

Inicio autom1ti· 
zación 

Proteccibn Arranque automá· 
tlco de motores -

,. - - -- .! - - - - - - - -, 
1 Manejo autom,tlco 1 
' de Información 1 

L----- -- ----J 

Operaciones pe· 
rlódlcas progra· 

mables 

• · .• ·.·, <-: '.' .. 

1· - - •• - - - -. - ~ - - ., 

1 Arranque automátl: _.·; 1 
1 co por programa ' 1 • '- - - --- - - - -- ~ -. 

Circuito cerrado 

Regulación 1U· 
tomítlca 

Normal 

l 
1 

r·--L -- - ---, 
1 1 
1 Inicios ~on 1 

1 comput.Ktora 

1 
1 Arr1nque con 1 

· 

: optimlucl6n 1 
1 __________ 1 

Sólo unidades grandes 

Las posibilidades de automatiz~ciÓii, '.aumentan. paralelamente al 
., ,.-:. 

desal'"l'"o!lo tecrológic:o. El niveii ra%onable .de. automatización depende de 
·-;..--_··, 

c:onslderac:iones e=nómlc:as; en ¡,¡,¡cla~c ci.;;n.iy~r pctenc:ia las.Posib!Hdaoes 

económicas aume11ta.n. 

En c:lrc:uito abierto, 

'·"' ,'.->•, 
: ,·<:-<.-. (: .:: . 

1 .. ; autcmátizac:ión c6morende ' · la: P"."od.lc:c:ión 

automática de una dimensión .y el· t~atamiento ólut:omátié:o oe · informac:lón. 

FALLA .. DE.ORIGEN 
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La conclu:cidn aut.an.ittca en cit"OJi to cerracb se apl lea a la dit"ecc1ón 

°""'Jeta del proc:aso accplacb a la 1 nstalación. tanto a la pa.-te de 

tt"atamiento o elatxracidn de informaciOn c:aNJ a las parte de mancb; este 

tipo puede ap! icarse. en la siq • .uenta forma: 

-P;ira una Instalación, funcitln!!S o t:11·0.1i ~°" "1i11'1Jl!;!g - ~ ttllld.ltl!l1 

in~ientee 

-Pa.-;i un grupo de funciones, es cleclr, para un ~leja distinto '*' la 

.instalación o funciones (pot" e.JeqJlo: el conjunto de una ~ de a~ 

de alirrentac:ión. condensa.ID y auxiliat·es dentro de: una instalación de 

tt"atamiento QUimico de aguaJ. En este caso, la autanatización incluye 

la totalidad de inicio de operación, t"e~lación v protección, asegura 

la core>dón de averías, manda las maniobras necesarias a contt"old la 

operacton de apa~atos OJn funciONmiento cíclico (CO'ID la tegeneración 

o el lavad:». 

-Pat"a un conjunto de bloque enen~t1ca de Pt"od.J.ccion. Asune el mand:J 

total del g1·upo de instalac:iores, asegurancb tanto el funcionamiento 

normal cano los cu·rcu1QU.e y paros: en este casa, la automali:!ación 

c:anprende prog1·amas o situaciones de 1n1cios para ejecución secuencial. 

veri-ficación ·<si se han efectuacb las opet"ac:iones mandadas en f'or"ma. 

secuencial) y en caso afinna.tivo o.-cJenación del siguiente paso. 

La autcrnatización compleja en circuitos cert•acbs ~pueoe aplicar· a 

todos los tipos de grupos elect.-ógenos. Se realiza po.- la vía convencional 

de relevadores. poY ~quenas lógicas o por compu.tad:Jt"a o· calculadora; la 

autonatización. osegura el .funcionamiento de la instalación y las 

operaciones sucesivas de paros v at·ranques. sin la intervención· dBl 

personal, de acuerdo con la consigna general prevista Y-.~ Pt"~ci~n de 

-funcicnamiento, eJea..!Uncbse remotcUTEnte. 
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las dinansiones ca,.acleristicas, obtenidas por" medicion, se 1nt....-od.Jcen 

en el pr-oceso dir-ecto; la accian sabre este es casi ti.inY.Jl táne:i v su forma 

mas r'dpida y mas precisa (puede hacerse por obsarvac16n y prosecución 

d!Y1octa del per""')l'll. Estas posibl l!dades hace QUe se respeten 1 irnl les más 

exactos de ditrEnsiones c:cnstante3 pYescritas. 

La 5<!9-Jrldad del trabaJO de una tnstalaclcln depende de l.i sequndad 

enteras de conjunto de eleolent.os que CCJOlJOnen la automatizdción, desde los 

elerrentos periféricos 00 medición Capar"a.tos, transmisores y contactos>. 

hasta los apaYat.os internos de la insta.lacion de autcwnatizac1on <esquemas 

ll)glcas, tr·ans1stor"es y ot,..os elementos electrónicos, además de la cadena 

eléctrica y cl""""1tlca de los ele'11entos de accionamiento>. Como los 

c:Efect.o$ de la automatización c:ampleJa ocasionan eJ pat·o de la.s 

instalación, en ocas1ones se requiere OJplicar las funciones de conducción 

v mancb autanát1co, lo QUe aumenta sensiblemente la inversicln. 

Li93do9 a la introci.Jcción pt"ogrestva de autonatizacidn, se instalan 

SL.tbgt·upcs .funcionales incEpe11dientes, en una planta. 'te!'moeléctrica pueden 

eKistir cer"ca de 30 de estos. 

Para operar una planta tet-·fl'Oeléctr1ca se r-ealizan las s1qu1entes 

..ft.•nc:iones: 

-Recopilar datos 

-COt"'relacionar datos p_ara ob~~ner:_.inf.orlnacion 

-COrrelclciCria;::·1a ínfut·maC.:1·~¡, :pá~a pY.Ccucir una· dectsion 

-Implernent·~v··: ].'a ·deCi~td'n· pa .... ~·· Ct~~at-~ .. ~~· acc:10~ ciSsear.ta. 

i ':, :· · .. :, ."':·:· !'·:"···: :.·. 
La lnfOrmai::lón obtenida. pueoo anaÚ.zarse.más -f .. cl lmente si. los datos de 

. . 
la pldnta se dividan en tl"'es categot-la: 



1.- Datos de operacion 

2. - Datos de <:at1l0Ytamiento 

Los datos de operacidn, son guías para la c:ontirutda.d del .serviclci·.v !Íl 

seguridad del peysor-...1 y del equipo. 

Los datos m ccmpartamientc, indican ld econé:mia dS _la C?Pªt"'~ci~n "':·.~n· 

in-fOt"fMCidn pat·a ciete,.-mlMt"' que pat""te de la: pld_nta · 
0

110°.tt"'abaja en· ·.'fPt"ma. 

óptuna o cercana. 

Los datos históricos no tlenéi1 uso !Nredlato, 

estudios, an.1lls1s y predicciones de 'l"'ntenlmlento. 

'.·. -: ./ 

pe~? se _:Colee~·~~,' ~á~~ 

Los tres tirlCJ'S tieren en corrún ·que,·. mediante manip..i.laciot-eB, c:onvieYten 

los datos en 1nfi)1'"tnación "U.ti 1, pe,...o cada uno ..-equler"e di.fet"ente manejo pa~a 

alcanzar su uso óptimcJ. 

bi. Nl\.ELES DE Pl.JTCH\TlZAClÓ>J 

! .. Planta con cunt..-ol 1:entralizad0 y contt"'oles automaticos que ooeran E·m 

for"ma independiente. El control aut.c.mático clc1.sic:o; algunos de estos 

conb .. oles son: 

-COntr·ol de comt>ustidn 

-Agua de al imentacidn 

-Veloctdaa del turtx>gene1·ado" 

-Vol taJe del generador 

-Recirculacidn de la bo'ribia .de agua. de al imentdci vn, para protegerla de· 



sobt-ec:alentannento a bajas cargas 

-control de pr"eSidn v t..._.-atu.-a del aceite lub.-icante. 

2.- Planta con detección auton..Atica. La ~tacDr·a. tdb..ala. ·detecta y 

COO'lPUta rutinas para pyesentac1ón in1rediat.a al "'oer·sonal de cperac:iOn. 

or"cmedia los valor·es e 1nteg•·a los adnin1straciones; algunas W estas 

computaciones son: 

-Consumo tét"mic:o un1 t.at·io theat r•te) en forll'la 1rstantantd.nea .. y nora,.. la 

-Consuoo ténnico unita~·io ~t.o optimo <o el meJ01· PoSible cat"'a: la cat·ga.> 

-Entalpías de agua v vapo1· necesar 1os paYa los balances te,·mió.~.·· 

-EF1cienc1a de la calaer"a 

-Q:wnpat""tam1ento del condensado1· 

-Compol"'tamiento de cambiador"es de calor 

-compar-tamiento oel tur-bogenen·"adcl•· 

-Compot"tam1ento de la tol""t·e ce enfriamiento en caso de utilizar-se·. 

-Sabreutillzación de equipos auxiliares 
' ' ' 

-Prc::wredio de pr"esión de vapor·, tempet"'atut""a dt! .. •1a~~,·, :'~t~a o· 

diat·ias . -~ 

-Integración de flujo de agua de al unentac1on; ,9ª~-,~~'~iiii:ef KW.,h; 
'.,·.; 

etc. 

-Con"ecc1ores de medidcwes por" c-alibrac1on, erTc...-. tenipe,...atur:-8 ·~ Presión 

-Forma de cambio de la temperatu1·a de metal, po.-· eJempl~ d.. tur-b~s. 



FALLA DE OR\GEN 

Esta -forma de oper"ar· puede t"erucii el pe,-sonal te opet·ac;1on necesar·10 y 

t"'egistros histdYicos. treJor·a la c:onfiabi l 1dad 'r PYesic:10n de los datos., 

ayuda en lcl St.JOeY"visión de aperacinn • .incr-e1ient.a la e-F1ciencia de c:x>e,-ación 

de la planta con pe.-sonal sustl tute, d1smiruve la prooabl lidad de Sdlldas 

pY'Uebas e:;pe.:iales pet"fOdicas de caJae,·a y tut·o1na. Este s1stan.a 

ooer·ac:idn uti 11.::a ia .tnfor·n1c1ción QUC? se le cr·ooar·cJon.aa 

arr·a"nc.:in, mon1tor·ean. ooor·an. p¿,1·.ln, t.., aJustan el ~.ipo c-n forma flece5ar·1d. 

pat"'a seguir las demandas de ccu·ga mi~ntt·as mantiene11 .e-f.1c1e:ic1~ óptimá. ·La 

~concrnia de un sistema ccm:> el descri tci irnp~ 1.ca eccf1Cl'n . .ia en l_~.=-· .. ~.~Q..i,i~.ntes 

a.reas: 

-Red.Jcclón de la IJQSlbllidad de da""°5 a eoulpos nldYOt'e<a 

-Reá.lcciOn en el mantenimiento de equipos mavoYes 

-Eliminación de errot"'es 

-llenef1cl0<1 intangibles. 

FALLA DE OHIGEN 



4.3. O:NTRCL OC C01a..STIÓll. 

Se puede de-f1n1,.- c:cm:J un sisteoa de inst.n.11rentos ~ rredicton. apa:·.atcs 

de contt"ol y d1spos1tivos de segur'"1ddd Qt.Je se instalan en un ~·ad:r oe 

vapor con los siguientes pr·opos1tL:~: 

vapor oar·a mantereY su cr·es1ón constante .. 

2.- Manterer- la r"elación ait"e-canbust1ble p;,..-a obtenet· la max1ma 

efictencia en la conrust1on con el e"ceso t.le ai,..e c:Eseacu. 

3.- Oist.~·ib.Ju· la tletnanda t.otal ae vapor" entre las cJi-ferentes un1c:lddes. 

cuar1du 'iE! ooeran en paralelo • 

.. - . . . 
L.OS diferentes elemento= ~ 1nt.~wari e1·.s1stema t:e control pueelen s~ 

automatice-... e intet"c'::1nec~a~,-> mdn..a.ciles ·-.~ :·12ciePeno~er-1tes .. · \> ,cucll~ier· 

cc:wnbinac1on de u•DS v att-os~~-.E~:·-~·~1~·f~~·,!.:)~c;~¡~_·}~.:·~tJlis~fo~.·~.·::~'-~f~· de 
·.; :· ... ·. 

3cucr-do con la demanda.·'. ~·.·~~s:XJ~.-:,_··:éfde··:·-.:·t;:.~,,~~~~-~- -?ía·-.C:Oot:-dj.fiaCtón··,~·de· las 

variables vapo,.., agtJ.;. · c~~~i¡~{~~·~-·~'.ir-e v:.,ga~ :·~~·~~t~on.i" ... , 
·' .·.' ' 

·,\..; - ,. · ¡ .. 

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

Vaoor.- Stei1d:J la·.··funC:ion·.'-de Un;geflet-adOf.·-ot'oéui:l·,.~ Val->CI,.-:' erl·'la cant.tctclci 
- -·: . .--.:· :. ~.:_· . :~./;··· ""• ' . . . . . - - . _.' - . 

que se ,~~t~ra_ •. : esta~._.~t·a·:.'i~.~{,Va1~'iat::i.1e··.ir1~er;dient.e· 6..avo ·;_.·1.~~~so :_op~'t;a1··~. 

el s 1 stema · de cent-~~¡::~· "t~ ~:d~-~~¡ Ó~~--~~-·-~~l~-~~ .: p~t:-a ->~~t~~~· ~-¿i · pr-esi~on 
•_,,,: M",,•.o ' ' ,, • •'' • 

dt=!l vapot" .e~~~~~~:··.''.:~~-.·~.~ .. -;;~:~~,--:~~~ ~-':o~'~ ·la ·salida '~l: ~.~~·~~:ai't~~t~cbt<. 
siendo éste· U.ft.i.rO ·e1··,.~5 '~~:::··, 

', :'-

La alimerÍtaC1ó·,'-, .. ~:·c~~tú>1a -... ~~~·.a.dh·2Cl:~~-te-~~- el íluJo·.oe vapor. 

sin embat·go~ · 1~ ·~~'~Por~c-~·i:~ es func100 Íantcamente-"dÉ!t calo~~:.¡¡-~-~-~~ t!;, la 

unidad y éste a su - vez·~ ·de:·· l~~ "ca.ndicic~ ·- t:k~Joj~s:-;; .. nu~:-·l~~·~L1~-- lci 

caobustión: incluyendo por::'·¡~· tanto. var10s Tac:tor·es_ ei( una cor"t"ec:ta 
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TRANSMISOR 

RELEVADOR 
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VALVULA 
SELECTORA 

FIGURA N~ 2 
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COlb.lstlón, ~ ''""' tiPo de canbustlble y método E!fl'!Jleado pa.-a quemado. 

Cl.tanc:t:I se QL1B11i1 petr"óleo, el 'Suministro deber'éa set· a pt"esión constante y 

•l a>ntrol a Ice -dc:wes se efectúa po.- medio de una valvula 

c:cntt"clad::w'a. OJanct:J se ~lea vapor" para su atanizacion, la pr·esión del 

vapor ....,..i cont.-olada en pa1·alelo can la del pet.-Oleo. 

La ~.-atu.-a del ccmrustlble es de g.-an Irrpo.-tancla va que debe.-a 

manter.....-se entre ciet·tos limites paf"" a conseguir una t:J.Jena combustión. Esto 

se consegui,-á ~-~n un sistema de cx::>ntrol totalmente independiente. 

En el case de QUEma.r gas; la pt·esión de la línea de ga!d a la caldet"a, se 

t"'e;J.Jla rrediante una estación rec.tJ.ctoJ"'a para mantenerla constante a 

cua.lquieY Tlujo y poste,..·tonnente será alimentad:J a los pl""opios quenacbres 

por n'E"dio ce una vJlvula reguladot· de control, variancb ; la presión y el 

;:-lujo a diTerentes cat"gas. 

Al,·e pa1·a la =~rustlón.- El flujo de a1.-e y .-egu!acldn est.in ligados 

íntimanente al control del comt:ustible y deben mantenerse a una propot"cidn 

definida a cu.alauier" car"ga. 

El control de ait·e par·a la c::onbu.stidn puede e-fectuarse estr"angulancb la 

deSCar"ga cE los venti lachl"'es vaYiando la velocidad de éstos o par 

combinaciOn de amoos. 

La temoer"atura del aire tiene ilTIPOYtancia ccn respecto a la combustión 

y aumento de la eficiencia de la caldet'"a en instalaciones de mediana y g.-an 

c-3.t'.l~t::id.ad, ésta ser~ r:cntrol.:ida por l-95 -c¿i,racteríeticae prooias de los 

precalentacXn-es de a.ira. 

Gases de comb.Jstidn.- Constituye el medie:> de conruccidn de una 9t·an 

parte de calor 1 iDewado en la calder-a' descués de efectuada la combustil)rt y 
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st.-ve a-. 9Jia de las cond1clore; efuc:tuaclas de dicha CDlbJstidn. 

!lpe!-acton del control de c:gnbustlón.- Todos loa sistemas ae cont,..ol dE! 

ccmbustión apet·an flOt' acciones propon:1onales y ele ,.._,..tcion o c:anblnadaS, 

v•r-lancb el at.-e y c:arEustlble de o.ie..-oo con la osc1l .. cidn á!"presuln del 

vapc,,- en a.ialq.ile.- demanda. 

Los instnunenta,¡¡ oe c:ant,.ol de ai.-e y cxrntustlbles tteren pcr r-azore;¡ de 

dise?c di-fet"entes ca1·acterást1cas, por lo que, dicnos tnstn.nentcs deber.In 

tener" nedias de opeY"ar un elemento con ,...esoecto al otro. a -fin o= c:ansepit'· 

variaciones proPOYciOnales para el mismo cambio en la señal de cont,...ol .. 

Una canb..lstión correcta se obtiene ü..&anOO se quema totalmente un 

conbU.Stibli:,hacienc>o uso de det.ermil"\3cD exceso de air·e. .,:pa,...a contt'ola,..­

eGte eM'C95o de di,.e es nec:esa,·.!,a instalar· un anal l.::-a.d:.lr-r·eg1st1·acbr de 

gases da conbUstión, en el que obtendr"Bl09 ~,..cent.ajes voh..11rétYü:os de 

rronó><iClO ae car·txJro y oxígen:J. valores que se1·:an ,..egistr"acbs O.Jnstantarente 

y QUE! seYvi rán ro solamente a::no mec10 de comprobar- la= c:andiciones 

ver-dader-as del haga•·· sina también Pa•·a carocer a foncb 1<> habilidad 

indlvlci.aal del -fogone,·a. 

Cuancb el tamaña de la planta ro Just1Flque la a:irop..-a del instn.urento 

registraaor. se aconseja efectuc;u· t"evisiones fr"ecuentes con un Ot-sat, que 

es un anal1zacbr portaittl. 

El cantr-ol de cC>llOustlón podeoros dividir-lo en tres.par-tes: 

-ti que depende de las varlaclores de la. p,..es10n de vapor. 

-El que mantiene una presion regat!v.a en el hogar-. 

-ti que ..-egula la r-elaclon aÚ-e-comtustible pa.-.a que la combustión sea 

cor-Yecta. 
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4. 4. IXNTRCL 1E LA TElf'ERATURA CE VAPOR 

En tedas las plantas de vapcl"" v e;pec1alrre11te en planta~ gene1·au::i1·as de 

fluicb aléctric::o, oper91n con v4lpar sobt"ecalentadO y el Sl.u11inistt"o se h-:t.t a a 

una tetrperatura constante va que de lo contrario los cambios de tsmuer"atura 

del vapcw se ..-eciJcira en esfuer"zns y de-fot"'mac1ones inter""nas.. tanto en la 

caldera como en la unidad generaoor·a. Para. obtener la t~r·atu..-a Uei v.:.par 

constante se debe1·ct tenet· un equipo de instnimentos diseñados para esta 

función. los QUe openrir~n a la unidad root,.-1i y esta dit-·ec:t.amente al 

p1·evienc:D t~ratur·a excesivas en los elenentos de 

sotwecalentamtent..:i de la caldera. 

4.5. COl/TRCl. DEL ACU\ IE Al..l~EMTACIÓll 

El control de al imentac:ión es sumarrente imPF>~.~nte,: pt·~me...-a~nté por• su 

aspecto de diapasitl_VO de segUri~d pat:"'.:1.la_ -~~l~~~···:.:a~~ ·perintia 

di smil"'ll..lit· esfue1":::CJ:a, poi· la c.c~f dn tnta~mi tentS_ .~:~:~.'.;\~~~~. ',; ~·~to·.:~a , .. en 

b3nef1cio ""' efll~liioici~ ~ la cal~t·a v:'/'.',~Jbt:~~\~,r(~'' ~a¡jdl ~j' ..,;i~~ 
' '' •; ·:·, ..... -." ::'. ~.' -.~_;'-' ~ ~ .;: 

calidad. ~·: ... , ?·, ... " tt_ ·.:,.<-- .,}f, :.::·. ,. -·. ;·,, ,_,¡ . ., 

Lle l""" 01ve,.s6;,¡ i:i~· 68::co;;,.;1f;s ;;;; ~~!''.!~,~~\;f~'J~;i'.;;5~'. ~~ ~l i~!~ eri · 

este c:ts6 :.i~ -~·p~~~~d:,~::~~'.)~-~ .. :·i .. ~. · .. ·.~·;¿~);;~·, ·· '\' -,·",:','.~.,. ·,,~ · : -·Y.~\:· ... ;:,·,- :,::·/'.. --- :-·:.:~; >.~::~~~::f '· ., ·~· -.. 
En los =úst~s ··: oper.lcbs ,.b6r::'.··¡rBi9~ádOres': lOs,-.:. te.-~nOs".·~íi'. ·{~~-;~~- .t10~ • 

. ~., :-; . -... 
según la capa'cidac::f de. ·¡~~.'cal~r-a ·.Y .. '1Ue_;a- Q;~~-~~aci .. O~:"~~ ~~c:t-:ib-¡·;:-a11~ 

-- ... 
, .. - '' : . · .. ·:: ·<·:---- ·:·;_··-" ·:.· . 

9i'3temas de · c:Ontt"ol' d?.·un e'Í~nto.- E~ esl:e':S1stenld se ·m1da,el nivt-.-i 
"'.- -,_ 

por d!-fer-encia ~- ot-esi·t~ln entre"~ ·~nb;~'_~(.tafntüt~_, el 'medíi.Jcw· Ó1:ier'"a. ·cnn 

FALLA DE UKH:iEN 
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FIG. N~ 9 SISTEfvíA DE CONTROL DE COMBUSTION 
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transmisor neumat1co que envía su señal a un t"elevacbt· oe acción 

reposiclonadot"a y la señal modificada se esta pasa•·a a t•·avés de la valvula 

selec~a a la valvula de cont.-ol. 

Sistema de control de dos elementos.- En el sistema de: cbs elementos se 

int..-od.J.ce una señal proporcionol al flujo de vapor c:oro ilrpulso 

est.:tbilizac:tir, es decir, la valvula regulac:X:n- de agua de alimentación 

actuara por var""iación en el flujo de vapor y pot" va,.·taciones de nivel en el 

tambar, va que el medidcw de vapor" es el primer elerento en reglstt·ar un 

camota en la de:manda, la acción de la v~lvula se anticipa a la var-iacióh en 

el nivel. 

4.6. COIJTRCL CE LA VELOCIDAD 

Regulad:Jres de velocidad en turbinas de vaoor"".- El control de ·velocidad. 

en una t1.trbina de vapor, debe de obedecer-, a las cat·actet"Ísticas ·p,.~oPias 'de 

este tipo de máquinas. · · · :., 

Normalmente, tt·,;¡baJan con altas velocidades y por ~n~-:~: ·~it~~-~·~~-¿;:?os.·· 
per·i-fericos, esta car"acterística de su diseñe impoñÉ! ,·i1~i:·~~¡;~:·h~~.'~~d~t~-~te: · 

·~''{. ·~. 

estrechas en cuanto al e1o:C:eso .de= \.'elocidad; · norm~i.me!nte'~·~;{i~-,"Sbb .. ·~Vei~id~d: 
• ~ •. , .' O·;; 1 l •, 1, :· •,,',, • •. -: .',':.< ·, ,.'_ 

aceptable en un tu1·bina de vapo.-, no ciebe·excéciew''al :1ox.:·:cie·;¡ii·'.v..1cici'ciad 
"~; :' •.:<~: ... \~:;~;·r·;·~{}.!.~::.'~ ·;~\~\·. <.\·:.' 

~'o, :';. :~ ;;, ,;~ ., C".-~ .' •' :"·<"" 
·····;·-·. -· ... 

logra.- este efecto, ·el accionami~nfo,'.,~ l~;f';i-e;;,!~cb~;.,,: de 

normal. 

velocidad, -debe ser lo· más ;•apido POSibl~:";:E~.t·~·'.é~,..~~t~i~Í-~t.·1·~~-"·~~-:-::ibg·t·;l c~n· -. 
. . ' .. '·, . ._ ·--, .:-, - ,, ''"•. '•., - .'•··. ·, 

-. ' .... '" .. -:--.· . ' ,_ .. , .. ,,. ... --,: ·(,·.,:· ::..: ... ·,_ _ _'-." ... ::· · .. 
cierta- i'ac11ir.fay.~:.sin conplic~ciones. :debicb:'1."que·el nedio~de-er'e.-giii es-

vapot· •/ pc)r lo '~nto~ ·~~~·i~f'~.le, ~, ·.·º sea. que::·.~:.Sxts)~e el ~~.·~-~6.~.~ ~-¡· .. 
golpe de ;iriete. 
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El arr-eglo del t·~Iacbt'" oe velc:x:1dad y los o:nitr·oles oe la tuYt:r1na ~ 

cierra también las extraccUJf'"ES y ent.r·.acras de vap:Jt· recalentacD s1 las hay, 

dsjando el mínimo de vapor oosible dentr"o de la tut·b1na y c1Jctos ya QUe el 

ef'ecto de la expansion de este. salo podra ser contrarrestacb PClf"' el 

rrorento de inet""cla de las masas de rot.acion. 

El regulacbr 00 velocLdad det.erá ma11ten:!t"" la "elociJad en concJlc1oree 

normales, dentr·o de ciet·tos lirrntes. en ofonna estable y sin oscilac:tones, 

aun cuancb la carqd var· ie. 

El rec;,..i.lacbr' de ve1oc:idad de una turbina .-·que._, :Í!'Jeve .. un genet"éldor· 

eléctrico. O?.bet"á per nu tir los 
. •.-· 

yereradonas. Los ~c~nt.es esenciales .. de;. :Un:'r':'~~~~r:. de Velocidad, san 

los siguientes: <-fig1..wa> 

al. Elemento detector 

el. Oisposi ti ve actuador. · 

d). Oispos1 t1vo Cle ajuste 
. . ' . ·' •. 

e>. Oisposi tivo ese.lb! llz~dOI". 

Existe una g·nm ··C:Uver~ldad .. de" -fCrmas . . v.· i:itseros para·· u..~ de los 

dispositivos antes dictioS'' y.~. tiaii sido Pl".OcUcto·~ diferente<> ideas, 

1n=.rcas 'I p.:ite!ntes., :;::-·-· 

El elenerltci detectar-·. -::.9L'e.:pÚEú:~·.·~11.:.se,.:Ctue ·es el cer"ebro clel · r:egu.lador­

ae velocidad, ~;s,·-¡1~: '~~~{~í l~'cb'. :Sr< '1a ·. ·aC:tú.alidad, basado en .-v~t~-iO~ 
pdncipios de ope;'a~i·~~; 
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71, P.. pP 

i 1. 

~·' fo= AJUSTE DE VELOCIDAD O F~ECUENCIA. 1 s: CONTROL DE LIMITACIONES. 
p.,: AJUSTE DE CARGA. 7: AJUSTE DEL GRADIENTE DE CARGA. 

AY= CONTROL SALIDA CARGA DEL SISTEMA. la = MOTOR PARA EL GRADIENTE DE CARGA. 
A = INTERCEPTOR DE VALVULA DE CONTROL. 1 9 = BOMBA DE ACEITE. 
1 = TURBINA. . 110 = RED ELECTRICA. 
2 = GENERADOR. . ,P.= POTENCIA MAXIMA. 
3 = TACOGENERADOR.(Generador de imán perma- llP=-VARIACIONES DE CARGA. 

nente). .. 11' = PRESION DE VAPOR. 
4 = SERVOMOTOR. 1llt= TEMPERATURA DEL VAPOR. 
5 = TRANSDUCTOR E~ECTROHIDRAULICO. 1 . 

FIG. No. 4:- ESQUEMA DE UN REGU_LAOOR ELECTRICO. 
E.HllJW..J.i. 
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El m4s antiguo y tambien el más ccm:in de tocbs es de contrapasos 

Sostenict>s por un resorte, y que dl girar, lo vencen pcr" fuerza centríTüga. 

Esta m:wimiento es el que se aprovecha cano señal, ya que guarda .-elación 

directa can el CUAdr"ado de la velocidad. 

La ~l, .....,lii'icada noYmalnente por medios hidr.k.ilicos y conveYtida en 

acción nmcánica por medio ck! servonotores hidr..iu.licos QUB van a corregir· 

las condiciones del medio de ene•·gía. 

El Yego..!aa..,- de velocidad eléctd=, CJJe en la actualidad esta logo·ando 

gran desat"rol lo. debicb a que se log,...a con cierta -faci 1 idad, una gr"an 

sensibilidad. recesar ta para los grandes slstenas y una gran divet"sidad en 

operaciones automáticas. 

En las turbinas de vaper·. se esta log..-ancb un gran avance en su 

operación a.utondtica por' medio de este tipo de reguladores, ya que el 

pt'"op10 r"eguladot" protege a la turbina contra esfuerz09 térmicos al tos, 

limi tanaa las variaciones br·uscas de carga tonando éstas de ac:uerd:> c:on las 

o.Jt .. vas car·ac:teri'3ticas de la pr-op1,;:¡ tul"'bina.. 

Estos reguladores =nstan esencialmente de un gene.-adcr eléctt·I= piloto 

de imanes permanentes, dlt'ectamente corectado a la flecha de la unidad y el. 

val taJe generado por éSte. sirve cono señal. A tt"'avés de un sistema 

amplif'icaci:w, y de válvulas piloto, .se convierte en señales hidYául1é:aS 

para ltJgt·a..- el accioiianúeryi:o ·de val vulas y contt"oles. 

4. 7. OTROS SISTEi'l'lS !E CO'·ITRCL 

Cont~·ol de temper"atura de vapor.- El .sis-sema ~ L:Or_ii:t·Oi dl. te.11p8,.-atUra 

de va.Por" se diseña par-a contl"olat· autonáticamente la- tempe ... atut"a. de sal Lcta 

de vapor· sobrecalentado de 40 a 105'1.. 



Para a>ntrolar la a.r.,.,.·at.uY<l de salida de vaoor sob ... ...-..alent3Cb se 

tendrán tres var1ables: 

-T~iltura final de vaoat SOb.-ecalentaeb 

-T"""""'atura de sallaa del ateq:ieraCIOt' 

-Índice de ca,.ga. 

La al:anpet'ación se hará a la entrad-J del sobrec,.lentaebr -final. 

La ~·atura de Vapot" r"ecalentai.10 serd cont1"olada con recira.dacion de 

g3S de combJ.E,t1on. Pat"a ello se tendrc1 un ventilad:Jt" de l"'ecir"OJ.lacton de 

gas con c:crrpuertas ce cont..-ol en la succ1on. La dtE!lf'PE!YaciOn en el 

r-ecalentadoY !:e 1 imi tar"a Un1 e.amente a caso.:; de anergerc1a. 

Contt"Ol a.utand.tic.o oe QUE!!!ªdot·es.- Este s1st.ena se diseña pa1·a obtener-

una opet'"acion ~t"a de equipa pat'"a QUena,r· c:onbJStible a tt·avés de un 

control lógico. con cper"acion ae -falla del lado se<.JUt"'O y SOC>Ot"tddd OClt" 

aparatos apr-optad:Js. 

Las funciones b.asic:as de este sistema son la prueba de f'ugas en el 

aceite combustible carro parte O. la purga antes del encendido, apagado y 

cierre de quem.:1CbYes indivldtales: c:ari t~~.bajo Cie , ... utlna suplerrentar10. 
""'" ~ -::.~'S': .... -~ .. ~ ::::·.:.' - . :' 

detecci<in pl"'ecisa y segúr·a:·c1e.,:;:. ~~~:.t.l~~·;~,.'."La secuenc·ia oe disparo de )el 

caldera Ge incorpora1·ri ·en·.·_:ief 5{lSt~':dé·~:~y~¡eVaeb,.:es· de. protecc10n de les 
~·;"· '.-{ <'>~-; ,:;:-' -::~' ··,~:;, ~?-: .. :~~·: -' •". 

' .~ /:;~:< ,' ·-.:-: :·· 
-.··.-_ce•··. 

un1aacJ. 

' ' 
' · .. - ~. ' 

--- .. ·--~<·:.--·.- ·. 
c.,,o"'n"'t"'r_.o"'l'-'es"'-"'m"'i.=s,.c,.e,,_l,.aneos==~s,.ii,.b-'-·'-;.."'e"'dé"'s=f~· -~-~ iric?_l~i -~á .. ~! 

.:;:-.· 

-1-··•' ·'·· .:''' . •' 
control aut:oMtico de. ·niveles d<i ·6'.ientámiento, n·,.;,;.¡ de ·pozo, caliente el 

del conóensad:J,.... nivel conderl!3ad.'l, 



tenp,ratuYa de hidt·ogeno del gerera<Xlr, t:enperatura de aceite lubt" !cante de 

la tuYbina y otras sub-redes misceláneas que ~rmalmente se encuentt·an en 

UllA planta de energía. 

Se consic:lerar.1 cuida<bsamente los requet"lmientos dlramicos de los 

sistenas de control y se lnco.•porarán m.irgeres adecuados en su diseño y en 

el cJinenslonad::> pat"a asagur"aY una operación. Los pal"'ámetr"os de contr-ol se 

seleccion1u•·an de aCUBYdJ con cada aplicación espe~ifica. 

FALLA DE ORIGEN 
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5.1. INTROll.CCIÓll 

Con la aparición ce las m.iq.linas de vapor se originó la ne.::esidad ce (,¡ 

rredición de va.-.iables como or·esión. tmpewatura. etc., cr-e.lnct:>se asi la 

instrumentación. 

En su inicio ti.Je mecd.nicii y paste,· iol"'nente ra..rn.atica. En la. década de 

compu.ta.ck>r'as aplicadas al control ccmenzaron a c:c:.neYc1al 1zar·se a -Finales de 

los 60º y sc..1 potencial fue r.1pidamente observacb. sin embargo su uso se 

1 imitó por el al to costo de estD'il equipoo. 

Con la introd.Jcción de las m1ntcomputacbras a -finales oo los 6')'s. un 

amplio ,~ango de sist.anas COfl"',.JUtacionales <t"Y.rcMare). enoe.zó a estar· en 

d1sponibilidad, recuc:iendo los costos y haciendo posible inccwpora1·. la 

c:onputac:br·a a nuchos campos en los cuales prE:wiamenta no era posible. 

5.2. LOS MICROPROCESADORES 

Aunque tos microprocesaoores aPat·e~teron en el mer·cacb en ta - década de 

los 70's, esttm abriendo rueves,camÚos' y posibilidacleS en un amplio 

abanico de ruavcs eouioos indJ.str1ales, s~stemas Oe autoroati.:.ación, c:ontro1 
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,..,.,,...ice de máquinas hen·am1entas, sistenas de adQuisicion de datos. 

balanza,¡ electrónicas, manipulación de piezas mediante Yobots, tnser·ción de 

c:on.,or-entes, vigilancia de la =ntamlnacldn y futoc:omposjcJdn. 

lii miCf"'OPrcx:esact:w- es un sistema que explora seaJSnciaÍmente una 

infonnacidn almacenada, llamada programa, lo Interpreta y lo eJea.ita. ES un 

descendiente directo de la CCfllJUtadol'"a y que se desal'"l'"Ol la para la cuarta 

gerE!l'"acidn de la mi5ma. 

A la unidad central de procesamiento concebida ccmc una. estructura de 

una direcci6n, se le con:JCe precisamente cana microprocesador y su esQUa"l'la 

~si= a bloques es: 

1 COllT .. 0011 o; --1 

\IM•DA.• 

.... \T .. ~· 
'1.lC.4' 

V 
l.04lc"' 

Unid.3.d aritJretica y logica.- Es un c1r·c,_i1to combinacional que real'iza 

di versas operaciones con un-::. o dos ocera1~:rs (Suma, resta, o~erac_iones 

lógicas, corrimientos>, asoc1ac:bs a la tA- se encue~t.ra _ ur:\~::.~~~~~~trC? . -' · 

codiTicado de condiciones, que corresponden a .vat:'"ios.~·~)~P7f1~$·_ .. º~~Yi3s 

=ndlciores de salida las detel'"mina el l'"esul tacb. dei la\~·ltima ':,:,p.;;'"~·;'Ón 
•• , ' • •' 'e~ <,• 

real 1Zc1da por la Uo!., e indica si 's6brei'IÜJÓ,· medio 
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acatTeo, si el re:ultacb e cero o regativo. Tait:Jién esta inter-relac1onada 

t·ectbir y mantenet· el resultacb de una aperación aritmética y lógica· de un 

contenicb pYevio y al~ otro rúne...-o. 

Contachr" cm pYoorama.- Es un registr·o ~ m'1t1ene la dirección de la. 

siguiente instrucción a e,Jea.ttar, pal"'°a ello se inc:renEnta al Yeal1zaY ca.da 

instrucción. En ura inst..-ucción se sal to condicional, el cantenicb del 

conta'*=>r" de progrcwna se t·ee11olaza IX»" una dir"ección especif'ica en la propia 

instt"uccidn. En un sal to condic::1onal dicho t"EE!lnlllazo OOJYr"e. s1 una 

condicidn predeterminada tiere lugar·. 

Reaistt"o de irntt·ucciones.- Recibe cada instt"Uccion v la almacena 

d.Jr"ante su ejecución. El decodificad:Jr de instruccior'lt.:>S es'-'" c:irOJito 

c:ombinacional cuyas salidas determinan el a.trso 'ele la ejecución de. la 

tnstruccion leida. 

La unidad de contt-oJ.- Consiste en un grupo de' .fj¡p~flops y registros 

que regulan ld operación ds tocb el sistema. hac'i~ · que los dHerentes 

eventos ocurran en la secuencia ddeaJada al eJei::Útar la instrucción 

carl"'°espondiente. Las señales que r-ec:ibe son: 

al Señal de reloj 

bl Salida del decodiflca.:bY de instt·ucciones 

c> Señales de restablecimiento, libre y sol ici tud8s de lnter1·upC:ión· o 

mantenimiento de dispositivos externos 

dl Señales Internas de =ntrol que clsparan a otras·ti·nidadés'.1nterncis y 
"'", ~'' .. 

estdblecen trayecto~las de datos y t1·ansferenciás de -~t;;:,; :dentro del 

mic:roprocesacbr 



e> Señales da r-eloJ para sincYoniza.ción 

i'> Señales da habil ltaclón para solicitudes de internJ¡x;!On y ot.-as 

señAles del estact:J del mlco·oprocesact:Jr y los b..lses. 

La nenorta.- cada unidad almacena ini'ormación (programas y datos> que 

después suministra a los ot..-os subsistemas, al set"'le demandad una. 

infor'mación específica por parte de la C.P.U. Usualrrente se organiza en :;:' 

di.ferentes gr·upos de celdas individ.Jales, cbnde cada grupo corresponde a m 

b1ts Cn palabr·as de m bits>, e•istienct:J un dispositivo de acceso qua,...,., 

permite leel'" la informacion conteni.da en una palabra especifica o bien 

modi.f1carla. Para el lo cada palabra de memoria lleva asociada una direccion 

que la distingue de las demás. 

El pt·oceso de acc:esat· al c:cntenido de una localidad de memoria requieYe 

de un regtstt·o de d1Yecciones de memoria <MAR> QUe conserva la dit·ección de 

la localidad de memoria d.lr·ante el tienpo requerido para ett.ctuar la 

opet"o3Ci on de lectura o escri tur"a según sea el case y un registro de dat.1Jo 

<MOR>, que mantienen el dato que se va escribir o conser·va el dato leicb en 

la localidad de memc:wia accesada. 

· Ciclo de tt""aba lo del micr·oproc:esadgr.- La -Función asignada a la unida.e 

central de procesamiento <CPU>, es la de captar.. las instrucc1o""s 

contenidas en la menor·ia y eJecutat'"las a contin.Jación h~s_ta conpletar ei 

total del programa C:Ol"'t"'espondiente. ESte prOC:eso- lo e.fe.:túd de ¡naner·a 

sinc:t"'Ona, o se eTIPlean pulsos procedentes de Un reloj, que g~nera.lmente- ~es 

un oscilador electrónico estabilizado a C:r"tstal. pat"'a. dar le. ·éad6nc1.; oo 
, ·' .. · . . '. 

-Funcionamiento de Terma tal que lÓS _Event~- qui? debSrl . t.ener. lúq.ar, c:::,,,~o·~·ne 

a una cierta secuencia, ocurran. de ma~r-~ ~rc::scnadc., y sin ambigiledades. , 
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El miacprocesadcr" ejecuta una instrucción c:mi>leta en cada ·ciclo de 

trabajo •. miSllD qr..oe involucra tkls esta!Xls: 

al Un estacb de bús......,sa en el a.al gerera los lflP..11505 adecuact>s PM"• 

leer la instt·ucción ~rdada en ......,,.la. 

bl Un estacb de ejecUción, en el OJal gere-a los i"""lsos ra:a&arios 

para efectuar la instrucción. 

Los sisten\as basados en micrcpnx:esacbr· ofrecen una gran ·flexibilidad 

pora adaptar los sistemas de faor1cación a la demanda c:Etl ITE!Y'cacb 

continuamente cambiante y para apt1m1zat· estos sistana.s a...aando la 

proci..tcción at.Jtnenta. 

La prol lferacion de aplicaciones en !os 1.)l timos aros es asonbt""asa. 

Actualmente se ha cubiewto un ~lia esuectt·o que parece ro ter1ew li111ites y 

que abarca }ds teleccrrun1c'3c:1ones,. la 1nC\Jstria. proci.Jctos de COf)5\..1fJ'Q. al 

c:amerc:io, la instn..unentacibn y Jos ot·denad:>Yes. DentYa de este espectt"o de 

aplicaciones se pueden c:i.ar sistemas tan var 1adcs caro el contYol 001 

proceso de una tercroelectrica. contr'olacbres de cnrun1cacidn, terminales 

inteligentes. i~c.nmEmtcs aut.oca.1 ibraWs, etc. 

La causa del gran i""acto de los mic1·cprocesadores es sin elida el gracb 

de elaboración ~ ha alcanzado la tecrologia. El SOfPt"endente inct·enenta 

en la capacidad de Ja !Oglca y de las memor'ias ha ampliacb 

considerablerrente el núme1·0 de apl lcaclones debido a su bajo casto. 

Los mic:ropYocesacbres ofrecen: 

1. Una gran f'lexibi l idad para ,.·esolver los problemas aue se pr·esentan en 

las diversas aplicaciones. 

FALLA DE ORIGEN 
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2. Posibilidad de cambiar el diseño o a;:;.,dir roevas apc:iones modl-fic:ando 

tan solo los Pr"O{JYamas almacenadOS en la mero,.. ia R01. 

3. Red.Jccion de costos en m.J.Chas aplicaciones en las c:p_1e docenas de 

t:irndtos integratXJG DUedan t·eaTIPlazarse por unos poc:os chips. 

4, Ma~'CI'" -Fiabilidad debido fundanentalrrente a la reá.lcc:1on del nlmaro de 

cnrponenl:ea y por tanto del r.:.nero de intercone•iones. 

5. Grandes -facilidades par·a la diagnosis, reparac!On y mantenimiento 

de los e4ulpos. 

6. Oism1ruc1on considel""able del consUITC> dei potencia y menos prOblemas da 

dls1paciOn de calo.-. 

La iqx:Jr"tanci.a de los micropl""ocesac:Dres en la. incLtstria podría r'esumirse 

dicianoo que los pyox1mos años aquellas industrias que ro hayan incorporado 

micr-cpt·ocesAcbr·es en sus ruevos pt"'oc1Jctos estarán dedicadas a una 

apl i cac:i ón mo...t.y especial o abran deJac:b de set" co-npeti ti vas en el mercddo. 

Las Cat"'aC:tet"isttcas clave de un mict"opt·ocesadot" cond1cto~ de un modo 

ll'lJY detet"minac:b su campo de aplicación son las siguientes: 

-Longitud r.!e palab.-a 

-Arqui tec:tuva 

-1/elac:ioad 

-t=lexibil idad de pYc.>gr.amac:ion 

-herramientás dfsporübl'?S ocwa el "diseño 

-Interr-upc:1ón. 

Nos -Fijaremos espec:ialroontC! en la longitud de palabr.;¡s como e!E!llto'1to 

condicio11ante en muchas aplicaciones. Los t·equiGi tos en C\.J_Ctnlo .a lol"'gi tud 



da palat>t"'as. vierEn 1"1lUe'Stos eot" el nLtner'o de Di ts en Pdt'ai.elo de las 

entradas v salidas. la presic:ion ~ se necesita en lor:i cdilculos. la 

longitud da las caracteres o la resoluc10n de las conva.-tidon!S analogicas­

digitales. 

La eleccidn de un micYQfJYoc::::es .. =ut:r cara una. aplicac1on dadil dBl:Ende Wl 

costo, f'le>c1bi lidad. cat·acte~·isticas de "p.rf'or1nAnca'' v de las necesidades 

de la apl1cacion. 

En nuchc:JB ca505 la velocidad ro es elE!ITSnto detet"°mina.nte. per·a si un 

mict"'opr·ocesador es l'Ms veloz ~ ott·os <SUPOnie'lO:' a.Je los otros .factores 

sean iguales> ti~ natw·1.l1nente una ventaja pat-·a cubrir un catnoo mas 

ampl to de apl icac.io1leS. 

La aparici·jn de los .1ucycp,.-oces:i00r·es ha oermit.1d0 una r·ed.Jc:cion 

dt'".ástica en e1 diseño " la re::-:lli;:ación ce sist.emas de contt·ol de ::wcc:estJS 

de una termoelectr-ica. Los mict·cpyoces.a,cti1·e; se u;:¡c.n ·a.hl:Jt""a en la 

automatización de peque?"os sistenas q1..•e antes se real izaban rrediante reles. 

tenpor izaa:wes electn:mecánicos o ciro..ti tos 

discretos. 

Las ventaJas obterudas mas importantes san: 

l. Mayor capacidad 

2. MeJor· rendimiento 

3. Costos menot"'es 

lógicas con comoorentes 

4. Gran flexibilidad pat·a constt"uif· sistemas. permi tienoo cu0,...11"" un 

amplio campo 09 aplicac1or:es mediante pE3Q..leñas modlf"1caciores oel 

software. 

La manipulación de.l complejo lnstn.urental en un laboratorio o en la 
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.,.¡..,.. plante <generactres de i~laos, cscilcsccpics con memoria de barricX:l 

o CXJl'I ,.atraso en al ~rrido, &istanaa de adquisición de datos, etc.) 

.._¡ere un a:>r1Ximiento detallact:J de su manejo y de ciertas técnicas 

;ovanza!M&. Hoy día 105 micn:iprocesacbres han influido desicivamente en la 

_.icldn "da instrumentos inteligentes" qua lit.r-an al ope•·ador de fll.lehas 

Por W•ndas qua parezcan las realidades logradas, los microprocesadores 

producen ahora una revolucidn en el me,.c:ad:J da los instrumentos de nwdida, 

.todavía mayar y que sus pasibilidades ........,ntan día a día. 

Les mlcroprac:esad:Jres se utl l izan pa..-a el central calibrado, c.ilculas 

con los datos medidos, toma de deslciDrES, test y mantenimiento de Ice 

Instrumentos de medida. 

Actualmente eMisten microprocesaOOres en .forma de bloques mcc:Ular-es que 

se integran casi lnvisiblerrente dentro de los instrunentae. El insb·umental 

eet.1 evolucionando. prog•·esi vamente hacia la operación digl tal. Para 

CXITTllEIQLlir esta digi tallzación del lnstrurrental se neces1 ta desarrollar 

sensores y transc:i.Jctores con salida digital. 

5.3. COllTR!l.. CE LOS PROCESOS DE l.N<\ TERl'tE.ÉCTRICA POR a:MPUTAIJORA. 

La ~utado•·a de control viene a .reducir el tradicional tablera de 

control par una c:ampacta consola del operador, reduciendo costos de 

instalación y pruebas en el arranque y r-eal izando la función de c:ont,..;ol en 

-f<Jr1na. e.f=iciente y ver57ti l. Sin anbargo la conputacfora de cont¡...01 ·no 

justifica su aplicación en cualquier tipa de procesa. 

La figul'a muestl'a una comparación de costas apro>dmadl.'5 vs tamañÓ del 

proceso. 
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Como se obset-va para procesos de pequei'ia. m>gnitud es 01ás costeable la 

uti 1 ización de Jnstn.urentac:Jón analógica !reumática o electronlca> v par-a 

proyectos de mediano v gran tamaño se va incranentando la rentabil ldad de 

la CXJ11'9Utadora de control de procesos • 

La implementación del =ntrol por c:cmputacbra de una planta es ~n 

problema desai'iante en la lngente..-ia de sistemas. debe darse una detall"add 

conside..-ac:ión al análisis de los costos, la - definición de sistemas, ei 

cont,..ol, el diseño y la est.-ategla, así como la instalación e 

imµlementacion, 

La c:omputadora digital suministt·a un dispositivo programable, que toma 

desiciones para las aplicaciones del control. El equipo puede ir c:Esde 

equipo -flexible, maquinas de propósito general, Cl\.•B ope.-en en tin-e--sahring 
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(~W't el ti811'0 de CCR'4lUtadora) con una nultitud de tarea11, hasta 

-.ilpo <DO un prapóslto especial, disef;ado para llevar a c:abo una tarea 

p.Artia.tl..-. El aspecto lll6s lmportante de la canputadora dlgi tal de 

pn:ipd&ito gll<18Yal e& podar almacenar y sac:ar lnfor"mac:ión en una marera 

pr-.:rlw. Adamas del c:alaJ.lo, la c:cnp..ltadora digital de p.-opóslto genet"al 

pa.m hEer" d99lclorws ldglc:as, ac:laptarse a c:ondlciones val"iabl"5 y 

i'INl....,te, aprender. 

E><iste una variedad de conceptos sobre el control a través de la 

°""""tadora digl tal, los cuales se han E!Ol>leado. Se consideran un rúnero de 

poslbl 1 idades en orden c.-eclente del grado real de cont.-ol pur la 

°""""tadora. El prlner enfoq.Je puede llamarse c:ontrol -fuera de liraa (ofT­

Urw> par nedlo de la ~tadora y se 1 lustra en la siguiente fll1JYlll 

En este c:aso la c:omputado1'a se utiliza c:cmo un dispositivo de 

c:arµ.ltaC:ión para ayudar al operado.- en la tona de deslclones; este puede 

servir en una de dos capacidades; puede realmente cerra.t"' el ciclo alrededor 

de la Planta y suministrar la realimentación primaria manipulando las 

f"unc:iones de entrada, o puede ajustar los puntos fl Jos de los c:ontroladores 

con señales de realimentac1on que vieren directamente de los sensor-es. 

Dos tipos de contr-ol por medio de computadora representan un primer 

intento de! incorporarla en una relación de conb··ol ~s directo. El contt·ol 

mediante una computadora programada coloca a la c:amputaoora en control del 
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P>"OCIMICI •i...0:. el cparad::lr ,...iton ciar>"• al ciclo. De la _,,aclcln0 el 

QP9'"adef" .....,te las clat.m aper.antes a una C011J<Jtaci'.r .. _.. los Cl.Wlll- aste 

-.lpo.&la las Bfilñlll• dl!l pr0CE!90 a ty,.vés <IEt ...a ~sicln digit:al-

-l<!Qica o por- medio del oontr"ol directo de pulBC& prggramados. L .. f'anna 

,... ~lata de cont.-ol Po<" a:rr.,...tadot'"a as e.ando éstd se ....,lea para 

c:e..-rar el ciclo, o muchos ciclos. dsntro del procsso. La fl~a nipresenta 

es~tiCMalte el c:onc.pto de central de ciclo ce.-rado PDr" -to da la 

""°""tadcra. 

Cgreorentes de un ststena de control.- A flnales de la década de loa 

70's se hizo popular en el medio inrustrlal el =nc:epto de cont.-ol 

dlstrib.J.ido, que consiste en una red de controlacbres digl tales diseminacbs 

en las distintas áreas de la planta y que son caoaces de lntercambia1· 

infonnactdn entre si. Para lograr el objetivo de control en un sistema de 

control digital se cuentan con los siguientes el"'1'entos -funcionales. 

J.- Inter-fase con el operador 

2.- Inter-fase con el proceso 

3. - Control del proceso 

4.- Conx.lnicaciores 

5.- Adninistracidn del procaso. 
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Inter.fase con el operador.- El sistema de control deberá contar con 

dispositivos capaces de proporcionar al operador información detallada de 

las condicionas de oper·acidn. Adetn.is a t.Yavés de esta interf'ase el cpen1dor 

proporcionara comando& o programas de control al sistema. 

Para lograr lo antes mencionad:J se cuenta con los siguientes 

dispositivos: 

al Pantalla de video con teclado de -M.mciones -fijas de operación 

sencilla 

b) Pantalla de video <ter·mtnall con teclado aHarunérico para la 

generación del sistema. 

e> Grafic:adores 

di Panel de alarmas 

Interfase can el pt"oceso.- En un proceso ind.Jstrial existe una gran 

variedad de requer"imientos de mediciones así COTO el envio de 

manipulaciones <señales d3 control>. La interf'ase con el proceso involuc:t·a 

dos fases: la conversión A/D y D/A. En la conversión A/O se deber.in 

ac:ondic:ionar las oistinta.s rredic:iores análogas nultiplexarsa y c:onvet"4tirsa 

a un valor digit.:il para poder as~·~r pYoc:esada por la c:cmJJUtadora. 

En la convars1on O/A se cambia·. el. valor· digi~a!.a un valor', an.ilogo 

generalmente del rango de 4-20 mA. '/~p~rtu~~s y dsrre5'. de eon~ctos 
' '; ¿:'· .• :> . . .··. . 

Cont...-ol del pr·oceso. - Existen ~ · ~'~i ~~-~~~·~~ ·~~~.~~.1:~.9i.ái~( pa~~, ~?~i·~r ··a1 
objetivo de control. '-, -

1.- Utilizando controles analógioos supervisados pcr-'una Computado.-a 

<cont.-ol dedicado). 



2.- Utilizar>CD la carflUtad:Ya pat'a efectuar", la functón de contr·ol 

<c:cntrol cx:qiartidol. 

En M1bca casas la información del pn:x:eeo se enviará al oper-a<tr a 

tt"'avéS de su interfase para set"' graf'icada., alarmada, etc .• 

C:U..ncb utilizamoo controlee analógicos para ~tuar la función de 

control e><ist1rá un CXNltrolad:JY por cada lazo sencillo de c::antt"ol; es 

decir, existiYá. wi cent.Yo\ "dedicaro" a c:ada. Lazo. 

Guanc:b utilizamos una ~t.adol"a para real izar la -ftJ.nciOn de control la 

c:.omputac:ior'a efect.U.a un rrul tiplexeo en tocbS los lazos a controlar· dancb 

cano Yesul tado un ccnt»ol "C0'11'a•'ti do". 

Corun1caciones.- l(J'4Jlerentat"' un sistema de control integYacb y efectivo 

es usualmente un problema. osbicb a ia di-ficultades de transmitir gr.a1ides 

cantidades de infar"maclón o g1 .. an velocidad entr-e subsistemas. 

Las C01TUnicac1ones en un sistema .. de co~tr~l la r"ealiza un subSistema 

única .• ¡u;,;.;¡;i¡, '· . .:.ri ver-1-ficar 
' <• ~· •• ~ •• ¡ ~·, . 

basacb en micr·ocrocesadOr cuya que la 

cOTUni<::ación se t·eal ice en fo"·ma. co11fiable'y;.·.·pa1·in1 t.lendo -f1eiicibi hdad en 
.•· .• ·,.,,,·.,' c.- ,'~::~.··· • ."'<~.~,: 

adicionar o retirar elementos del·' ~~~~~ema:~ -<~·::,·.·~-' :-:;.;'.~~:,·, ...... 
Podemos canparar la funclón°de;:estA;'·61JtEima/ ~',Í:x:m.tnicaclón =n una 

:::::º~1~:::::) la ~:oo:~:~::; t~·:Pif~*t~!1~t:::t~:::t::I: 
.:: 

lccm.Lnicación entre ·grupos :o so:;t>Sistemasl ::_ .. 
.. . . ''., ··. ;,.. ·' 

Ad'ninistración del Proceso.-··una .acer"i:.a"da. desicio1i··=~· ~~ ~~a. la· 

f'ormación Que se tenga disponible. En ·un peoceso ,la mayor deslclón ciS. qué . - ·. . 

hacet·, córro y cuancb hacerlo lo efectúa la CO'TlpÚtadorcl. de '·C?ntt".'~l ya. que 

cuenta con toda la lnfoemación que adc¡uiere a tt'aves de Sus Interfases con 



Ademas da las dasiciores da control con la información que posee la 

CD11JUtact:ra pueda generar reportes, control de inventarios, anal isla 

... tadistiCXJB, programación lireal, etc •• 

5,4. PID O CCJllTRCL !E TRES T~RMlllOS 

Intr-od.Jcción: Cont,-olachr""es a.na.lógicos.- Loa controlad:lres de tr"E:S 

téYminas o PIO 11an sid:l usados, poi"' nuc:hos años, cano una sclucion estándat· 

a los pr"oblern;,1s de control, partia.J.ldl""mente en . apl ic:ac:iones de proc::eeoe. 

Brevemente, la señal de contt""ol puede ser compuesta por la suma de tt"es 

acciones sepat·acsas de control: 

1. Pt·eporcional 

L. Integr;i.l 

3. Der'ivable 

Acción propot"c:ional.- Etsta, es la ley m.ás básica de cantr-ol; r"elaciona. 

la señal de contn:1l a el et"t"Ot' por lu expresión simple: 

Señal de contt·ol = ganancia M aeñal de et'"ror 

m<t> = K., e<t>dt 

En l J.s a1Jl u:aciones de control de! procesos es usual t"ef'er"'irse. a.la .b.a.nda 

proporcional del contr'olador, P. La banda proporcional es exprÉÓ!•lada en 

pon:entaJe. La ganancia v la banda p1·oporcional estan r'elai::.ionadas· pon 

K,, = 100/P. " .. ·~· 
Intuitivamente . ..Ste parecidci ofrece·un .eSCIUema 'dé ···c:erit;.oi ·r-a:!unaoJa:· 

.: . . .! ·.: '.:··' ~ 
entre más grande el ·error", es 1!13~ g1·ande la aC:c1ón. ~ ·co~tt·ol. ,AÜnque eñ 

',.,. .. 



esenc: ia esto es Pl'Cl>lBMtic:c. 

req.¡erlct:ia, en acciones integr"al v <Er"ivable. 

Acción int.earal.- La ley de central para la acción integral es: 

m<tl • Kt e<tldt 

cbnde Kt es un -factot- de praporcional ldad. 

La acción integral est.1 introdUciendo el incranento de la e><actltud del 

sistena. de contt-cl. lo o.aal es el misao ~ red.Jc:ir el error de el estdcD 

estable. Desafo•·lunadamente. la a=ión integral inc:remnta la poslbillda!J 

de lnestabi l1dad. 

Acción dertvabJE. ... - La ~.-eña.l de ccnlr"ol bajo la accion CEYivable est-:. 

tlada DOf"': 

m(tl = Ka de/dt 

cbnde Ka es un -factor de proporcionahdad. 
, ..... -

La acción de.-!vable ro.tiene.efei:to. en 'ía :exactitud;: pe~o hace que se 

tenga una influencia .oo ~t,a~¡·~;:~ú·~n el sí_steona. :FrÉ!cuen~nte ha .sicb 

cxni tlcb en sistemas "t'Üf~~;k,·:~:-~?\<~~ci'~~ ~ ... o,;.:;~;C:i.o~~! ~ y'.·~ri~ab!e ~r-ía 
ser CCX!llarada c:cn uride'~~.·.·.··.i,····dl•~.·.t!·.· .. ~ ... ºt:·;u{f_pbai·.os.~:-.• ~~'ta_/'.ta·l,~tajP ¡~~·~; t_i~i" .. ·~l ·.:~~ • 

00 

amplificar el ruido .·.·. g , ~ ft:~E!.~t~,P .. :.~.' ... ·,F".·:· .. ·.·.,i~~ ~';> el 
~/ -:·\:··::_~/ .. :...:::·. . ' :,<º-

::::~~=. ::~~t.:~i~:~~~;~~~:it:: 
Laol ace o por anal~~á si~:~·~. ~}e~5J~}~ ~~:~·~~ú~í~;.:.\ ;'.; '.· .··. 

:>·:,::·_;,,·· <·_.::.·.· ~: .. ' ; .. : <' ; '. <·~:.,'~~-= .·;:. :_.:,·,·,~ .. :.:: •' ·'.< . 
. ,,., ·.'.1,:,', ,,·,·.· ·.,,· ··. 

Control PI0.-0..ancb lás accio~ ~~éipcrcl<J,.;al; ;:int.,'~¡;~f V ca.'"'.'iv~bl~ ,;on 

i:cmbinadas, la ~•pres!Ón ~~!~ta.~~~~ la ~cci~~ '~ ~rÍ~~~l ;.;, ~ sigue: 
. . ' ' 



mltl • K,. a!tldt + K, a<t>dt + Ko da/dt 

ccntrol • prgpcrcional + intagral + dllrivabla 

OJand:I a.Justamos o sintonizamos un =ntrolaá:Jr PID es usual segult· el 

proc:sdlmiento siguiente irostrado. Ciertarrente, desde la =locac:ion de las 

t..-es variables involuct·adas, se requiere de una apro><imaciOn sistemática. 

Porer la acción propot·c1onal 

""'8 daráa la velocidad satis 

factoria de n~spuesta, en·or 

de estado estable y al to. 

Introduce la ac:ción integral 

con su-f1ciente propor-ción pa 

ra red.Jcir los errores del es 

tado estable a un nivel acep 

table, posiblerrente cero en 

tiempo especiTicaáJ. 

Introduce la acción derivable 

con su.ficiente propol'"cional i 

dad para prcd..lcir un acepta 

ble ti ta. 

No ¿responde 

sasti factor" iamente? 

Si 
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Un sistama de pl'oc:esa de una t.ennoeléct..-ica consist.e en un g•·uPo de 

1114"-'inas, el pl'oc:eso en si, almacenamiento y mecanismos de control. Al 

automatizar el sistana m solamente se hizo ra::esaYio en los 1TeeaniS1C1S de 

cont ... ol, sino tanbién el flujo de infor"macldn necesita se.. autanaotizado. 

t-by en dia, cuanc:tl el nund::.I de Ja. automatización apaYece, IYLCha gente tierE 

la ntJción de un sistsna controlaoo PQf"" CClfrP..ltaci:>ras. -sin emb:u'9=) re> es 

esta la -fonna de autcmdtización usadd en la 1nc:i.Jst,..ia tTOCEtTia. Ac&nas Del 

c:ontl"'ol sofistic:leb oo,.- CCWl1't-tt.acbt"a, nov c::onvencionales neca.nismos de 

cont,.-.ol, tales como contr-olac:bnas 1nec<in1cos con leva!:i y eslahanamientos, 

paneles de t·elevac:bt"es, cont1·olack.1r-es de L"Oritr-ol rtJfl~1·1co ti\CJ y 

cor.tt·ol~:ui.Jt·es 1 ógicos µ•·ograu1able!=1 CPLC>. 

Funciones de los controlado ... es.- Las funciores 00 los ccntrolacbr-es 

usac:bs en sistemas de pnxesos estan clasif'ic:acbs c:omo: 

1. Cont•·oi de enc:endlcb-"pagado 

2. Control secuenc:ial 

3. Cont.-ol de realimentación 

4. Control de movimiento. 

La on.1s simple -Forma ce contl'ol es . el de encendicb-apagado. El 

contYola.dor desconecta un mecanisna:i de encendido~apagado basacb en la señal 

enviad pct" un censor". El control secu.encial es usado para contl"'olat"' una 

sec:uenc:ia TiJa de eventos. l"l.lchas opet"'aciones se hacen a través de una 



_,._.,.,ia de eventos -fijos, Cada evento tiene un pel'"iacb de t1"""'° flJa al 

(X:Jql)etar o terminar una sea..tencia y que puede ser" disparaac> por- un censar. 

Para proceses ~ requieren mas presición en el cont1·al un mecanismo de 

realimentación es el indicaci:>. El otra tipo de control que es a trenucb 

....a:i - el central de movimlanto. 

Varias t1Po& de control aan usacbs para aati5f'acer las neceeidades de un 

Pl'"OCS6C• Estos ,;on1 Ccnt1·ol ~niCt>, c:ontral rv..imátic:o, control 

elec:trClt"eCánlcc, control electrónic:c y control ~tarizacb. En este 

Ol'"den, el uso, las desventajas y eliminar las di-flcultades de tccbs estos 

c:cntralad:ires -fue COTO se inventaran lO!l contYoladores lógicos 

programables. 

Contrnlacbres lág1ccs pYogramables.- Loo contYalad:¡yes lógicos 

pYcgramables -fueran prinera lntracl.Jcicbs caro un substi tute para les 

pareles ce Yelevacbres. El ot4 iginal intento fue t"'eemplazar- un mecanismo de 

interrupción mecAnlco Cmorulo de relevador·es). Bltf'ord A99ccl•i:.m ,.,.,. tha 

l't>dic:cn dlvl•lcn the gould Inc.) fue el primero que Invento el termino y 

patento la invención. Sin embargo, desde 1968, la capacidad de les PL.C ha 

ido en aumenta sigmHcativamente. Aunque el propósito de las originales 

PLC ha sló:> reemplazar les paneles de relevadares, les modernos PLC tienen 

1JJ.J.cha.s m,¡1,s funciories. Su usa se extiende desde un simple PYOCeso de conb·ol 

hasta el c:cnt.Yol y monl torea de un sistema de manufactura. San ueacbs para 

procesamiento digital de altas velocidades, camunJcacJon digital, soporte 

de lenguajes de computación de alta nivel y poy. SU1'UB9to paya control de 

p,...oceso bdsJco. 

La Asaciac1on Nacional de Manufacturas . Eléctricas cf\El"A¡ define como 
. . : .:.~ ' : · .. :.-, ' . -·· -

ccntr·olacbres prcgt"amables a "u~ >'~.~~~~~ti;g. ,eiec:t~óni~ que ope,.-an 

digi taln-ente, Jos cuales usan una memoria programable para alniacena111Jenta 



interno m lnetnJcc1ores, paya i""lement.v -funciones e!!pBCíficas con una 

aeo.Jenc:ia lógica coordinada m conteo v control aritmético a traW!S m 

md<Ltlos digitales o analóglccs m entrada/salida para varios tioos <E 

m'aquinas v procesos... El C011PJtad:r digital, el a_¡a} t:=S usaeb oara 

eJecutar ordenes de un ccntroladoY pt·ogramable estA consimraá> <Entro de 

&U <imbito. 

Esta m.flnición i""hca que un PLC es un 1113Canisno <E interfase 

electrónico usae10 pan• ejecutar opeYaciores lógicas en 91!ñales de entrada 

ordenadas para gene.-ar un grupo m señales de salida deseadas. Las entradas 

para un f'LC b.isio:> tiplc:amente son nscanisrrcs de señales discretas tales 

como lxltones de =ntac:to. microinten1.iptores. fotoceldas, interruptores de 

limite, interruotores de Ot"ow1midad o mecaniSRDS analog1cos . tales ccm:> 

tet·rroaclopadcwes. voltnEt1·os y potenc1orretros. La sal lcia oesde un PLC 

Msic:o está rot inalrrente dit·1gida a. 1ntet·nJPtot·es para motores • válvulas, 

tTDtores de arra~, etc .. A..C svfisticacbs oueden in:luir un pyocesaá.Jr 

matemático. una pantalla. gt·áfic:a de color, ouertos cE c:orunicac:i6n en ser"ie 

e interfases pa.r·a rec:Es de ~rea o locales. f\kJ hdy un alamb1·aru de conexión 

dit"ecta entt·e las entYadas y salidas. Más bien, las condiciones de! 

inten·upc:ion cE: las entradas son convertidas en señailes de nivel lógico QJe 

son enviadas a un computacbr digital en la unidad de control. Un p~·ograma 

almacenad:> en el c:onputacbr especi-Fica cuales salidas podrían ser 

energizadas en base al estacb presente o pasacb de la señal de entrada. El 

nivel lógico de Ja salida desde la unidad de control será c:onve.-tida a un 

nivei de voltaje requerick:J para energizar o desenergi2ar a va1·1os 

trec:aniemos de salida. 

A la luz de Ja presente discusión, es cla1·a que el •·ol de la unidad de 

control es de recorrer contiruamente prog1·amas, poniencb las salidas 



apag;adas o encendidas dependiendo de las =ndiciones del interruptor <Je las 

entradas. El =ntrolador por lo tanto puede se•· provisto de un programa QUe 

Oltflna lu seo..mnclas de interrupción deseada. 

S.6. cn.ITRCL DIBTRIB.JIOO 

El proc:eso de -...-rollo de loa sist....,.s de c:t1ntrol t!at'a una vnitatl de 

generación coniie'l=~ con i~ner una i'il060fía de diEiGf'CI básico• por aj°'""lo 

el contr"'ol a:icw·d1nad:J, que se t·efiet"e a la estYategia en señales de contYol 

.-eal!mentado de carga con cambios en las se1iales de dBMnda de la c:aldltYa y 

turbina slnul t~neairente. La fl losofia de control es la totalidad de 

c:onc:ept.o,; en el c:u.al están basacbs los sistemas de control de una planta de 

poti:ncia y estc1 tiecha sohYe los t"EQ.Jer"lmientos. caracteYísticas, la 

e)(oeriencia con ot..-as plantas similar·es Y' la evaluación de n..teva 

tecnología. Un sistema de control distribuido integrado procesa los 

programas en una base local basada en la dispcnibi lldad local de 

lnl'crmacton stn considerar la segt·egac:ion dada en los subgistanas. Lo 

prirrero que c:onc:iet"ne a un sistema integrado es la -fiabilidad entre este y 

la minim1sacion de fiujos de datos. 

El prcpósi to del c:ont.-ol distribuido está basado e1i 

-El adelanto de la crac:ttc:a c:cm:m en el e:~ de _la_ lmplenantac:iOn 

de control y monltoreo de la planta. de pctenc:ia._ 

-El cerfecc:1onal11iento de la go~rnab_l:llaad -~ una planta de respuesta a 

ld demanda de carga 

-El inc:rerrento de la dispLJnibilldad-c;ie una clantá-a· tra;,eS:del uso de la 

reci.mdanc:1a, rreJor lnteri'ase hanbre~proc:esó y un alto_g".<Ído de 



::a 

autaaati zación 

-i..os baJos costos de instalaciones para la tnstr...rentacion v control a 

través del ISO an expansión de la microt.ecrDlogía avanzada, ahar'ro 

de cable y estandar"ización de har"cklre v sofb~n•. 

Los ""'Joramientos de arriba son real tzad'.JB a t..-.:illés de lnstn.rnentaclón 

avanzada, sofisticada de algoritmos de cont..-ol, uo alto g..-ado de 

auton.atlzación, una mejor inte..-.¡:ase hombr"&-maouina v un tnc..-emento 

transparente de los sistemas de contr-ol y ITOtll t.Or"ea d el oper"a.cxu·-. 

El inc..-anento de el uso de la mic.-otecnologia basada en los sist:anas de 

cont..-ol y montto..-eo distdbuido pe..-miten utilidades al obte.-e..- un 

lnc..-erento signif1cati110 de la eficiencia v fiabilidad de la ope..-acion de 

una planta. Sin anba.rgo, la. rueva tecrDlogia r"equ1et·e de una ..-evision 

eficiente y contirua del la pr·obletoat.ic:ri del cont..-ol. 

Las relaciones de los ststema.s oe control y f1Df1i tor"eo 1nli:!grad.J per·o 

totalmente dist..-ibuido se muest..-a en el esquema que sigue: el cual es un~ 

vista arCJ,J.ttecton1ca del contr"ol d1str·ibuicb. Cada sección r"epr"esenta una 

-función. mientras 1 as 1 i neas rep,-esentan 1 as inteYfases entr"e las 

fUnciones.Las secciones ver"ticales reoresentd.n -funcionas c:uvo pr·opósita es 

pr"itreramente la canunic:ación mientr-as las secciones horizontales son 

aplicaciones orientadas. 

5. 7. SIM..LACI~ DIGITAL 

Las canputadoras electrónicas se han ccn\t'ertido 'en· tris_tr~ilt.os valiosot:3 

para anal izar sistemas de col"'tr-ol, gracias a lcl Sirrulac:iófi~· Cualquiet• 

proceso, c:on subsi atamos de contr"ol , 'ae pueden. s ltrular . p,.:og,.·Mlarida · ~na 



~tad:Jra elect,..dnica, de tal manera que contenga un modelo matan.atice 

del pl'"o<:e90 y sistema de c:cnt.-ol. Este modelo matemátic:c .-esponde a la:; 

J>EYtuYbaciones v los ajustes y modificaciones, en la misma ¡:Ol'"º1\1a que 

suc:ede1 .. ia en un proceso t"'eal. l\tJ obstante, las respuestas se observan como 

vart.t>l• de pnx:eso o cont.-ol automáticamente gra-f!cadas, imp.-esiones de 

salida de datos de CXlfl1'Utador"a digital en un ambiente de laborato,.io, en 

lugar" de hace.-lo en el ambiente de la planta misma. 

Por- el signii=icativo avance en tecnología de contf"'ol e instr"umentaciOn, 

así cono también el incremento de recue.-imientCJS de la demanda da lae 

plantas de potencia, son nuy grandes 1<'5 necesidades par una exte'1Siva y 

eMhaustiva evaluacion, a -fin de se r capaz de diseñar e implementar un 

sistana de cont.-ol e<i toe. Aur'QJS un sistema de control ha sicb def'inlcb 

cono un nedio efec:t1 vo que es Yequerid:J por· un ingeniet"'o de control, por la 

familiar y n.Jeva tecnología de procesos. 

Los n.evos ,-equerimlentos de ejecución y operación !seguridad>, 

eficiencia, disponibilidad y carac:terísticas de respuesta> que se illl>Oren 

en las 1oodernas plantas de potencia están demandanci:> cada vez mas 

un sistema ~ control COí11plejo. 

En consecuencia, las necesidades para una evaluación eMhaustiva y una 

selecc:IOn c:uidacbs,1 de las estrategias de las c:on-Figurac:iones de control 

<convencional Lj avanzad:» vieren a ser nuy importantes y hasta irevi tables. 

Sin emb;wgo, la pro!Herac:ión de equipos manufac:turados de control y la 

ccnLirua evolución de tecroloqL.i están haciendo mas di-ficil que antes la 

evaluación y selección de las labores. 

Po,. otYa parte, d.Jt"ante la implementaciOn de procesos .oe c~ntt·~l ,en, 

campo, las características altamente Tle><ibles de los sistema$ ·de· cont;..01 

moderno demandan actividades adiC:ionales relaCionadas con los 

FALLA DE ORIGEN 



procecUmientos de a-finacion, VE!f""i-Ficacion del desefrpero y optimización de 

varios es<µ?<naS de cont.Yol. 

Desde el punto de vista del dlsef;act:u-, el i ncrerent.o cie las 

~lejldades "" les sistemas al.-..-- de las necesidades dadas, el 

conccimient.o mas profunct:J de las caracteristicas de la planta, ¡Juede ...... 

capaz de dar un diseño con toct> los .. _..., .. imient.os de control ap.-opiados 

qua "" limiten a una aplicación payticular. 

A la luz de lo de an·1ba e)(presad:J, el uso de un paQ.Jete ele surulación 

C01D una manera de evaluación y diseña se convierte en una altet·nat.iva 

atractiva y efectiva. Tal paCJ,Jete de sirrulación, podt·:ia dat"' al diseñacDr", 

al ope1·ad:J.- y al ingenle.-o de contYol de Id planta bastante inl'ormaciOn y 

her"Yamientas para l levat- a cabo el diseño, selección y opet·acu~n de los 

objetivos de la planta. Para que un paquete de siHulacion sea efectivo 

tiene que incluir" un nndelo de pt"oceso y control a..n dad:>samerite r·at1-ficacD 

con una estructura modulaY fle~ible. Adiclolamente una adecuada pt'Ueba de 

análisis, s:intesis, evaluación v 1·utinas de pt·esentdcion de datos pod1·ia 

seY Incluida en el paquet.,. 

5. 8. CDllTRCL AmPTAELE 

Los sistemas de contr"ol de una ·planta de potencia son usualmente 
-.,·::.·. '.· ,:- . 

diseñados en base de una entr"ada-saÚda. simple,. por" esta Yazón tenemos un 

cleYtO gr"ada de OO<;acoplamient.o a' lo.faygo. 'dec.las mallas, señales de 

adelanto son incluidas para _alcanzci.r sus,.~bJStiV~·~·. ~ne~al.inente hablam::lS,· 

que el algar! tiro de P!D es el mas popular 'en: este', campo;. ha Yespondida 
.. . ".'.:· . :, .. ' 

propiamente en estados estables y también durante t1·ans'ito~lc:is, les· cual.,.;, 

pueden ser de naturaleza severa. Su c:cmpoYtainie11to' po~ria· ser" realizado 



_.. una sintonización adsaJada de los par~metros del controlador PJD y una 

caracterización de estaoo estable de las señales de adelanto. Este proceso 

no es tan directo y al -final, nada garantiza que estos par-arretros ha! lados 

podt·ian ser bastantes buen:Js al prcpor·cionar toda la var"iacion de ca.v-ga y 

IDl'1 severa osci lacidn ITOnt:!ntarea o con disturbios ex ter ros, tal que la 

unidad esté en al to sis tena ro lineal y la estt"uctura del controlaebt· esté 

-flJa. Una solucion a este problema es ccnside,..ar que el elemento de control 

de la planta oe potencia ser·ia adaptable a -fin de ...-ealizar la t"egulación y 

r"equerim1entos oe respuestas tr·ansitorias. 

El esquema adaptable usado es basado en un modelo de t'ei'et'encla 

frultlV'3riable oel controladcw -:tt.l-:itJt~b!e (f'1"1RA:). Tr·dOOjos previos us.aincb el 

algoritmo r-t1RAC en las temper"atut-as de vapor supercalentado y recalentado 

de ... ,na calder"a cie una ¡Jlcnta de pctenc:ia m.JeStt"a resultadas JJralllSOr"iOS 

ccmpa.-ados con el esqusr.a c'Jasico usando el algoritmo PID. Esta 

experiencia estinula la extensidn del ,proposlto de cubr fr la pat·te 

pt·lncipal de la malla de contt·o!' en la planta de potencia. Las variables 

QU.e poUrídn ser c:cntrolada.s usandCLesta esquena. eon: presión, temperatur-a, 

temperatu~a de vapor de ·la· linea principal, 

r-ec:alentacb. nivel del doro y generador de potencia. 

Las siguientes conclusiones podrían ser" extraídas: Un esquema adaptable 

gener"a respuestas mas uni-fcr-mes que can esquema clAsico en algunas 

impo•·tantes vat·iables de la planta. Aunque las t"espuestas de temper"atut"'a 10 

están per-fecclonadas con el control adaptable, el trabajo pt·evlo usan<D 

l"1"'RAC hizo que se comparara con el esquema clásico; usando un modelo de 

Yeferenciü de primer orden no acaba de adecuarse bien en a.quella~ mal la,s, 

sin embat"go, un modelo de refe~·enct~ de segundo ot"den ~?t"í,a· .,~et·· .. _~S 

apropiado en un proceso dinámico. Considerando el esquema·, adaptable, los 
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camt>ios en un punta establec1ctJ o cE cErnanda. en una malla seria visto CDrD 

un dlstuo·bio extenu paya el .-esto, prnel..:ciená:> un sistana á:!saclapac:D. 

La CXJl1'>lejldad de cada malla de OJnt.Yol es r-ed.lcida usanáJ el c:ont.-ol 

adaptable, ni señales adelantadas ni contr-olad:w'es en cascada son 

necesari09 paya c::aruensar las variaciones extet"nas. Solarente las salidas 

del pt"cx::eso Y~laoas son requeridas cano entradas en el ~-



Conocimiento no aplicad:>, es un conocimiento desprovisto de su 

signiflcaclo. Conscientes de farentdr y estudiar el desarrollo tecno\ógico 

apl icacb al control automatice del proceso de una termoeléctr-ica, hicimos 

un treve estudio de este conocimiento tenienclo coro objetivo t1·atar de 

obtener !Ms In-formación de las tendencias actuales del control autani\Uco 

de una planta termoeléctl""'ica. 

La tecnologícl neces.ar·ia para autonatizar equipes y procesos ha venido 

evoluclonanclo desde el desa.-rollo del control analógico de Ja década de los 

sesentas. Estos controles analógicos fueron utilizados com:J simoles lazos 

ccntt"ol y pr-esentan truy poca vel"'satilidad pat"'a hacer mejoras y/o 

rrcdi-ficaciones. Las primer"a computadoras de los aros setentas fueron 

emplead:1s para hacer un control supervisorio, registro de datos y guías 

ooe,...ati v.as. 

La tecrología disponible actualmente, que se distingue principalmente 

oor el desarrollo de los controladores programables, el control digital 

dit'"ecto y canputadcras digitales personales e inter-conectadas en redes, 

ofrecen una g.-an cportunldad pa1·a optimizar el uso de las instalaciones 'I 

procesos debido q que estos pueden ser 11 evades a sus l lmi tes 

!MM 1 mes de desempeño. 

Por todo esta, podemos concluu"' lo siguiente: 

l.- El control autanático es una con~~ción ~ces~~ia hoy en día pero no , 



lo suflciente paYa 1 a a.opl!l"Vivencia de las plantas te.-moeléctricas. 

2_.- El control au~tico es una estr-ategia vital d3 ~tivid.ld en la 

il"IÓ.l9tria eléc:tr-ica. 

3. - El control autan.itico es una her-ramianta que rX>B permite elevar- los 

indices de p.-cxi.octivid.ld y cal id.ld de una planta. 

4.- Mediante el control digital se logra el m.tximo apr<N9:hamiento del 

equipo de ...,.... planta. Adsn.f¡s d3 tene.- el conocimiento tecnológico 

actualizado para implBnentar aolicar.iunes de control digital o <ie 

control con o::rnputadoras. 
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