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OBJETIVOS

El cbjetivo general, es proporcionar una metodologia practica vy tedrica
del control automdtico usado en plantas termoeléctricas, asi como  conocen
ias tendencias actuales del control v su aplicacidn: implementandolo en
plantas ya construidas para aumentar su vida Gtil y descender costos de
mantenimiento.

Sa planteard. primero, un esquema general de todos los sistemas que
componen una termoeléctrica, la teoria del control automatico, y una brave
explicacion de varios controles automaticos gue se estan aplicando. Después
se hard una introduccidn de los controles automdticos modernos aplicados en
plantas termoeléctricas y una posible modernizacién de los antiguos
controles por unos mds modernos digitilizados y computarizados.

Todo el proceso  de una termoeléctrica se controla con mavar presicién,
para dar una gereracién uniforme, mediante la aplicacién del control
automdtico. 1o cual con frecuaencia representa mavores ganancias. El control
automidtico tiene también grandes ventajas en ciertas operaciones remotas,
peligresas y rutinarias.

Puesto que el beneficio del proceso.  es por lo comin, la ventaja mas
importante que se busca al aplicar el control automatico en plantas de
generacidn; la calidad del control vy su costo.se  deben comparar con los

beneficios econsmicos esperados y los abjetxvos técnlocs da ganaracidn

electrica. Los bermeficios eccndmic ncluyaryla _remccidn da los costos de

operacién y mantenimiento, ddel brocesq de la

planta y wna mayor’ produceidnide:la-misma

El control de una plan a uor canmtadora a te de un tema mis '

general, con perspactlva adecuada. Yy sn:uar este cnntrol en an. sistema mas



amplio. o2l cual forma parte la olanta.

E1 obietivo final del control por comoutadora. expresadn  en una farma

extramedanente simplificada, es mroporcionar 1o que se ouede llamar un
gistema automatizado. La implementacidn: de este objetivo comorende
computadoras  de interconexidn o saccionoe: de computadoras a varios niveles

de la organizasidn en que estd inserta la planta.



INTRODUCCION

La gereracidn de energia eléctrica en México, se hace aproximadamente en
un 704 a través o plantas termoeléctricas; esto hace que construvan vy
operen con el mads moderno equipo. En eate contexto, las plantas
termosléctricas estan entre las mas automatizadas. Coma las plantas
comenzaron a crecer en tamaro y complejidad desde mucho antes. llego a ser
evidente aue el monitareo local y la repulacidn de los sistemas oe la
planta deberia hacerse de una manera oportuna y rdpida.

ta alta disponibilidad de equipo, ©s necesaria para conterer la
crecienta demands de combustibles y altos costos de mantenimiento y
operacidn. Aumue obviamente, los instrumentos y controles no son los
mismos en todas las plantas, los problemas se han resuelto con un
substancial incremento de sistemas oe control automdtico e instruhentacidn"

sofisticados.

En esta {nvestigacidn ros ocuparemos del control autén\a_t'.icéf.'asaé {adb ; a i

los gereradores de vapor gus utilizan combustibles F&vsilés Sbh‘i

vy la turbina, acopladas para generar energia meca'h(ca} T

alternadar gque esld. estrechamente »aooplacb ,é .

electrico. Fﬁtas sc:n algunas de las razones de poral
términas,’ t:om:eptos
Yy daremos solucion

emrtrlca de )as unt

una solucidn de los mblemas p.lanteados. siru SErEmDs capaces ‘te utllizar

metodos uue han sido desa: rollams y suceslvamente usados en o:r as ramas rle' [

la ingenieria. .
El control automitico o8 acuel que  se usa al operar Un . sauipo'y que -

e ot e




requiera o2 ajusits constantes, frecuantes e intermitentes. En las plantas
termooléctricas, oor medio dal  control autondtico se consepuirad supervisar
la operacién contirnua. en lugar de intermitente v por lo cereral. puede
detectar un cambio, as: como los ajustes necesarios muchos mas rapidamente
aue lo que un honbre podria hacerio. lambien es posible mantener la
variable controlsda mucho mis cercana al valor normal deseado, ouve si se

usaran controles maruales.



CAPITULO 1

DESCRIFCION DE LNA FLANTA TERMOELECTRICA

1.1. SISTEMAS DE COMBUSTION.

Existen diferentes +ormas de clasificar las csntéales Eermoélé ?i;:as )

con turbinas de wvapor, pudiendo ser do acuerdu a la ~Forma de Dr d.u:

vapor wutilizado como fluido d2@ trabajo. A éste respecto, -

termoelectricas de vapor permiten précticamente el uso’ .ne to
fuente de calor hoy en dia dlsponiple. de manera que ‘se cienen
principales ds centrales termoeléctrxc-v e e
-Con combustibles tradlcxonales' sdlid:)s. 11qul
-Con combustibles nucleares.
~Con Fuentes geotérmicas.

En la figura siguiente se

EnERGIA enercia EnerGiA |7 - ]| Enereia
ouUiMICA JGENERADOR | TeRMICA | TURBINA [MECANICA | ALTERNADOR. ‘| ELECTRICA

DE VAFOR




El principio fundamental de conversion de la energia en las centrales
termoeléctricas es el siguiente: En el generador de vapor, la energia
quimica contenida en el estado potencial del combustible se transforma en
energia termica por medio de un procesc quimico exotérmico., comirmente
llamado combustidn., Esta ultima energia, constituye la energia interna del
vapor generadn, €l cual constituye el fluido activo que determina el
accionamiento de la tuwrbina: en ésta, la energia interna del vapor se
transforma en energia mecdnica que se aplica al alternador, e la
transforma en energia eléctrica.

En términos generales todas las instalaciones termoeléctricas con
tw-bina de vapar, son similares, por lo que se refiere a la turbina v al
alternador, diferenciados a veces, de un tipo a otro. solo en 1o que se
refigre al generador de vapor, en funcidén del tipo de combustible. En este
capitulo, se describira brevemente el bloogue termico de diferentes Lipos de
centrales, con referencia particular, a aquellas de combustible tradicional
{que queman petrélen, carbdén o gas). Una planta debe terer disponibles los
tres tipos da combustibles vy debe ser copaz de quemar todos
simul tareamente. En donde se dispones de varios combustibles debe tenarse
uno de reserva, va que 8l suministro puede venir de diferentes
combustibles.

Para recibir y almacanar el combustible sa debe tener facilidades. El
gas, necesita de un minimo de equipo, pues se recibe de gasoducto y mo se
almacena en planta; las lineas v el equipo de medicion son propiedad de la
compaiia gue lo suministra,:: ydebanestar ‘bien drenados con separadores,
para que el cundensad:lbrb‘_ ipi‘.ei‘ iera “'en ‘el flujo de gas v vigiladas
constantemente para un buerri'_t;d;\tkol devcommst;ivdn. ‘

Los aceites ccxntl,'xstfblé;s 11igg?o's'~snn almacenados v manejados .con
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facilidad, sin necesidad oe calentarse: en cambig., los aceites pasados es
nacesario serpentines de vapor vy calefaccidon en las lireas para mantener el
combustible liguido. ES muy imoortante aue el suministro de aceite a
auemadores 58 haga sin  interrupcidn. para que sea estable v sea posible
mantaner constante una buena combuskién, pues en esta forma, es posible
ajustar el aire necesario. La temperatura de aceite del tamque aque alimenta
lag bombas que dan presion a los quemadores, deberd mantenerse a und
temperatura adecuada, para aue el acelte fluya libremente, pero no calentar
excesivamente para evitar acumalacidén de gases; esto asegurard gue las
bombas a guemadareas fluya el aceite con un flujo estable v mdxima. Ademds,
se incluyen calentadores v filtros, asi como vdlwulas de requlacidn a
quemadores; es necesario  un control automdtico para regular el vacor a los
calentadares con el objeto de manterner estable la temparatura.

El carbon, es el combustible sélido comimente usado en las plantas de
vapar, aunque también puede usarse coque, carbdn de petrélec o desperdicio
de madera, si s& pusden mantener a bajo costo. El equipo para manejar
carbdén v almacenarlo, momprende gran cantidad de sparatos que son dificiles
de describir detalladaments, en su operal:xdn. Las. condiciones de limpieza .

son importantes. Todos los puntos deelgnados _para’ lubrical:!dn deberén;,

atenderse reaularmente.

comprimiendo  por medios mecdnicos el !:c:mbustlble a travss der quulllaa.
ests solucion se adapta por lo gereral para l:quxdos igeros. : .

Los guemadares se encuentran generalrnente dlsnuestos en lus cuatro

FALLA DE ORIGEN
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dngulos del generador de vapar. para poder imprimir una adecuada inveccion
a la flama y acentuar, de esta manera. una mezcla mejor de combustible y
carburante; en algunus otros oereradores de vapor se pueden inclinar los
inyectores hacia arriba o hacia abajo, seqin sea la temperatura gque se

desea uLwener de la zona del sobrecalentador.

1.2. CALDERAS Y SUS AUXILIARES.

El generador de vapor, también conocido como caldera; que tiene com
principales componentes los siguientes: Las cdmaras de combustion y @l
precalentamiento de aire, las instalaciones para oesmineralizacidn del
agua, el precalentamiento del agua de alimentacidén, los sobrecalentadores
de vapor v las valvulas, bonbas y tuberias de interconaxidn v proceso.

Los generadores de wvapor, actualmente usados en las centrales
termowléctricas modernas para producciones superiores de 50 a 100 tonsladas

de vapor por hora, son los de pequefo voluren de agu

Tt q.llanta cen

tuberias Je pequero diametro. El  vapor, generaleente. . se’ qensra baja

estdn de acuerdo con las caracteristicas de la maqulna que alimenta a
mayores oresiones y temperaturas, mayor sera la eF

que transformard el calor oel vapor a enercna mecénica

a). TIPUS DE CALDERAS.

Debe tererse una clas‘i{-'lc'a'ci'é

O gases, en otras palabras,
humo Laa primeras [=-1 hall

calderas de tubo css‘humo que e

Otro disefo es. la ;alqera '
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quema en el horno v los gases tiemen una misma direccidn en la chimer‘ea.i

En las calderas de tubo de agua, la division principal, esta pasada en
que si los tubos son rectos. dispuestos en tuboz-;. ligeramente inclinados | et
la horizontal o de tubos curvos que van de domo a domo para formar - la.
superficie de calefaccién. Los de tubo van de un cabezal a otro caL\a:al.‘ LS ;
circulacién hacia abajo se efectua pasando agua del domo al cabezal, en
donde se encuentran rolados bacia el domo, €l cual estdn t:onectadué .
transversalment:: al banco de tubos, por lo que se clasifican en tipo de
domo transversal. &n vez del tipo de domo transversal, son comunes calderas
de uro, 0os O tres domos longitudinales. En estos los cabezales forman
parte del domo, que recibe directamente los tubos. En la medida que la
presidén aumenta, existen dificultades en la caldera de tubos rectus tanto
en la unidn de los tubos coma en la circulacion del agua. En el presente
las calderas de tubos curvos con uno O dos domos superiores y unvv dcm
inferior es muy popular para caldera pequedas y medianas. '

La transmisidn dal calor de la flama a los tubos evaporadqres se realiza
por radiacidn y los dl-FErentés tipos de generadores de vaﬁo? diﬂvere.nv vehti:rfal,_
ellos en base al tipo de cirdulacidn da agua, vy con relat:ldn“'a estovyse S
tiene la siguiente clasificacion: » ‘

-Por circulacion natural.
-Por "‘chulacidn cbntrolada.

~Por atravesamlento rnecér\ico v pres!én suparcntica. =

En este ultimu tipo. a dxierencla de los Dtm N en dcmde el -:alor

producto de la cornbust.lén. al vaporr'ar el auua que circula en 1as tubos

que se en:uentran -en Ias parades.de ‘la camara de combusm l:lrcule a !

una presldn f»del-cnfden de 163 bares en lns r.ubos aueb la transfcnrman par

efecto "del {:aldr,." en vapor a’ temperaturas del c:rden de 565 '=C. se qu:e
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antonces., que 1 generador de vaoor tiema un funcionamiento hipercritico,
cuando la temperatura vy la presidén oe trabajo Supé"an respectivamente los
374 oG vy 235 Kgs/on¥, en estas condiciores la coexistencia de la fase
liguida y de vapor saturado es opracticamente imposible, pero se tiene la
gereracion directa de vapar seco sobr ecalentado

En los gensradores de vapar con ciraulacién natural, el agua que
proviene normalmente de un gran colector superior. denominado tambien
‘euerpo cilindrico® desciende por los tubos de caida no recalentada,
alimenta los conductores o2 distribucion inferipres derramancbse‘ por la
tanto en los tubos evaporadores. l‘a me:clg de agua .y vaporaoue as: se forma

sale del cuerpo cilindrico ‘avnv'eciendo' l.a‘separacidﬁ del vapor v el agua.

los vapores pasan eventualn'onte al sabrecalentador. y de aqui ' a l.a turbina,

debe activar: cor\ bc:mbas’ opuestas

= Vaporluara utilxzaclon
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Como se indica en el pdrrafo antertor, en el caso que la ax{»‘er’nnc-xa en
el peso especifico en el agua no fuera suficiente, como para garannza; lax .
vaelocidad de circulacidn necesaria, entonces aata velccxdad se act.iva con »
bombas de circulacién y se tiene en este caso un "gererador de vapor Cc;n‘u

circulacidén controlada", como se muestra en la sxquiente -Fxgura.

"2 cusipo cilindeico.

. Tubos evaporadores.

Tubos de caxda.
TE Bonba de alimentacxdn. .
Bomba de circulacmrg.
Vapor de utilizacién,
} ac

Este tipo de generador de vapor se emplea espac!almsnte manda' ‘la:j

presidn de operacidn es elevada, gereralmente del cn'dan

hecho, con el aumento de-la presidn dismlnuve rénidamente la rel cxdn entra_

la densidad cel agua y la de vapor, y la r:irculamdn natu'al Bn tadus lkcb;s

tubos evaporadores resulta mas di«Fn:il. Es B ahora necesarlo el uso de una i

bomba. apta para garantxzar una clr‘culacldn actlva del aqua en la cal 'rr_a‘;
tambieén ..ul"c‘\l'lte las var'!acinnes bruscas de la carga. Los generado»es de -
vapor con t:lrculacxdn‘ con@:ralada a 1gualdad de potencialidad resul taq‘ més
bajas, due aauellgé ‘de circulacion natural v de menores dimensiones,
tenjendo tubos'évapckadarc—’s de manor didmetro ; esto permite también una
me jov actityd a°: soportar » variaciones rapidas de cargas y dge notable
magnitud, sin variaciones excesivas o0 1naceptables de las presiones v

temperaturas de vapor.
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En los gereradares de vapor. <on  refuer2o mecdnico vy a  presion
hipercritica, toda el agua oque sumimstra la bomba de alimentacion se
vaporiza directa y totalmente en la primera etapa a través oe les tubos
evaporadores, v no se tiere por lo tantu ninguna ciraulacion. El vapor
producido, pasa entonces, por un medidor de valor nominal v de agui al
aventual scbrecalentador antes de ser utiiizado en la twrbina como se
maoestra: v

8.«

MP = Meoidor de valor

nominal.

<
]

Vapor para utili- ..
TE : ’acion.

BA = Eanba de a“men-

- tacmn.

1

Estos genaradcres de vapor. son por lo t.anr.o desorovtstos de la bm\ba de -

cxrculacxon.v estancb la’ cxrculacmn mlsnn‘actlvada poF la bomba dsv o

alimentacion, no exxste entoncss un cuerpo cil;ndrico (cbmo) verdadern‘v:~

propic. més )

Dado el tipo particular’:'de ﬁ.mcionamxento estos generadoves de vapor scm

llamados?}_ !:am i [} so{unlco" o lnonot.ubulares y presantan entre ntros

lidad de operacion aada 1a menor :antidad de’ agua enj

una _mayor flex

circqlac'idn.:

D). ACCESORIOS DE LAS CALDERAS,

Los _sobrecalentadores. Sun de dos tipos principavles: da mnveécién ¥

colector de vapor de dirnensiares mas remmdas.‘ v
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radiacién. La combinacion de ambos tipos da caracteristica plana a la curva
de "“vapor-temperatura". Los tipos de conveccién dan {ncremento de
temperatura al aumentar la capacidad de la caldera; en cambio, en los de
tipo de radiante, la curva tiende a caer. Los tipos de conveccidn son mds
simples y menos caros, y por 1o tanto, 108 mds frecuentemente usados. En
instalaciones da alta temperatura, en donde 85 recesario un' alto nivel
constante, este deba ser mantenido y se usa alguna forma de control para
mantener la curva de caracteristica uniforme.

Los scbrecalentadores también se clasifican en drenables y no drenables.
Una gran superficie de calefaccidén, en un pequero volumen, solo es posible
colocando los elementos con varias vueltas paralelas. Cuando una caldera se
enfria, el vapor se condensa en  las vueltas oOel selemento. En climas en
donde se alcanzan temperaturas de congelacidén, esto puede dafar a los
elemantos si no se conservan calientes. Cuando la caldera se enciende el
agua puede evaporarse en algunos elementos, antes que en otros, esta agua

puede ser drenahle a no.

€l economizador.- Se usa, frecuentemente, para precalentar el agua de |
alimentacidén, que entra a la caldera, reduciendo la temperatura de los.

gases que abandonan la caldera y para evitar esfuerzos, si el agua Fna

entra al horno. Los economizadores pueden ser vapcrizantes o

vaporizantes. El agua es calentada en tal forma, que alt:ancs temp raturas -

cercanas a la de ebullicién, pero se hace de manera

no produzca arrastres de agua ni espuma. Los economizadorea

general, dispuestos para que saan drenables. Se hai

alta, para asegurar que el agua pase a ' través’ de tndos los

flujo de gas, pasa a través del economizador: hal:ia el calent‘.a r de aire c:
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colector de cenizas, ventilador de tiro inducido o chimenea.

Los precalentadores de aire.—~ Se usan para precalentar el aire v reducir
la temparatura de los gases gue salen de la caldera o economizadar a un
nivel econdmico. Se regquiere relativamente gran superficie de calefaccion,
debido a la pobre transferencia ae calor existente de gas a gas. Hay dos

tipos principales el de superficie fija y el regererativa.

c). VALMILAS DE SEGLRIDAD Y DE CONTROL.

Las wvdlvulas da seguridad, se ajustan generalmente para una presidn
igual a la marina de disefo de la caldera. En donde existen mds de una
vélvula de seguridad, la de mayor presidon debe ajustarse al 3% sobre el
disedo vy las otras a intervalos de % a 24, hacia abajo. Si bhay
sobrecalentador, una o varias vélwlas de seguridad se instalardn en la
salida del sobracalentador, vy en tal forma ajustadas para que escapen antes
de las valvulas del domo, si la carga se pierde intespectivamente. El
sobrecalentador, en estas candiciores. se enfriara por el vapor gue estd
escapanda hasta gue el fuego puesda cortarse. Si el margen entre la presidn
de disefo de la caldera vy la presidn rormal de la salida del
sobrecalentador es pequefo, la vdlwula de seguridad del sobrecalentador,
necesita unicamente ajustarse un ligero intervalo abajo de la vdlvula de
presién mas baja en el doma, que equivale aproximadamente a la mitad de la
caida completa de la presidn a través del sabrecalentador. Si la carga es
unicamente perdida parcial, la vdlvula de mds bajo ajuste del doma,
escapard primero, pero el sobrecalentador aun estara pasanda vapor a traves
da &l, si toda la carga se pierds, la vdlvula del sobrecalentador operard

primero. S§i se 1nstal§ una valvula electrica, debe ajustarse a la mds baja
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presion de las vdlwlas del scobrecalentador y serd siampra la primera que
opere. Este tipo de vélwla, normalmente se instala de corte, ﬁara
indepandizarla y pueda dirsele mantenimiento sin parar la caldera.

tas vdlwlas operadas por control, pueden usarse para reducir la presion
rdpidamante, sin embargo los frecuentes requerimientos de operacidn pueden
rnecaesitar una reparacién de la valwvula que haga mas daseable el método de

parar y arrancar el fuego.

d). EQUIPOS PARA MANEJD DE AIRE Y GASES DE OOMBUSTION

Entre los auxiliares, esenciales para la preparacién de la caldera nos
encontramos con los equipos destinados al suministro de aire al horno v la
evacuacidén de los gases, procuct® de la combustidon. Estos equipos estan
representados per chimengas, ductos, vantuadores para tiro forzado y tiro
inducido.

1.Chimeneas.~ La chimensa, tiene por objeto, descargar los productos de
la combustidn a una slevecidn.suﬂciante a fin de evitar, en lo posible,
las molestias inherentes. NMientras para la extraccion de los gases del
horno. el tiro debe ser lo suficiente para mantener una ligera succién en
el harmo, cuanco la caldera opere. a plero régimen, a mo ser que esté
disefada para operar a baja presién. El didmetro de la chimenea vy las
dimensiones de los ductos que la conectan al hormo, deben ser tales que

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

2.~ Ductos.—- Los ductos de conexidn entre la chimenea a la caldera a a“ ‘
la descarga del ventilador de tiro inducido se tendran con est§nquain«éd. ;

adecuados suportes, juntas de expansidn y especialmente, 1a _'éorrgcté anion
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en la chimenea v en la caldera: también las rejillas mariposas de los tiros
operaran si1n dificultades asegurando que cierren por completo y considerar

las tolerancias para la dilatacion a altas tewperaturas.

- Ventilador do_tiro inducido.- La extraccion se realiza instalando

entre el generador de vaat_:é v la chimenea, un ventilador, que ampuja a la
chimensa una pequera parte del producto de la combustién e inclusive aire,
mediante una especie de inyector de humc ( 0 oe aire) aue soplacdo, empuja @
la l:élumna de gases calientes y simultaneamente genera una aspiracion d2
los conductos de los huras. La tt;avecturia 58 “a alargando hacia la saliga
de manera que los humos disminuyen su velocidad. ‘
4,~ Ventilador de tiro forzado.- Se reallza con aire sopladu. ya saal par

medio de' un ventilador o con un tiro de vapor (inyector) eebajof‘;bf?ia' L

reitlla, de esta mirera, la conduccion de bumo se hace ba_)b breéidn_
evita la entrada del aire exterior. e

También hay otros tipos de extractores como: el extrachur de ‘aspiraciing:

que realiza la extraccidn delv aire por medio de un ventl]a
localiza en la base de la sal lda de hunas, v que aspira f.Ddd fa'cantidad ‘de
humos promcido: se puede regularr is cantidad j,ext' 3 :
velocidad del ventilador. o ;

El extractor compensado; se reallza soplancb

base de la salida y existird una o ‘ dcmde la

presion serd rula. La requ).acldn accmqando-sdbr‘;e la valocldad

dal ventilaoor y sobre los controle vie tn er f el bc'.u‘.m;b)oktamiento de aire
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bajo la rejilla de registro.

e). BOMBAS DE ALIMENTAGION.

Por alimentacion al generador de vapor, se entiende el proceso mediante
el cual se lleva a cabo hasta é&l, el traslado del agua de condensacién, del
descargado por la turbina, considerando integradas todas las pérdidas y
dado la presién existente en el gernerador de vapor con relacién al
condensador; tal operacion, se debe realizar por medio de bombas de
alimentacién adecuadas. Para los generadores de vapor con potencia limitada
se usan bombas alternativas accionadas por motores eléctricos o bien de un
cilindro de vapor directamente acoplado a la bomba; para los generadores de
vapor de mayor tamafo, se prefiere usar en cambio, las bombas centrifugas
de pasos maltiples en serie, accionadas por motor eléctrico © por una
pequena turbina de vapor, o bien, en algunds casos acoplada al
turbogeneradar principal. »

La regulacidén de la cantidad ‘da agua, en funcién de la carga de la‘

turbina, se acciona o bien ,a't:tuankdo la vdlvula localizada sobre la tuberia .’

de alimentacidn, o-tarr:\A iel como oturre comirmente, variand'q‘,la.yéloéxdagd;

de rotacidn de 1a’ bomba; actuando sobre el .motor que’la’comandaisiies’iqus

el disefo lo permite

El control de’ 'la cantidao’ agua

gereral a cargo. ‘de'-aparatos especia

deben ser extremadament
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por lo tanto de separadores interpuestos entre la fasé Uquidg 'y',lé- de

vapor.

). CALENTADORES.
Calentadores cerrados de agua de alimentacidn.- Los calentadores de dagua

de allmentacién de tipo cerrado, utilizan generalmente vapor que es
extraido o descargado de las turbinas o mdguinas de vapor para calentar el
agua de alimentaciéen, que va a la caldera. El agua de alimentacion puasde
pasar una 0o mas veces a través del calentador. Algunas veces se usan
seccionadores especiales o diafragmas a fin de utilizar &)1 grado de
sobrecalentamiento en el vapor para incrementar la temperatura de descarga
del agua sobre la temperatura de saturacion correspondiente a la presidn de
vapor. En algunas ocasiones los calentadores pueden equiparse con medios
para enfriar el vapor condensado a una temperatura inferior a la de
saturacién del vapor, efecto del paso de agua fria por los tubos sumergidos

en el condensador.

Calentadores deareadores.- Los calentadores deareadores son de tipo de
charola o de Lipo regadera, san para progorcionar un venteo correcto; para

esto, se instala ger\eralmente un condansa:br auxiliar Err{-‘riando \2

condensaigo el vapor, que- da otra manera, escaparxa a la atmésfera. De este

“modo, aungue se ahor ra en;

ran parte el c:alnr ds 1a me*cla vapor—axre, soln

los gases no l:ondensables se desperdxcian a-la’ at.mosFera.

El vapor usada par'a deareacmn pravlene dsl evaoor‘ador. o de cualqulsr

otra fuente en la que ‘el contemdo de oxigeno -y bidxido de :arb:no sea s

alta, es pv'eferible mtvochcirlu en la - parte supﬂncn‘ o’ =a11 j del

condensador da ventao. De este moao. “si. usamos un vapor  de =xtraccmn de
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una turbina, este podra linpiar el agua dear=ada tanto como sea posible.
1.3. SUMINISTRD DE AGUA Y SISTEMA DE TRATAMIENTO

a). IMPORTANCIA DEL AGLWR Y SU TRATAMIENTO.

£]l agua es un elemento muy i1mportante en la produccién de vapor vy
electricidad. por esta razon debe ternerse un gran culdado en el disaro o2
la planta, construccidn, arrangue v operacion. Los usos mas importantes oel
agua en una planta de vapor incluye enfriamiento al condensador, repuesto a
1a caldera, enfriamiento a chumaceras, sistemas contra incendio.
enfriamento al aceite, hidrogeno 6 aire al condensador y usos sanitarios.
Cada uso requiere ciertas caracteristicas: pera, £n general, entre mas pura
y fria este mejor.

Dependiendo de la localizacion d2 la planta v los suministros
disponibles, el agua de los rios o corrientes , de lagqs. de mar a de pozos
puade usarse simple 0 en cornbinacﬁn para provisionar las necasidades de la.

planta; la cantidad ~y caracterisﬂcas dal a &

de swmnistr‘o _son factares

lmpartant.es 'en la locauzal:ion de-la: 'planta v en

caral:tenstlcas del equipo

aproxlmadamente el vapor que se z:arudensa. se necesiy

suministra.

Sa usa un sistarna de. almacenamiento de .agua para‘evitar" qgedarse sin
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suministro par falla en el bombea, tuveria o venaractcnes naces« 1
forma de almacenamiento puede ser un tanque de acero o cemenm. e evar'o al
nivel del piso; prla, receptor de tierra o concreto o un lacp.",_

Los sistemas de agua pueden clasificarse como: de un

vecirculacion en sistema cerrado. enfriamiento por aveporacidn Sa s1stema

abierta. Debido a 1la gran cantidad de agua que debe tFaLgv_

y clorinacién intermitente. En los sistemas de agua " de’. i'ebirc_ul_aq

cerrada, donce el agua no estd expuesta ai aire c‘:'é'v

Yy rem.ueren pcx:a dtel\clﬂl‘l'
productos mimxcuswnue.- reouteran altc: gmoo de’ habiu
Sepav ac1on, asennamxentn o decantacion.‘coagulat:loA
suavizacidn por calentamiento o
desr.xlucmn, cambiadores o2 iones: san 105 pmcesos u-:uales Dependiendo vJe

las caracteristicas cdel agus Je repuesto se usara o alg_u\o de l» m-oceso '

eNumneracos, en secuencia adecuada.
Las partes a presidn de una caldera, que asta expuesta 1 V'El.ﬂﬂ"‘l)l"\ not
la alta temperawra del horoo, depe ser l.cmt_u‘uuv ..urve(_t.amcq ;t.e enrv lr.\d')

en su parte interna bor &l movimiento rapido del agua pa'r'a evitar failas.



Si el metai ove la caloera se _‘onrecalxem.a. EY veSlSLencxa w 4 reducida y

la rotura puede ocwrri~ debido al es'Fuerzu a4 ue-se eno.aent.ra somatida. 3i

existe acuwnulacicon ce incrus tacmn en: las suuer'Fxc _'int.ernas g2l metal.

esto actua comd  un aislante, .y el~ aqu o vapoar ,rp Puecen’ llevar el calor

que esta recibienoo por las super ﬂctes 1nr.ernas

un aislanta, y el agua o vapc.‘v' noouecen

.metal; esto ‘actda como

- lpevar'

rec:biendo por :as superfliciss ext:ernas 'oal metal’gelos tubos:oe ias
salesras © oones.  E1incrawento de’ ia

metal, 1o que odurrirad mas'pronto' =) maé ‘t:a-'de :
conziguienta aene,estan , aconulcmr\aw para cxu ne oo

":r'at.dm_ie t

superficia. Los’ rec;u.a' mientos es aue EA .

la corrosién c=~ la \_aldeva en A as uar

cr:stalk"m wn del metal de ella.: A mediu:v

se incr_eme'nca.' 1a ;necesidad., para obtener

imprescindible.

). TORRES [E EI\FRIAMIEI\ .D.‘ -

un . v 10 (.1= s-.nﬁcxentp caua:l

Fuente ae agua para los servxc'na oe enrriamento y conoansar‘:mn de .ma e
planta -da fuerzartér'rnica.» PUBCE usSarse ura mrra o p la e enfr lamlentu
para enﬁ‘lar el agua usada en la planta a Fm cle que pu.eda wsarse da nuevo.
Mediante esto se reducirin las recesidades de aguAa N3 cantidag ‘
relativamente peouafa. gers simente entre un 1% 2 un Sk del total del agua
S1voulada, cantidad aue Se Cu0Cce comd dgud 08 YenuesSto vy gue S8 Nnecesita
para cubrir las pérdidas oeasionadis por @vVapOracion. racio v puigas. D
2ste modo es posible, mediante la uatilizacion o@ pozos & 3rrovos,

suministrar el agua de repueste, e imstalar  la planta en una logalidad




donde todos ‘ los demas factores fueran favorables pero exxs.t‘;ylv
oeficiancia a2 agua para enfriamento. ‘
Existen diferentes tipos de tworres de en«Frimeentn 'esultante de
varios sistemas usados para forzar el aire a m:werse horizon:almrance v
mezzlarlo con el agua a fin de enfr iarla..En la que Yespecta al Flujo e
aire. las torres se clasifican como de tlro natuv‘al. txrn farzado v tuo

inducido. En gerneral se obliga al atre a.nbverse hm'iéontalmnte o hacia

arriba en desolazamiento u—latwamem:e mayores a la caida del agua

removiendo de esta su calor. A F:m de que el calor sea intercambiado con
eticiencia. el flujo de dgua debﬂ descnmponerse en gotas pequedas para

aumentar 1a superficie de contacto. Para lograr esto se usan rociadores,

pantallas., cascadas v ctnos -arl eglos

La lozalizacion da una s torre’ oe enFnamenco especialmem.e en tama.—\os

mavores, implica la, sqlu ion;

va ips_pgnblanés V::Eb‘ivdo‘fa . l‘a, n_'\ef;e\sndad ds

un gran Flujc de aire. slag finas’

gotas Formadas. o

&l tmo de tar e,

2nergia requer ldd oara El Dcmbeo de agua a las nartes albas Jde la '.m re,

Las tor res de enrmsmlento oe thu -ror’ado est‘.eu gereralmente dc'ad'u: e

un ventlladov con a_)e hor xzoncal en un lam o2 la torre 21 cual (Z«—?&'.:ar‘gd\



aire hacia atras. El flujo del aire es dirigiop después hacia arriba por
medio da mamwparas, haciéndolo pasar a través de corriente descendente del
agua, despues oe los cuales es descargado por la parte superior a través de
un sistema que elimina el rocio. Ya que la totalidad de la superficie de la
parte suparior ode la torre es usada para la descarga del aire, la velocidad
del aire de salida es mds baja que las velocidades de descarga de las
tarres de tiro indicido.

Las torres de tiro natural ocupan un volumen mayor & igualdad de
capacidad de enfriamiento gue las torres de tiro inducido o forzado; esto
se debe a que las velocidades del aire son frecuentementa bajas y a que la
direccién del viento es variable. Debidc.aia'mgé los pasajes o conductos por

los gue pasa el aire deben dlseﬁai‘sé lu més abiertos y libres de

obstrucciones posibles para Facuitar‘ sira el rocio arrastrado

los

se prolongue tanto como sea posxbla. es canveniante tambxen que el area

majada de la torre sea grande.
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Las torres de enfriamiento diseRadas para un ciertd Flulo “de. adua

“tieren,

por lo gereral, un marygen paquero de caDacxdail uar

completn, o se inicia el derrame por los canales, o el flujc:'. e

dismiruys, el rendimiento de la torre declina. Con flujo de'ag(lé r'-éd(n. do
el rendimiento de la torre se incrementa generalmente, aunqu«. la er\ergxa .
usada por ios ventiladores llega a ser insistentenente maycn' oor Lmidad o

Agua enfriada,

c), COGNDENSADORES Y SUS AUXILLIARES.

La razon de ussr condensadores en las plantas de Fuerza es

hacerlo, mejora la eﬁcxencia e la nlanta. Lal ericiencia tedri

en ol ciclo de vapor, deoenae en S\._n

estén justxﬂcados

etc.:

ciclo son

v 21

plantas = en donck.

de reemplvo en al

pequefas. De esce
Ubr"e cle, sumeuades v

oxigerna.

Cuando al vapar € gado de Luna manulna de vanor  8s muy- probable

qua este contaminada. par.* lo que sa un concensacor gel tipa de contacta
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directo, =n el cual se nazclan el vasor v el agua oe conlensacion sin que
se vueivan usar-. Con un taen sistema pa-a la extraccion del aire ws cosible
Qque la cantigad 2 agus raQuerida sea mendr gue 5! S8 usara un condensador
de suserficie vy 1los gastos de oueracien v AESIMmIentd sean menores. Sin
embargo. par lo general. es posible mantener un melor vacio en unidades del
tipo de superficie « el concensato owo suministrado es oe gran avuda para
suministrar el agua de alimentacion para unNIgaoes o2 alta a presion y
temperatura.

En los condensadores oe superficie se usan cchE reitos  para-facilitar

la limpieza v reemplazo. ta saleccion csl ‘Tpo. mau:am esta pr 1ncwalnent.e

determinado  por la erosian, vmvsrio \ue ‘par - las  presiared
cono resultado’oa

mevas  tecicas o saldioura. es was.a las olacas.

asegurdnogose una Jsunta a
£i efecto de la expansxon de’

condensador bajo diFerentes r.empe»

pars aste fin se  instan una ' o.. mas- Juntas; de expansidn e

condaensacor.

vapor cor\ch_nsauo QUt-_' th=a lDb t.ubos dal cor\densacar. Sl esta es del'
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tipo deareador, el condensado que llega al condensador se hace pasar a
traves d@ una serie de compuertas de perfil triangular o da placas
perforadas donde el flujo de agua se fracciona.

A fin de evitar qua la superficie de condensacion se vieran aisladas por
una capa de gases, es necesario equipar el condensador de algun medio que
sirva para ramover continuamente los gases no condensables Jjunto con el
vapor, evitar gue dichos gases cubran y aislen la superficie de los tubos
haciendo que la presién del gas dentro del condersador sea hasta el maximo
posinle, la causada por la presidn del vapor de agua unidamente.

Las bambas para extraer el condensado debe ser de un tipo especial que
requiera ge una carga de succidn escasa, ya que debe manejar un liguido gue

estd muy cercano a la temperatura de evaporacién,
1.4. SISTEMA DEL TURBOGENERADOR Y SUS AUXILIARES.

a). GENERADOR.

El generador eléctrico es la parte mds impbrv.ante del equipo de una
planta termoeléctrica ya que @s el que gerera la energia eléctrica que es
el objeto para lo cual la pla_nta fue construida. Todas las demas partes del
equipo en la planta, tiernen por objeto la operacién del gererador.

Los gereradores eléctricos pueden tomar un ndmero infinito de formas y
muches dispositivos puaeden usarse para completar los requarimiento bisicos
de la gereracion de electricidad, esto es: Una o mds wvueltas de alambre en
forma de bobina y que cortan un campo magnético, producirdn energia

eléctrica. La forma mds comirmente usada’en los grupns muderncvs es una

méguina harizontal con campo rotativo : 1‘ naras las bomnas a2 la

armadura. La’ corrianta generada es alterna s.al oltaje varxa desde l.lO a




20 000 volts. La frecuencia es de 60 ciclaos por segundo. Los gereradores de
corriente alterna se construyen, para generar corvrientes trifasicas, el
voltaje de corriente en los tres embobinados estan 120° eiéctricos de
desfasamiento uno de otro.

El campo magnético para un generador de corriente alterna se forma
debido al paso de una corriente directa a traves de un embobinado. Se
raquiere por lu  tanto, un sunimstro oe corriente girecta el el es
ordinariamente un excitador.

En un generador electrico gran parte de lo gue se yerewa, se disipa en
calor. La corriente y resistencia (IR) que representa las pérdidas en campo
y bobina de armacura, mas el calor generado en la laminacidn del estator
cano resultade d= la ranida altermacion del campo magnetico. mas la
friccién del viento, mas el caior oroveniente oe las cwmaceras dan un
total bastante considerable; debe proveerse de un medio para dispar el
calor y evitar temperaturas excesivas en el gerarador. Algunas unidades
usan la circulacion del airve: los generadares de mayor tamafo y mig
modarnos usan hidrégeno para enfriamiento en vez de aire en circuito de

enfriamiento cerrado.

b). TURBINA DE VAFOR.
Se puegde decir que la mdguina alternativa de vapar rgpresanﬁa'él tipn de
maguina térmica mds antiqua que aparecid en los 1700 ‘o obsbanté, esta

maquina constituye el antecedente de aquellas usadas cnno tar

en las centrales termosléctricas convencionales. Las
representan el tipo da primo-motor  wsado yext‘:‘lus’i
accionamiento de las centrales termosléctricas.

En gereral las turbinas de vapor con sus accesorios - estan ‘consti tuldas



principalmente por la turbina o2 vamv': los sictemas de requlacion, . las
valvulas de alimentacion, condensadores v bombas o extraccion dgl agua oe
condensacién,
. El vapor sobrecalentado oua proviene de la caldera actua primero s;abr'e
la seccién de alta presién (AP) de la turbina de donde va al recalentacor vy
de aqui a la seccidn de media presion (MP), de aqui contlrus a la seccidn
de baja presidn para llegar, finalmente al condensador en donce cede al
agua de enfriamiento el calor de condensacion que viene asi del ciclo vy es
disipado. Dei congensador se extrae et agua condensada con una banba, y la
misma agua, praeviamente precalentada se regresa al generador de  vapor por
medio de la bomba de al imentacién. (ver figura).

En gerwral se puede decir que para potencias considerables en la
pravtica se adopta la gisposicion de turbina derominada de dos blogues, con’

esta disposicidn el vapor que sale de la caldera recorre toda una serie de

turbinas alta. media y. baja presion que puede accionarse par“a‘,‘ dos

. alternadores distintas.

£l rengimiento de -la tqrhina awréhta an general al :ati’)r\é(ttar;
velocidad, teniendo par una’ freciencia de 60 Hz. un valor “1imi

RPM, que puede ser mencr . (de;la mitad) dependiendo si.son deidos ¢

polos.

existe entre.-la ‘e

Cilas

en cada uno de los

las caiidiciones - de m—ﬂ‘ximq

paletas dentro de suslimites correspondiendo




renaimento.

Las turpinas e . madiana v gran gpotercia estan por lo gereral
constituioas de una pricera seri2 da2 ruedas de accitn Qu= emplean un priner
salto v gresion rotable. de morera que la entraca de la serie sucesiva de
r‘ua_das a reaccion, el vapor tenga una presidn suficientemente reduwcida para
permitir una limitacion comveniente de los espesores de las partes de
mayores rendimiento.

Canstructivanente la serie o2 ruedas a reaccion esta compuesta e tres
.elementos separados danomi nados rcrlindgro®”, “ouerpa" 4 “rueca”

respectivaments de alta, medie v baja presion.

Clasificacidn dge las turbinas de vapor.-— Las turbinas de vapor prssenr.:an

una notable sna’logie zor las  ruebinas moraulicas, y}é o _'_tamuie:- un

eiementa  fi10 llamavo distripuidor v otra movil JIa{naoq'girante. El.

distripuidor sirve para transformar total o parclaluént.é ens g;aitérfmicé

disponibie dal vapor en energia cingtica y coq;dn:‘l? el: vapor

vanor se pueden clasificar en funcidn: i

transformacion de la energia ‘térmica

mecanica atil.

Desde este punto de vista s

de turbinas oe vepor:

a). Turblinas de accid

tanto la caxda tem‘rju;cvur\;‘.\mlca"; se t.\pfans?di'mah comoletaments; en snergia



cinética en el distribuider, ya que el trabajo se transforma todo on

velocidad. Esta transformacidn se realiza en la parte rotatoria.

b) Turbina de reaccidn.— Son aguellas en las cuales parte de la caida
termodindmica se transforma en energia cinetica en el distribuidor en tanto
que la parte restante se transforma a lo largo de las paletas del elemento
girante, es estas se tiene una doble transformacién de la energia térmica
residual en energia cinética y de ésta en energia mecanica en el a_rtnl de
la mdgquina.

Existen también turbinas mixtas que son turbinas miltiples formadas de

mds elementos giratorios, parte trabajando a accitn y partz a reaccitn.

©). VALMILAS Y MECANISMOS DE LAS VALMLAS.

En virtud de aque la tubina puede incrementar rapidamente su velocidan
si no se reduce el flujo de vapor al guitar la carga. Pueden alcanzar
velocidades quae desintegran la turbina. Es esencial primordialeente alguna
vdlvula de corte, la cual cierra automdticamente v corta el vapor a la
turbina si se alcanza el limite de sobrevolocidad., usualmente 10% sobre la
valocidad normal. En turbinas pequeras esta valvula puede combinar las
funciones de valwula y gobernadar lc; que ret?ula" el vapor en los cambios de
carga y mantenaer la velocidad cqnstanta. Tiene conexidn mecanica directa
del dispositivo de gobierno y del disparo por sobrevelocidad. En mdguinas
grandes las dos funciones se separan y se instalan vdlvulas de corte
separadas. E1 dispositivo de sobrevelocidad puede actuar mecdnicamente,
pero en las unidades de mayvor tamafo la valvula opera por presion de
aceite. En unidades de tamafo intermedio. la valvula de corte se puade usar

'

para controlar el flujo de vapor durante el arranque y levantar 1la




velocidad hasta la de operacidn.

En unidades de tamaro intermedio v gran capacidad se utiliza un
mecanismo de control de carga el cual opera por medio de valvulas piloto y
ralevadores de aceita, asi como cilindro vy pistdn del regulador de
vaelocidad de la turbina. En donde se usa control miltiple a las valwvulas,
pueden operarse separadamente por medio da un arbol de levas que se mueve
por la accién de mecanismo hidrdulico de control de velocidad.

En pequenas turbinas una sola valvula de control alimenta a un grupo de
toberas que van en la periferia de la rueda del primer paso. Con frecuencia
es pasible cortar algunas toberas por medio de un volante para operar
manualmente y solo se abre cuando se 1lévan cargas altas. Esto da mejor
eficiencia en bajas y altas cargas. En grandes turbinas algunas veces se
usa un dispositivo similar en el mecanismo de control hidraulico en donde
la wvalvula principal de regulacion alimenta con vapor a las toberas para
llevar carga normal y en caso de cargas mayores se abre vdlvula o vdlwulas
alimenta un grupo separado de vtoberas a través de pasajes de vapor
separados.

Turbinas de extraccion contraoladas necesitan valwvulas de gabterno
adicionales para mantener constantes la presidn de extraccidn dentro de

ciertos limites por variaciones de carga o requerimientos de vapor.

d). EXCITADORES.

xcitacion  del campo del

El suministro’ de corriente

generador principal es ééégur do POl

de corriente continua  mol JE el generador

quipados - ‘con. escobillas de
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del campo principal. La fuerza del campo principal debera cambiar de
acserdo con la carga del generador y las recesidades del voltaye, esto se
pueds conseguir por medio de redstato variable instalado en el circuito del
campa principal, por lo gereral, se utiliza un rebéstato mas peguero
instalado en el circuito del campo del excitador para incrementar o
disminuir el voltaje del excitador, lo que a la vez hace variar la fuerza
del campo principal del excitador.

Se requiere un campa menos fuerta para mantener el voltaje del generador
Jde acuerdo con el sistema, a bajas cargas que a carga total. §i,
repentinamente se aplica un aunento de carga a un generador ague se halle en
operacidén debera aumentar el campo de irmadiato, ;1 no  la unidad ;;uech
salir del sincronismo. Debido @ que el aumento del campo Mo se  puade
efectuar con la rapidez reguerida usandd medios manuaies, Sse  usan
reguladores de voltaje, los cuales cortan el circuito una parte a toda la
resistencia del campo en el grado que se necesite, regulando as:
automaticamente el voltaje del generador.

Un desarrolla muy reciente que tiene por objeto eliminar el commutador v
Otras partes moviles consiste en usar la corriente alterna de uﬁ 1nductor‘
de iman permanente montado en un extremo del generador v réctlfii:ai-  1.3~

corriente alterna asi producida por medic de un rectificador d'gis‘élen'icx,'

1.S. SISTEMA ELECTRICO. -

antér'ier' se  han expuestd v'princxpalmenté ‘la's‘

En el dessrr;bilo

cansidaraciones do -car acter general de las centr ]es termueleccmcas. con
especial referencia a los aspe:tos =l tipo rnecanio::. .

El objetxvo pr m:ipal oe esba parte d»:l capitulo es el de tratar - las
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generalidades de la parte electrica de las centrales y la parte eléectrica
del sistama como son las subestaciones y las lineas de traremsion.

€l caso mds general de las centrales electricas es aouel en que la"
energia que se pracuce S8 debe utilizar en una zona situada a una dis_stancia
corSlchraDle. por lo que la central se debe interconectar por medio de
lineas de transmision. Por razones de economia, el transporte de la
potencia generada reguiere del empleo de tensiones elevadas vy valores
convenientes ce acuerdo a la potencia por transmitir v 1la distancia a la
cual se debe hacer, esto reguiere del uso oel los transformadores, gue como
ce sabe son  dispositivos o maguinas eléctricas estaticas., que trar\sﬁ:‘rman
la tension, sin cambiar las caracteristicas de la potencia. qe_trarsFieven .
den un circuito a otro. '

Par otra parte las centraiés eiectricas se'&ruteﬁtv‘én *;.gr_a‘;};erjtg
conectadas en paralelo e‘ntre si por l‘vved‘lo»»(»:i;e ot e trare

constituyendo de esta manera lo que se conoce -

Las temsiones do transmision usadas en México so

preferentenente; por su parte las tensiones - de generacion  se encuentran

comprendidas entre & y 30 KV, teniendo valores da 1'_5. LS. 20 'y 30KV en
algunas centrales generadoras. -

Por lo gereral se pone una consideracidn especial;av ia seleccion del
namera de unidades generadoras de lo cual depsnde en‘ busna - parte l.i

distribucidn de la central misma.

En la construccién de las centrales modernas la ter'\denciai es, -par

razones de costo, a limitar el ; numaro de unxc!ades hasta un mammo que en

ocastones padria ser uno en el caso de que ‘no se menna la.necesidad de

reserva en la central dequa se-‘ trate demcb a que la interconexidn

exmtente entre 1a :entral y ‘al reetu de la red reduce la potencia de una

T ‘; FALLA DE ORIGEN




central a una peguena fraccidn del total que se maneja en la red, v por lo
cual la falta da una unidad o eventualmente de una central se puede
canpensar ficilmente por las otras centrales del sistema. De hecho en cada
central existe una unidad de resarva que opera con carga baja y que se
pueds impravisar para cubrir el defecto que existe en el suministro debido
a la falla de alguna central.

La potencia suministrada por los alternadores se transforma en tension
por medio de los transformadores a través del sistema en barras colectoras
que estan conectadas por un lado a las terminales de los generadores y por
otro al primario de los transformadores. Estrictamente hablando se podria
decir entonces que la potercia y el numerg de transformadores son
inoependientes del numero de alternadores.

Por 1o general la tendencia es de asignar a cada unidad generadora un
generador (conexidn a unidad o bloque) de la misma potencia. La central
resulta entonces compuesta oe un cierto nunerc de grupos cada uno formado
por la turbina, el generador y el transformador lo que hace que las barras
tolectoras entre @l generador vy el primario del transformador rno sean muy
recesarias, gue algunas veces se eliminan por simplicidad y se disporen
entonces und) o mas sistemas de barras entre el secundario da los

transformadores v los puntos de salida da las lineas de tramsmisién,

En una forma general los circultos eléctricos de una central se pueden -

clasificar cuno primarios o secundarios. Los primarios se han descrito

antes, son los que conectan las terminales del gererador a las lifeas de

transmision a traves del transformador y sistema de barras incluyendo desde

luego el equipo complementario coma son los intev'r_'uu:crés.: du¢nlllas

desconectadoras, transformadores oe instr'ulr\éntc;, etc., _Lbs o circgltcs

' secundarios en cambio, comprenden todos los otros circuitos neéesarios para
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el funcionamiento de la central v pueden ser M3S 0 MENOS NUMBrosos Segun
583 la importancia de ia central. estos circauitos alimentan a tuodo lo que
se conoce como los llamados servicios auriliares. '

€s decir los circuitos secundarios estan representados por 10s circuitos
de excitacidén, de sincronizacidn, de los relevadores, de medicion., da
seralizacién v de proteccién, de fuerza para alumbrado, bombas de
alimentacion, etc..

Log circuitos principales y secundarios dentro de su conpleio tiene ia
funcidn de mantener el funcionamiento de la central en una forma simole y
éag.lra da manera tal gue toudo sea controlado desde la llamada sala dae
control en donde se instala el tablerc gereral de control as: como los
diferentes tableros auxiliares, vy desoe donde se puede hacer maniobras para
el funcionamiento de la central.

El esguema da las conexiores para las instalaciones electricas
constituye de hecho la base para el provecto ya oue de este esquema se
der iva la seleccion e 1nstalacion de los equipos de manicbra v desconexion,
asi como la medicidén y proteccion; como se menciond se constituye el
esquema por las siguientes instalaciones:

a).—- lnstalaciones eléctricas principales.

b) .~ Instalsciones eléctricas para la alimentacidn de los servicios

auxiliares
~ Conexiones para la alimentacidn del sistema de excitacion.
).~ Instaiaciones electricas para la.alimentacion de los elementos de -

control y maniobra.

e).- Conexiones e instalacianes para la

transformadores de potencial y mrriente, asi coma los

instrumentos .de medicidn.



It
En las instalaciones eléctricas primarias se debe tuwratar e obtene
asiemre una flexibilidad adecuada por lo gque la disposicion oe: las

comBriones oe las unidades generadoras y transformadores oe potencia’ .

dapendara de estar en funcidn del tipo de serviciu que prestara la central ™ :

dentro del sistems, tratando de obtener seguridad vy flexibilidad gri_..la" s

oparacion de manera tal aque cumpla entre otres con las siguientes
requisitos: ‘
1.- Bajo costo.
2.~ Segura en su operacidén y ~on una baja probabilidad de -Fallé.’

3.~ Simnle en su operacion en condiciones normales y de emergencia. -
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CAPITULD 11
EL CONTROL AUTOMATICO
2.1. SISTEMG DE CONTROL,

£l controil automdtico desempera un papel de una importancia en constante
aumento en la mayoria de los aspectos de nuestra vida moderna. Desde los
familiares aparatos de uso doméstico hasta los sofisticados sistemas de
contral para la generacién de potencia y la exploracion espacial; el
control automatico estd en nuestra vida diaria.

En cierto sentida, el advenimiento del control automdtico representa una
segunda revolucién  1ndustrial. La primera ravolucidn industrial del siglo
diecinueve puso a disposicion del hombre mayores cantidades de potencia.
Las potencias del vientoa y del aqua fueron largamente por la fuerza del
vapar.

Los combustibles, l.nl:luldoa el carbon, el gas , el petréleo y sus
derivados resultaron ser las pribélpéleé fuentes primarias de energia para

la inoustria y el transport

ma‘en’ que la‘erergia ha lntervenicaien:

mayar parte en el desarrollo lncustr'i'ar'_’es 4lé‘élel;1;r1¢a;f,y s bk&lslﬁlé‘ S

que contiue glendo és:. co

electrica

Para emplear la poﬁént.ta con’: af
controlarla vy regurla, En* Qllsiglo vainte la
caracterizada por la hab;iigjaq que pal

disponer de potencia y de nédlné "‘ellilcontv'bl :




" merital pusce ahorrarse ahora mediant® mdGLunaS con  melores resultados que.

los que habria sido ucréxble da atra forma.

Frecuentemente, los sistemas de control onolean componentas  de muchos

tipas, incluidos los mecanicos, el retricos, electrénicos. neumaticos v la-

combinacidn entre ellos. El control automatico constituye una discipling

variable gque extras conocinientos de muy distintas ramas del’ sager. Su
estugio- puede resultar beneficioso ai reunir unos temas e se nan

considerado por separaan y aplicarlos aun problema comun,

al. CONTROLES DE LAZG ABIERTO ¥ LAZD CERRADO.

La palabtra contral uiene varios siarificados afines, tales como mando,
gaobierna, direccion v reoulamon. “n sistema de control ha de censlderarse
COMO  un grupo de cmmnentes fisicos dispuestos para’ oir xgh el -Flum e
energia a una mdguina oa un procesu cb Forma que.se oonsiga el resultam

apetecido.

La palabra automatico - indica una actuaclon r'o(:ila- un’ sxscema.ade

control automdtico Bs un sistena ae mntro; qué actua DCW‘ sx M1SM0.

Se distinguen dos 1nportante= grunoa <) =xstamas oecontrol. c@an

autondticos o de otra naturaleza, ‘gue’sol

o enlazo cerrado. Pueds decirse qu cuando -, la canticad de 'salida no tiene - -

efecto sobre la cantidad de entra

sistema de control de lazo abier Los sxstemaa en los qua la. salida tiene

un efecto sobre la entrada, se denomir\a sxstema oe control ge. lazo cerram
o sistemas da control reahmen ado. . i

€l empleo de una real 1mentacwn negativa en un slstema ds control de

lazo cerrado tiende a mantener un valar deseacb de una cantidad o da una .

lqs que traba_lan en lazo abierto




L
condicion, midiends al valor existente, compardndalo cun el valu.’v dr-seadov
empleando la diferencia como medio de 1miciar la a-:-.'xm'.‘.v o= ':edycxvrla.“EI:i .
concepto de  realimantacion negativa es la base  para el ’ p:roye.:tiio e un

sistama de control automdtico.

b). CONTROLES CONTINUGS Y DISCONTINUOS.

Dantro de la distincidn de lazo abierto y de lazo cerrado, puede hacerse
una posterior clasificacién. Se basa en la forma como la sedal de
accionamiento se emplea para controlar la transferencia de energia desde el
suninistro a la carga. Las dos categorias de control posible son la
discontinua o digital y la continua o analdgica.

Una seRal discontinua o digital varia de forma discreta v puede taomar
tan solo valores discretos entre sus limites. La forma mas simole de
control discontinuo s un control de la forma todo 0 nada, enque la funcidn
de la sedal de entrada es la cecorm.ltar el flujo de potencia de todo o
nada. Una ver que  se ha accionado el interruptor, no es posibile otra -Farma

oe control que la do 1nvev't1r la onera«:iﬁn. Fuaesto gque solo son poelblus

dos  estados disc-retoé. la oper'at:mn puede cnnsxderarse dtsu.antima E'

circuito de - la b-am:ula es un e.)emplo de tadn o nada.

€aso,
discretos de potencia a la lampar

Can un control analdgico, las’ serales’a’ traves cel ¢imtema  variari en



forma continua vy pueden disponerse o2 cualguier valor entre un edximo y un
mimmo. Apemas el control contirup se presta bien a la comprensidén de la
teoria de control por realimentacion enpleando matenaticas relativamente

faciles. o sucede lo mismo con 2] estudio del control discontinuo.

c). DIAGRAMAS DE BLOGLES.

Log sistemas de control estan compuestos por un nunero determinado oe
componentes relacionados entre  si. Oebemns  familiarizarnos con la
representacion de un sistema para andlisis o provectos. Para simplificar la
visidn de un sistema. con frecuencia se traza un esquema con cierto nunero
de blogues o “cajas™. A una represantacian cna este lr.mo se ie nﬂ.ronmak
diagrama de Lvlocxues Los bloaue- no ‘ r'edresénbé:;u néésarlamente un

msoosxmvo (..nmnler.o. pu&sta que a veces menth-h:an a una ﬁ_mcmn uue se

de otros mouues. ,"Zsegmehl.os . vda recta

aingidos. los” blnqua’a muestran’lafuncion op@rac_lunal del 515taua. Cada

Dloque. Como los slstema tienen invar iablemente cierto nulrero da bloques,"'

el anél 1515 se EFect.ua més prnm:amente s& se’' adopta una mtau:ion abraviada
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para la funcién da transferencia. Un método usual de presentacion emplea la
letra 6 con el correspondiente subindice. La figura de abajo es un blogue
gue muestra una simplificacidn de una funclién proparcional o ganarcia de

valor Gi.

Entrada "~ Salida-

salida/entrada -
o bien:
Gi= B/A

en donde A y B sun las cantldades de em:r da sa]lda. resper.tlvanente.

Un punto donde se suma la 1n(ormacldn se 1nd1|:a medzante un c:rculo en-
el diagrams de blogue. Dog O mds varian : umadas o r sdas @

un punto  sumador. Una variable que .’

punto de toma o dar'xvacidn.

madiante un punto negrcl agrandado. o



=3
El diagrama de bloaues inicialmente trazado para un sistema puede
contener un Namero elevado de olocues y de@ entrelazaoos v resultan mas
complicado ce 10 que seria que desear. En taies casos pueden hacerse
sinplificaciones para reducir el diagrama una foema con pocos blowses. A la
transformacién de un diagrama con objeto de simplificarlo se le deramina
algebra de los diagramas de blogues, puesto gue es andloga a3 ia
simplificacién algebraica de ecuaciones. Ademas, en comparacion con ia
simplificacion de un sistema de ecuaciones, la reaguccion o2 un diagrama de
blogues <tiene la ventaja de +acilitar la wision o la relacion entre
distintos elementos. '
L.a combinacidn de blooues er serie talf coro se muestra en el diégramé

siguiente es evidenterente un paso para la simpli+icacion.

Otra posibilidad, Gtil a veces, es la de trvasla:dart ‘un punto’ sumador “de

uno a otro lado"dal‘bloque.

‘funclén . de trahé?erem?ia asaciada “al. bucle earrada,’ e’ h'aA-'lldgrbada“c'iyért:‘a
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normalizacion en los simbolos vy terminologia relativos a los sistemas de
control realimentado ave empleamos en este caso.
Esta figura es un diagrama de blogues de un sistema de control

real imentado.

v

v m*

G.

9

H

El valor V desean es. una seral exte'rnav gp,ucadau a’lyl
gobernar una salida especifica dal prncesa..’-\l v‘\'/jai v c
llama punto de ajuste. v o N ) gl

La entrada de “refe?évnci'a‘R; se the@ a

constituye una‘sa“r'xé‘l s};térni 1 ciclo'de’'c

la comparacion con la

La salida cont.v:ol'e\datc es:1d ‘cantidad

La entrada’ de " pertuirbacion U "es' una " sefai de fentradd’ al Sistund
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inchseada (oero inevitsble) que hace variar la salida controlada en
relacién al valor gobernado por la referencia de entrada. Las entfadas o=
sefales de oerturbacidn son debido a cambios en la carga o2l sistema.
Naturalmente, la respuesta de el sistema a la entrada de perturbacion debe
ser la misna.

Los elementos G. de la entrada oe referencia convierten el valor deseadn
en la seRal de referencia de entrada.

Los elementos ae contrel By san  los componentes que actéan svore a2
seRal de error y generar unad sefal de control oel proceso.

Los elenentos  de la realimentscidn  H 300 los comporentes necesar tos
para medir o captar el valor oe la salids contr'olaqa y canvertirla . en una

seral de realimentacidn adecuwasa para su e'mleo.

Los elementos cel sxstema o pro~eso Gz‘aon"e'

conjuntg, Drocen.. o

mdgquina para el que oeoe ser contr olada una

El sistema oo contral de la -rigura ante
fundamentales: Los blooues. denomina
transmision entre la suhal de actuacion ¥
paso de ganancia directa dal sisc
ontrol y el blogue Gz es e!",:si:ét.emé o
realimentacion a través:_'c!e bl
salida controlada

realimentacion v .de .

La funcion de Lv'ansféré

ademds, E = C/G. sust:xtuvendo E en. la‘ecuacion (I) ob\'.ene-ms.

C/G=R-D-4"X:"" S @
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Resolviends la ecuacion (2) para hallar la funcidn ue: .;'xéx-) e

lazo cerrado que es C/R, obiernenos:

C/G = G/1 + GH

C/R = 1/M
&n este  caso, la naturaleza
caracteristica de la ganancla‘vdlrh

cualguier razon, varia la ganaru:l

efaocto de!  cambio sobr »
el sistema a exceclcidn Del

Si se interrumge en —Jlgun punr.o el Iazu‘ cer

la figural, vemas que la ganancia a la
gananczia s8  le derunina ﬁ.mcidn de trans«Ferencla‘
frecuentementa, se toma cowa relacion enr.ye Ia eHa

sefal oe error. De forma guae:

Funcien de transferencia con lazo abierftn = B/E,Vé“tiv-li =t‘E'G;l/E

Si tomamos G como ganancia dikek;ﬁg; 'La'e«mécidn *3) inteknrec'a‘rbse;de la. "

formas

Funcidn de transferencia de lazo’cérraéq =fg'ar7{é'rb1cx§ directa/l +.f{-‘un¢:idn- .

de trarsferencia con el lazo abierto:

Un caso especial de la figurd,: oue  se halla frecuentamente  on - la
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practica, es la comparacion airecta o2 la saiiga con la entrada ode
referencia. raesto ocus el Llogue o2 realimentacidn. en este caso, tank como
valor ia unidad. la ecuazién :1) se reouce a:
G/R =G/1 + G (1Y)
Aun sistoma do este tipd se ia denomina sistema de v'aali!len1tacion
unidad y se presenta cuand) la salida controlada ba de ser una replica de
la entrada de referencia.
£l efecto de una perturbacion ce entrada U muade  analizarse suwoenienco
gue la entrada de referencia tizne un v;alor nule
De una Forma similar a) anahsis prevedente. tereros:
C =6z (U8M =G - G.GHC o

vy resolvienun la ecuaniin (71 nar‘a haliar 1a resouesta C/U tenancs:

C/U = B2/l + G.G«H‘ 1/BH e

Cuanao Gi1G=H + 1 . en la eau 10 : BJ Dodemns otservar-cue el E?ECL\D o2t

la entrada de Derturbal:ion sa recxuce a medlcla que awrenta el valcn'

dela -

contrulada - 88 lzmi Les especiﬂcadas

candn_iones de El '..onh—ol de laz

pn'ectsar al ﬁmcmnamxento,nuesto uue la realxmentamo

ecb lv conLh'uamenLe cualqu
21 obstante. DaJo cxerras condlcmnas. la at:cx
furv:mnanu'enm inest.anle. &n '-n =1stema esr.abl:- 1a res

padra a‘c:anzar' y mantelv-» un valor’ utxl

tiemoo, - Par‘-otro ‘lacb un‘sis"tema "lr"esr.able‘ es  inefectivo i para el
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mantanimiento de la variable controlada al valor deseado. La salllda PLuzde
pasar a un valor limite extremo o pueden = originarse violantas
osCilaciohez, haciendo  imservible el control ©  llegando neiveo o
dastruirse.
Es importante tener en cuenta que para las exlgénclesde presit:iOne

irestabilidad son mutuamente incompatibles.
2.2, APLIC-CIONES DEL CONTROL AUTOMATICO.

En la parte anterior del capitulo ha servido de introduccion al control
automatico que implica el empleo de reauméntactdn hegativa en sistemas de
lazo cerrado. Esta parte se referird a las representaciones matematicas cde
los elementos de control v slste‘t‘naf%; de'scr;ucibn de varios componentes de

sistemas oe control. . Fara dar", una‘v'pérspectiva adicional al tema del

funcionamfento del lazo cerraco, ter{hlna)vios describienda brevemente varios

tipos de anlicaciones de conf
a). MODELOS MATEMATI(
Para aﬁall‘s s

aproximaciones’ suce:

conocimientbé ‘mawu_aa_\a»ti\cc)»s'

Para comprender

sistema. ‘dichas relac
Como se indico - en la‘primera’ parte’ del” capitula, i sistena de vontrol

consta de una con

»cxohal”es" dispuestos de forma

" FALLA DE ORIGEN



que se establece una nacion oe cowonNaNtes operacionales disouestos de
forma oue se establece un determinado  Flujo de nformacion. Las
caracteristicas de los aistintos comonentes pueden exoresarse mediante
funciones de transferancia oue relacionan las respectivas variables de
antrada y salida. Cuando se combinan si estas funciones de transferencﬁ
individuales dan lugar & un nodelo de sistema completo.

En nuestras consideraciones de introouccidon a los sistemas de control,
las eruaciones que cefiniran su natuwraleza eran algebraicas. Los valores oo
las cantidades »3+ iables del sistema se estableceran mediante los
parametros del sistema vy una vaz estaolecidos no variean atentras los
parametros nevmaneceran constantes. £s5ta condicion. de ser kndependxente

del tiempo, :eoresenta el funcionaniento estdcionario del sistena.

No  chetante, un si1stema  oe :oncvol g es ds natuv'ale:a estatica. La

salids frecuentemente cebe oesmnder' a cambios ‘a los mancbs de entrada’ y no

interesa ia forma de esta ,r_espuest; | s:stema tambien esta sujeto a

perturbaciores que varian co uas. él mayor mroblema cque se
encuentra wno es - la inestabil

saliga. Todas ‘estas consic y 1grenique un sistema. de control se

amcir :a naturale..a dlnamlca del



Qe para plantear una etuacidn diferencial es mas r\ecw.sé?id'cﬁano:er - log
aspectos fisicos del problema que disconer de slhura en las matematxcas ’
en si. Para plantear una cierta variedad de ecuaciones diierenctales hay

que basarse en unos principios fundamentales vy bdsicos de fisica.
b). LA REALIMENTACI(N Y SUS EFECTOS.

Control de realimentacidn es una operacién, que en presencia de
pertuwrbaciones, tiende a redicir la diferencia entre la salida y la entrada
de referencia oe un sistema v aque lo hace sobre la base de esta diferencia.

£l sistema ce control realimentado es aauel que tiende a mantener una
ralacién preestablecida entre 1a salida vy la entrada de referencia,
comparando ambas v utilizando la diferencia como parametro de control.

Es ce notar que los sistemas de control realimentado no estan 1uni tados
al campo de la ingenieria, sino que se puede encontrar en areas ajenas a la
misma, cono a la economia y la biologia. De hecho, el organismo hmgm es ;

un gsistema de control r'ea.l imentado extremadamente complejo.

reducir  la Eensnbxlldad del sistena - a variacionas

pueden ser menas - precis

pardmetros es redu" i da

valor del + G es generalmente mucha mayo que ara.

mut:hos SO, urac.tlcos )



Se hace motar auwe al reducir los efectos ve variaciunes de pardmetros de
los companentes, frecusntemente se establece w pusnte sobre el cusorente

culpable, con un laza de realimentacion.

Modificacion oe las constantes de tiempo utilizenago la real imentacion.—

Sea el sistema que se ve en la figura (ar. La constante de real imentacian
negativa agregaca hace que se reduzcs la constante de tiempo T de este
gsistema. La fiowa (b) muestra el sistema con la wmisma funcion de
Lransferencia directa aquwe ta 1ndicava en la figura @) pero wmn ia
alimentacién negativa afadida. Se na reoucido la constante oe tienno  da

este sistema & T/(i + Ka),

Res , K

figura (a)

Res)y ,
ST

Figura ()
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Si en lugar de un lazo de realimentacién negativa, se afage un lazo ‘de
realimentacion positiva alrededor de la funcién de transferencia v la
realimentacidn se elige adecuadamente. se puede hacer cue la constante de

tiempo valga cero o un valor muy pequeio.

Aumento_de ganancia de lazo utilizandg realimentacidn positiva.~ Cuando

la ganancia de lazo es muy grande, la funcidn de ‘transferencia de lazo
cerrado se vuelve igual a la inversa de la funcidén de transfarencia del
elemento de realimentacidn,

Si un sistema tiere real imentacidn unitaria, la funcién de transferencia

se vuelve casi igual ala unidad.

Eliminacidn de integracidn.— La introduccidn de un lazo menor rodeando
un integrador lo modifica convirtiéndolo én un’ elemento de retardo de
primer arden. o S »

Como se vio en la discusidn pra;ia,'él “cﬁntkol'.';:b realimentacidn o
contral de lazo cerraco remce la’ sensibilidad da un sistema frente a
variaciones de8 sus pardmetros vy, por tanto dlsmiruye los efectos en la
ganancia en el paso directo de respuasta a varlacmnes en’ lajpresxo_'ﬁ de -

abastecimiento, tensidn de alimentacidn, uamperatura. etc.. v“l'an‘wbién ge,hé._

visto que los elementos que. realizan las: dib

sas, accio
estdn en la parte de realimentacidn- de los mecanismos de cc:
elementos de realimentacion -en los mismas esencxalmente aumen n

linealidad del amol.lﬂcador y el rar‘qo de sensxbllldad proporrioml. 2

8in embargo, - al uso'

control aumentan la can compnnen:es o2 los histemas. aument.anm t:on' 5

ello la cornplejldad e ntrocu _enoo la pusxmlxctad e lnestamluho.

Iazos de realirnenwcmn en los sistemes de




c). TIPOS [€ SISTEMAS DE REALIMENTACION

Puesto el marco de control  automdtico es virtualmente ilimitaro,

reauciremos ios @lemplos a los mas usuales en la inoustria mogerna.

Servomecan1smos.— AuNQUE 105 Servamecanismo bor Si MSMOS nD SO una |
eplicacion al control. son gispositivie que se nallan comirmente en el
conmtrol automatico. Un servomecanismo. © "serveo'. es un Sistema de control
oe laz0 cerraoo en gue la varxabie contrelada s uwna posicion 0o un
movimiento mecaraco. £sta proyectado para aque la saliga responca
eractamenta y en forma precisa @ una variacidn cel, mando de entrada.

Povemos 1magqinario como un  dispositive sequxclor v’ de ellc se deriva su

nombre. Un servomecanismo  taplico equipado oon u mo or elev. " u:u dcmce la

variable controlada es el angulo de pasxcxon mecamco vse denom na

servomecarusmo posicional. Otra  forma cE servc-necanhmo es el aua se

controla la proporcion ¢e variacion o la

Cantrol _de procesos.—

control de variables ‘de ‘un " pracesq

plantas'de . envasado:ide

refimarias de petrdleo,

presion, caudales. :' vales. vi%t:osidades, Uensxdades y compos c

En un proceso’ :normal puecte ‘haber pocos . o nuchu:, ciclos de cantrol.'

digamas 100 o mas. En “'a"nas recientes los controles - de pracesos’ se han




ampliado hasta llevar todas estas funciones contral  independiente a un
control  integrado mediante un rcomputacor digital. €1 controlador es el
computador que efectia una funcicn supervisora comparando las condiciones
ual proceso en relacion a wun criterios de trabajo establecidos v
determinando los cambios de las variables del proceso para conseguir un
funciocnamiento dptimo.

En muchos trabajos de control de procesos se extiende el empleo oel
computador digital para efectusr un control digital directo de .las
variables del proceso. Con el control digital directo, el computador
calcula los valores de las variables manipuladas directamente a partir de
los valores de referencia v de ias medidas de las variables del proceso.
Como e} control oel computador suple la accién del controlador analegico,

no Sun necesarios gicnos controlacores convenciaonales.

Gereracion de potencia.— Lak‘ '»i'nwstn?ia' de la ‘energxa eléctrica

relacionada con la conversidn® de enargxa Yy con “su’

distribucién., Las plantas mader 'csntena»es - -

en la
os' sistenas  electricos  en general
oe plantaa gene-‘adoras. at FlucLuar la carga, se

controla el sxstema de gene' acxﬁn y transporta d= la potercia cun el wineto

de lograr' un msm mmlmu.
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Contrpl  mumérico.— Hav muchas ooeraciones mecsmcas, tales com el

t—:lacra;'n. cilindraoo, planeado v sSoldadura. para enwnevar tan solo
algunas, que ceben efectuarse cCon wra gran Dresicion v an forma repstitiva.
E] control mmerico es un sistema que  ampiea unmas instrucciones
predeterminadas, denominadas programa de control secouwsncial  en relacion a
las operaciones s efectuar.

Las instrucciones para efectuar un determinado trabajo estan codificadas
v almacenadas en forma de runeros. Las  instrucciones. normainente

identifican las bherramientas a enwlear y en oue forma, ademas del

movimiento de las mismas.

Iransporta.- Fara efectuar <l transoorte 0asivo en las moaernas areas
urbanas son Necesdar 10S granoes vy cunpie)os sistemas, Alguins sistemas o2
transporte automatizaogs, Actualmente en funcioramiento. disponen oo trenss
qQue pasan a intervalos oe anurps mmutos. El control autumatico es

recesario para mantener la  cadercla ‘ce Jus ‘vrepes v para efectvar

acaleraciones vy frenados mnfor‘tables en las!

Ei contral de vuelo de las aeranaves es utra apucacion en el campo de

los transportes

sta na demostrado ser wna ce  las

ccrregx r‘ dlﬂa

accionados para

La funcidn de un. slst:ema da ::onr.rol aubcmacico es ia de ni_anr.eﬁer' un

control “sobre una varlable de sauda. Eor Io tanto_ es . recesario aue el
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sistama contenga  algan medio para medir la variable controlada, Ello se
coneigue mediante un dispositiva denominado transductor. Un  trarsductor
ouede definirse como un elamento que convierte una seRal de una magnitud
fisica tal camo la posicicn, presion, temperatura, etc., vy transmite esta
informacién en €arma d8 cantidad de magnitud fisica de owa clase,
gareralmente eléctrica. Puesto aque rormalmente el comortamiento oe un
trangductor en un grado de presicion, estabilidad y cmportafplenta. En
muchos casos la  cantidad dc:saUda de un transductor es oirectamente
proporcional a la cantidad de entrada, aunque existen excepciocnes.

La salisa o elemento de control final es la parte del sistema que
realmente consola el flujo o energia hacia la variable controlada. A veces
se le denomina accionamiento de potencia. Accionamienta usuales con motores
aléctrijcos, valvulas de control, bombas y cilindros hidraulicos.
Naturalmente el elemento de salida debe terner potencia suficiente para
gobernar la carga en la forma deseada. Ciertos accionamientos de potencia |
se describen en la parte 2.2.

En la mayoria de los casos, la potencia de salida de detector doe error
es insuficiente para el gobierno del elemento de control final. Puesto que

la funcion del sistema de control es la de gobernar la salida para reducir

casi a cerc el error es necesaric intarcalar un ampliﬂcador entva el

detector de error vy la salida. Can este propdsito son ampllamenta empleadas_t S

amplificadores convencionales de potencia electrdnicsa . o tr nsistores.

Tambien se emnlean otras formas de amplificacion: de notencx

al. TRANSDUCTORES

Potenciometros.~ El patencidémetro se ennlea frecuentemente nara



convertir cierta oosicién mecdnica en una reoresentacion electrica. Ei
potencidmetro s una resistencia gue dispone de ur contacto deslizante que
sa meve a lo largo del elemento resistivo. El novimiento se le comunica
mediante la rotacion da un eje; tambien hay potenciomptros disedadas con
movimientos de traslacidn. ‘

Los potencidmetros se emplean mucho en los equipos electricos en los que

80 dessa un nivel de tension ajustable. Un ejemwlo familiar oce un

potenciometro es el cantrol oe volumen de un receptor ag radio.

Sincros.—- Otro tipo de transductor empleado en sistemas oe control
automatico para medir una posicion es el denominadn sincro. Con  este
término s abarcan tode una gama de dispositivos electrnmecanicos.‘
ampliamente empleacos en ios sistemas da bransmision y de wvuvnicaémn.
Esencialmente un sincro es un convertiodr oe posiciones en tension, ©
viceversa. Los sincraos se identifican frecuentemente con el nombre de las
marcas comarciales.

Existen cuatro tipos fundamentales de sincros. transmisores, receptov&a.
transformadores y diferencisies. Aunque los sincvos difieren antre. 5; por

el tamafo, potencia v por detalles especificos de construceidn, su

Resolucignadares.- En las

movimentos  angulares. invarlablemente' : se
trigonométricas, sobre todo en navegacidn v en pr‘ 1
importancia de las funciones trxgnncmetricas. han mmc e dgsafrollo o

dispasitivas denominados resalucianadores. : Bavxcaa\ence, 'un, résulucmnador

es un digpositivo que a unas sefales’ electrmas de salida que son - funciones
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trigonométricas de enuradas angulares.

Transductores de _posicion lineal.- tos sincros v - los resolucionadores
son  transductores de posicidn angular en los que el cneﬂcxenté de .
acoplamiento entre los devanados primario v secundaric se varia nnu;dxaﬁte un
giro de un grupo de devanados con respecto a otro.

También es posible variar el ascoplamiento en un movimiento en lirea reclLa
unovimiento lineal). Entre los varios dispositivos que se han diseRado para

este fin aencionaremos dos: el transformador diferencial de  variacidn

lireal y el inouctor syn.

Tacimetros.~ Un gererador  eléctrico es' unl_disvposl_tivo que convierte

erergia mecanica en electrica por “medio de incﬁccioﬁ electromagnética. La

induccion electromagratica es un fensmeno fisico mediante el cual se induce

una tensi6n electrica en un condictor, cuands ésta corta lineas de campo,
las lireas de campo se mueveny  cortan el condictor. La tensidn inducida &)

generada es proporcional al rv.':mer‘q .p raé del 'cnnc“u:tnr»y a‘la raﬁ{d@zl

del flujo magretico respecta al conductor

Un  segundo  empleo - de”

Sgrvonecanisnos vy otros sist

la de un elevado’ ‘grado.

aje de rotacion. o

Acelardmetros

transductor gue - stiAtstra una

seRal proporcional ‘a-laaceleracidn “lireal'en [la  threcciun  osi e
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gensible. La forma cge trabalo o2 la mayoria de aceierometros se Gasa en la
Sequnda Ley de Newton. La aceleracidn se moe indirectarente midiendo ia
fuerza necesaria para acelerar una masa conocida. Un tipo de acelerometro

comin, basicamente es un sistema o2 masa muelle.

Extensinetros _t (2] ).~ Un extersimecro es un transductor que se
emplea para medir los esfuerzos a que estdn somtidos  maquinas
nerramientas. tubarias. estructuras de aviones, oresas o2 agua. etc.. Ei
mas comin o2 1os extensimetros es el de resistencia electrica.

La utilidad de un extensimetro de resistencia se basa en @l hecho de aue
un alambre oe matal sometido a traccion sobre una variacidn de resistencia
aue depende o2 la variaciun oe su longitud, Las umensioné:—; de un
extensimetro puecen ser lo suficientemente peouefas como para permitis  :a

medicion de la tensidn en un punto determindacy con mucha presicion.

Transouctores de_ temperatura.- En log procesos - inoustriales se emplean

temperaturas comprendidas entre las ~200 2.000°5C. v, Frecusntenente.

es necesario medirlos con presicibn' ‘pa contral oe las propiedaces

fisicas y quunicas de ios mater’iales 'L ama - da temperaturas puade ’

madirse empleanda diversos mpos cE ictores qué“coﬁvier'tan-l-a

temperaturas puede medn'se empleando mversos ipos’ de trans:uctores qua

convierten la temperatura en senal elec : ca, El tipo de

leccldn para una
detarminada aplicacion depende no solo del vala de 1
sino  tambien de la presicién. con que oebr-_- medns.

respuesta v de corts. Dos. da los metodos. usuales empluan e t'ér"m&n‘gtrd de

resistencia y el  termopar.



b). ACCIONAMIENTO DE FOTENCIA

Motores_de C.C..- Un motor electrico que convierte la enerma electrica
an energia mecdnica. En muchos procesos  industriales se éfé:t.uan
movimientos giratorios o linreales mediante motores,  puesto que su
funcionamiento puede controlarse en forma continua v con presicidn 'en urd
énc‘r-a'gam-.\ ae velocidades y de cargas.

Se amplean motores con potencias rominales que van desde fracciones a
centenares e caballos de vapor. Aunague existe urna gran variedad de disedros
para aue cumplan unas determinadas especificaciones, basicamente pueden

Cdistinguirsae los motores e C.C. vy de C.A.

£l motor de C.C. se emwples eoxtensivamente en sistemas de control os
lavadas vy bajas patencias. El mator da C.C. es similar al generavcr o
diramo. E] principio en que =8 basa el motor  es el' hecho oe gque un

conductor recorrido por una. cor'rlenta qus s@ halla proporcional al ﬂu_)u

magnetico, quada sm\etxdo a una 'Fuer a que se halla propcrcional al

magnetico vy ala 1ntensidaq .an-les.. av'rollamiantu del

magnetico pueoe
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su velocidad constante. y no caincide necesar 1amente con las deseaples para
lag anlicaciones o0& 10S sistenas de control. & veces es re:eslar'xa wn MoLoe
aue pueda trabajar con un amplilo mersen de velocicaoces y elevaoca par oe
arrancue. L3 mamera ventaje de los motores de C.A. sobve los ae C.C. es
‘la compatibilidad respecto a las serales oz (A, de les  sicra,
transouctores ds =omoatibilicad o8 posicion Sin  necesigac da un

damogulacion.

Engrana j@s. - Las angrana 188 son usuales para el aciolamiento de sistanas
giratorios v con su aenplec se puede melorar la trarsferencis e wotencia.
antre un s:stewa activo v una carQa. Por ejemplo, los motores gereraimante
S50 e \'eloéidad eievada v 0e poto par. El empleu de evpranajes entre ei
eje odel motor y 9] oo la carga puede recuctr la velocidad v aumentar el pae
hasta el valor necesario para la carga.

Un tipo de engraenajes auv frecuentes es el -cil:ndrico. Para relaciones
de transmisiun mayores se emplean varios ejes v el coujunt:o;e 19 geronina

tren de engrinajes.

Valvulss og control En un sistema de control de 6:'6;352:9 éé' presenta

frecuentemente la necesidad de controlar el . U fluido - para

determinar unas determinadas condiciones - pn‘foceso.' En

sistemas oe este tipo, el elewanto vdg'&bnﬁrpl

Basicamente, una  valvula- de’cantro
puede pasar un ~F1u‘iyc'1fo. :

presidn capaz de saportar las pecres’.cond;
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una aplicacidn particular. La parte mas importante de la valvulé as el
tapdn que se posesiona en el cuerpo de la vdlvula para variar la seccién
dal orificio. El tapon es mavido por un vastago que 3 su vez pueos estar
gobernado por un  sSistama activo tal coma un motor hidraulico o electrico.

una hobina magrética o un diafragma neumdtico.
C). AMPLIFICADDRES

Se puede deflnir un amplificador como un dispositivo qua recibe una
sanal de entraua y suministra una salida mayor con relacién a la entrada
segun una  ley daterminada. Existen muchas clases de amplificadores y la
mayoria sg puede adaptar a sistemas de control. Si{ un amplificador
suministra a la salida una potencia superior a la entrada, se clasifica con
al nombra de amplificador de potencia. Otra clase de amplificadores son los
amplificadores de tensidn.

Un amplificador de un sistema eléctrico puede ser un dispositivo tan
simple como un ralé elettromecdnico que pgade constar de dispositivos
electrénicos tales como valvulas, transistores o circuitos magnéticos. Los
reles neumidticos , los posicionadores de valvwulas y los diafragmas oe
valvulas pueden emplearse para efectuar una amplificacidén cuando el media
de que se sirva el sistema es el aire compnmicb, ics ampllﬂcadores poe

medio de fluidos pueden hallar aplicacidn en los sistemaa hquidos

Amplificadores operacionaleg.— La amphﬂaacicnda tension en _muchos -

sistemas de contral se ob’cien? mrsmante unos - L rm Las elect» mncos fay

versatiles denoninados amplificaaores oueracmnales..jsl termlr\o 5

ampl ificagor operacional pruvr.ene del  camoo del ‘computador analugico. wara
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designar un circuito amolificacwr que efectza  varias operaciones
matemiticas tales camo la suma, integracidon y diferenciaciacion. La
ampl ificaciin con estos odispositivos se ha extendido mucho v actualmente se
emplean en mucha instrumentacion v ablicaciones de control, incluyendo

condicionamientos de serales, filtrado v trarsformaciones de impedancia.

Arplificadores de potencia.- El elemento activo de potencia o elemento
de salida de un sistema de control rmormalmente ha  de ser gobernado con
bastante potencia. Evisten dispositivos electromecanicos v electronicos
para efectuar la rnecesaria ampiificacidn ce potencia entre el detector y el
error y la etapa de salida. Como ya se ha mencionago los relés son medios
simples para la amplificacion o potencia alectrica.

oamplificacidn a_ transistores.— En la mayoria de los amplificadores

electrdnicos (incluyendo los empleados en sistemas de control), los
transistores han reemplazado a las vdlwlas de vacio debido a su
rendimiento, fiabilidad v vida util. espacio, peso, y debido a resistencia
respecto a chogques mecanicos y vibraciones. No obstante su sensibilidad a
la temperatura, especialmente para niveles ce potencia elevado, 1mpore una

limitacion en su empleo.

Rectificgdores controlados de giligio (SCR).- Para aplicaciores de
potencia elevada, hasta la gama de los megavatios, se emplean
extensivamente los rectificadores oe silicio o SCR, como se denomina
frecuentemente ; pueden emplearse para una gran variedad de cargas,

incluyendo inducidos de motor, calefactores y bancos de lamparas.
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anmplificadores magneticos Un amplificador magneético es un d_isposi‘txvcyy
Que con una sedal de control determina la reactancia inductiva e ‘:.vmv
devanado de salida que estd en serie@ con la carga y que gobierna asy - ia
porcion de tensidn de alimentacidn que aparece en bornes de  la <arga. La-
.reactancia del gevanado oe salida se alterna variando la saturacicn de un
rucleo de hierro sobre el que estardn devanados los arrollamientos de
salida y de entrada. Debido al principio de trabajo en que se basan dichos
dispositivos., trecuentemente se les aplica el ‘nombre de reactores

saturables.

Moduladores v demcduladores.— Un modulador es  un dispositivo aue tiena

una entrada de C.C. y una salida de C.A. que es’ proporclonal a la carga de )

troceacores, término que describe la at:r:idn que s(ectua .

la C.A. de la entrada y su pclanzatnan var

entrada. A los  demodujadores de este tipo t:ambien'

rectificadores.



2.4, CONTROL DIGITAL

0
us

wer

a). INTRODUCCIGN.- CONTROL DE 1AZD CERRADG.

Un sistema de bucle cerrado es aocuel en gue algunas funciones del

sistema (entrada) se ceterminman. al menos en parts. mediante la respuasta

(salidal). La figura ilustra un sistena sencillo de bucle cerrado:

Respuesta sedal
deseada ;f diferencial

+ -

@ane a0a a . respuesta
la planta -
PLENTA

Censor
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El censar ( o censores) mide la respuesta de la planta que @5 a su  vez
comparada  con la respuesta deseada, la cual conducird & la sef\'al'
diferencial a acercarse a cero. En general se obtiene una respuesta en
tucle cerrado inaceptable si la entrada a la planta es simolements ‘la
diferancia entre la respussta deseada y la respuesta actual. En lugsr de
ello, esta sefal diferencial entre la respuesta deseada v la respuesta
actual. Esta senal diferencial debe procesarse (filtrarse) mediante otro
sistema fisico, liamado compensador, controladar, o simplemente filtro.

En el sistema ilustrado el censor es un instrumento adecuado de medida y
la furcidn de compensacién se efectla mediante un computador digital. La
planta tiene una dindamicas programamos al computador de manera que tenga la
Jdinanica de la misma natuwraleza que la de la planta. Ademds, aunque en
qanaral no podenos escoper la dinamica de la planta, si podemos escoger un
computador tal gue. la dinamica del sistena en bucle sea satisfactorio.

las matematicas asociadas con muchos aspectos al control digital tienen
en gran escala un corocimiento de la transformada de Laplace v de la
transformaca Z. En el disefio de un sistema ce control es necesario
especificar la ejecucidn deseada. Esta especificacidn incluye  “adetuada® E
estabilidag, "buena’ exactitud, y, adicionalmente quizd, las propiedades o

rechazo turbulento del sistema. Es usual ouant.i-Ficar estas’ caracte' xstu:a:z

a traves oz las respuestas del sistema a ent--auas conocxcla Las ondas de

rampa, cuadrada y senoidal representa la Forma rnas

val sistema puede ser consideiado en dos Fss

1. Lo transitorio gue reflela la. estabhlclad del: sistena

2. El estado estable gue estd relacmnado a ia exaccu.ud...

l.a respuesta transitoria ‘puede ;,_ser, dgten'm1n§da dlrect:-rm—‘"‘v"e rar



¥
medicion.
1. Tiempo subiendo { el tiemwno en ous la salida del sistema se ancremen-
- ta cbsm 104 3@ 90 % del valor final:

2. Porcentaje de exadancia (la diferencia marima enr..re los valares
transitorios y el estado estable’:

‘3. Tiempo de instalacion (el tiemoo requerido vars la respuesta exten
dida y remate sin un porcentaje especifico del valér final., usual-
mente mas—-menos 274 a Sh.

La exactitud en ei estado estable puede ser caracterizada o;:r :

coaeficientes de erro-, aunuue estrictamente este concepto solo sa2 aplica a
sistemas de real:imentacion coherentes. Este concepto es 1lustrado en la

4
siguiente figura. €

elt)

bemmm fommaee = S

En terminos simples, una  gananmia “alta" daria buena resoiucion

(exactitud del estadn estable) y una buena alteracion de rechazo a erxpensas

de la estabilidad del xlstema. Esto también se ilustra‘en la figura.

E

. L4
Frecuentemente en control .digital, un conocimiento de las constantes de



n
tiempo del sistema es requeride al fin de determinar el periodo de
muestrea. La idea de una constante de tiempo es lo mejor ilustrado para
considerar la respuesta cuadrada de una malla R-C como se muestra en la_

figura. € 4r ‘

r e

Las constantes oe tiempo de la figura 'aﬁteriér; puecE ser definida ambas
como el tiempo que se extiende &63.24 del \;alcr Final, o como el tiempo que
se extiende al valor final si }a pendignte‘(razdn de cambio) puade ser
mantenida. En general .un. sistema puade tener muchas constantes de tirmyw,
Bajo el control analegico, los sistemas con tres o mds cc;nstanf.es de tiempo

y suficients ganarncia pueds ser hecho inmestable.

b). ESTRATEGIAS DEL. CONTROL DIGITAL

Un esquens completo de control digital’ puede tr\vnlucrar mut:hos lazos de o

controel, particularmente en apllcaciones‘ de ¥’ procesa.

alguno de lns lazos el oomputador pueﬂa se usadcr par
cual es enviada  a un actuador o ‘a camblo de - la senal de’ referem_ia al un

punto preestablecido. La: pnmara estrategxa es.

directo  (DIRECT DIGITA.  CONTROL, DnC) y"1a__

supervisiorio.  Adicionalmente, el control super vxsoriu es alqunas veces

En cualquxera‘ de



llamado control de un punto establecido (SET-POINT OCONTROL, SPC): El

computador s capaz de combinar ambos matodos de control.
). PROCESAMIENTO DE SERALES.

Virtualmente todos los fendmenos fisicos del mundo gue nos rodea son del
tipo analdgico. Desplazamiento, velocidad, aceleracion, tamperatura,
presion, voltaje, corriente, carga. etc.: son pardmetros ave cambian de
manera gradg:al. S5in embargo, es conveniente representar sus magnitudes en
forma dig:tal para que los circuitos ldgicos puedan tomar adesiciones,
almacenar informacion o tramsmitirla. Suwge entances la necesidad oa
convertir magnitudes analdgicas a digitales (A/D) proceso que se conoce
coma codificacidén y también de realizar .el proceso  contrario de pasar de
digital a analdgico (D/A) o sea la decodificacidn.

Conversion A/D vy D/A.- La " conversion” A/D es la transformacion de
sefales analogicas en forma aigital, mientras que la "conversion” 0/4 es la
abtencion de serales analdgicas a partir de clatos digitales. Las serales
ana’logicas pueden tener la forma de volt:a.ies o corrientes, en tanto aue

las sefales digxtales serdn generalnente'binarxas. ' codificadas en binario

normal o en forma de digitos BCD (blna'

los
DBVtES Fundanentales. estdn
tncorporadaos en otros companente! t.adoras. redes de transmsmn

y de comutacion, elementas Cde lfnacénamiérito, tanto - temporal como

permanenta, y muchos ot:ros. La cantidad y el tamanc: de estos componentes

FALLA DE DR!GEN

e ) b b e bty e




1
puegen sotwepssar  <on mucho i0os de la parte de conversion A:_'D".'-‘. v en
ocasiones opacarlos por conpleto. Sin embargo, la eficacia y utilidad de la
informacion que manela &l restn del sistema. y en especial cuando se trats.
de un sistema basicamente digital, dependen de la presicion v lés
caracteristicas de la etapa convertidora A/D/A.

La conversitn de wuna sefal digital en su correspondiente (vnlbajeb
corriantes analdgica puede lograrse por diferentes metoaos. En -Fo*na'ptxn
ortodoxa podriamas ciasificar en dos grupos: métodos “estaticos" v
méatodos de "division de tiempo”. En los estadticos. la sedal digital cerrara.
una serie ge interruptores de acverdo con un patrdn constante (mientras la
entrada digital io sea) para controlar corrientes o voitajes. fFor el
contrar to.  en la conmutacion meaiante division de t1emdo Cierra y abre un
interruptor de acuerda con un patron dinamico de mooo que el \{alur m2gio |
dal voltaje o la corriente - corresponca al valor oeseadd. ambas técnicas

tieren sus proplas ventajas e inconvenientes.

En la conversion | snalégica-digital,  tambien en este caso, 'sa pusne: .

establecer una divisidn ent convertidores que oueran directarente con el

entrada por voltaje..
11amados "oaral'elné

integracidn" o

para cada posxble nivel de entrada v aodiﬂcar a salida adékcua"da;réﬁte'en;

binario.



regulador

S b o

4..20mA,0...20mA

uj ¢ idor de medida

regulador
registrador Senales binarias
para:
indicador
Computadora Evaluac. Enclavamientos
valores de
limites proteccion
Aviso de
-l_ alarmas
Computadora
Mando de grupos
funcionales
!
— — —— L Aviso
- _.| [ - ] - . - _ - - _ _ReurvalPER
,— SE ) N N N Nl I U N | I
e > o) Pr- >y o1
, Modulo de dicionamiento de sediak log .
I 1
+24 P l
ey =1 |

Principio de acondicionamiento de sefales analégicas

E80085Cs|



Aviso colectivo

Enclavamiento de proteccion

1 N.
(—24V|

..

]

conductores

DL

-
N

(+2ay) P
U fusible

b
™ "l

Vigilancia de
simulacion

b— - -

Mando de grupos funcionales
Aviso de perturbacion
Enclavamiento (blogueo)
Computadora Aviso:
Res. Perturbacion
Res. i Simulacion
i
- ° - - T a - - I | -
4 ) I l —l
' (+24V) I I
. P et Vigilancia de ,_().. P I i
si . antivalencia y _‘ I
imulacida de rotura de -
¢y Medicion | l
|

.
[
.

|

[y

Contacto de i

Tred

Resistencia

| Modulo de accionamiento de

lVigi.lancia de tension }- —j

Principio de acondicionamiento de sefiales binarias

'EB0084Cs



Los. convertidores da aproximaciones sucesivas se basan. en un DAC
utilizado aentro de-un sistema Loaicn automdtion que acitua sobre el hasta
logra;' quB su salida corresponda a la entrada. La entrada laogica del DAC es
entonces el valor digital de salida buscado.

El convertidor de integracidon transforma el cociente de voltaje entre la
entrada y la referencia de una relacidn oo tiempos. Existen varias formas
de convertidores de integracidn, pera todos se basan en rampas lineales
obtenidas de un integrador analdgico controlado. respectivamente por una v
otra seral. .

Hay otros tipos de convertidores A/D que también se utilizan en ciertas
aplicaciones. Algunos de ellos son bdsicamente combinaciones de otves
convaertidores, y el mas importante tal vez: cs2 de dos paso. Se crat;-;l.
fundamentalmente de un elemento, de aproximaciones sucesivas. en el aue se
utiliza cono comparagor un convertidor de rafaga (tlpo flash). El resultado
(rrultlbi.t) de la primera conversion se resta a la entrada mediante un DAC
de presicion. y el resiow se amolifica v se pasa al  sequndo convertidor.

El resultado es una suma digital de ambos parciaies.
d}. MUESTREOD,

Un convertidor A/D no proporciona ninguna 1nformacidn acerca de la forma
de onda de la sefal analdgica; el nimero pinario que entrega el converudo'
indica tan solo el valor que tenia la sedal analdglca’ 'en ‘un instante
determinado. o sea corresponde a una muestra de la senal ar\aldglca.

Para temer una idea de la forma de onda de " la s\!anal analogu:a debe

tomarse muchas muestras de la seral, con una 4recuencia suﬂl:xente para que -

tengamos una buena representacidn de la misma. El Droceso de muestreo, como



n
se trata en la tearia oel sistema de control. por muestreoc de dalos implica
la transformacion de datos oe ura forma analdgicea continua & dotos gue
tienen la forma dm valores discretos. El procesu se visualiza facileente
naciendo referencia a la figura siguiente. La informacidn continua se pasa
a t.ravﬁ'ch un interruptor de muestreo, el cual se cierra mome@rtdneanente

cada T segundos. T

——
el . e*) mit)

ahl \mu)ﬁ‘

>t T RT3T 4 5T €T €
Lta forma muestreada de los datos se indica en la figura como puntos en

la cusva.
La funcion pueo: representarse matemdbicamante Como un tren medulaow o

pulsas.  Las muestras ver daaeras, o ideales, pueden pensarse coma una sen \e

de funclones e lmoulsos. El araa ua.)o cad—: imDUlbO rem'ssenta el v:.lm -aR

1a F.mcmnes de impulsos. el drea baJc cada xmpulscs repv esenta el val

R "a Furu_xdn «F(c) ercada uni e los instantes. de nuesb'ea. Cowrcr

lln.

Leolema de muestreo 1a ralacion o musstreo debe sev  al menos dos VECES la»‘

frecuancia maxima can 13 Que 36 este trat:a_)ando. 5t m -.s-_na

que. genaralinente la Fvecuem.xa a2t muestreo debs sar de 10 a7 \.'E\_.E‘i ia



frecuencia o2 1a semai ro senidal a meests@ada.

La senal contimua ‘aralogics! @s lerda 0 muestreada $or  un coavercidor
diéltal o aﬁalogxm en 1nstantes discretos de tiempo. El tiemno T entré
opearaciones BuwesSivas de un mestreador es conacidn omo peraodn de
muestrec. Denotemos a  la sersal de error ouestreada‘‘oor E8(t). £s usual
asumir qua el "interruotor® es cer-adc para un  nuy beeve  intervalo de
tiempo comparado ton €l perinue de muestrsn. . e edie ouo ovede  ser
conveniente consiosrar el muestreador cono un mecaniseo e} cual “deserveda
los valores ce 1la sefal contiruwa en el instante de muest:eo.

En e] diagrama oe bloguwes noicamos gue la senal discreta. ES(t) es
procesads var -un controlador digital vy aue daria la semal ge control o

me(t),

N E'W (1)

CONTRILADOR —————

Ademds con el uso da "lr" derotanas que la semal esta c-rn {-‘ovma mscreta yv B

solamente disponible en -los mstdntes coe muestr_'eo. ramxliav mente can al

cistema ve controi analdgicc.ondems rrear 1a mmrésxdn qu'\ l mntnolaacr'

digital &s una pieza de hardware. En realidad este -=lementc e

de blogues representa el progvama con el gque el mxcmcomputadcr procesa: la




soral de error ak(t) para generar la sefal de control me(t), El diagrana de -
blogues s nada MAS una ayuda para entencer el sistema. . .
Usualmente para cualcuier splicacion particular de control digital hdv“
un rango de frecuencia de muestreo adecuado oue esta situads entre limites
altos v bajos. Si tenanos una anga sennidal muestreada, la sedal analogica ‘
no pueds ser reconstruida exactamente desde la sedal de muestreo vorque’la
frecuencia de muestrao es tambien baja en relacidn al rrecuencia de la onda
sernoidal., Foowas mostrar por andlisis que con esta disposicién se realiza
ura reconstruccion  exacta. la sefal continua puede ser muestreads a und
frecuencia dos voces menar oque la  frecuencia de la onda senbidal original.
Este es gl Tenrema de Muestrea de Snannon v la minima frecuancia original
a2 mestree B5 algunas veces Jlamsda la frecuencia de Nyaguist. En la
mracrica e recesario cetermunar los mas altos comporentes presentes: en

el espectro de frecuencias. Debido a la incertidumbre inherente en sste

nroceso, es usual mostrar a una alta casa ‘de Freéuencia da Nyculst. por. 1u

menos diez veces la mas alta F'ecuencxa concn:ida presente.A .

Si asumimas que hay un ratr -as0 cm\autaciona entre Ta - lactura A/D.v: la
solida o= la sedal de contr'ol deu C

ocurre cuando T= En esta, sttuacidn la.

ocupada por la  tarea dﬂ :cntrol 1% esta mcapacitado par

particulares. Las mds avan’adan Lecmcas para el
digitales, por ejempia dquc'l ios t)as—acioa"en ls
asume que e! tiempo computacional - es micho . oenor

mgstreo,
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). APLICACIONES

El primer estudio es un sistems J2 control op posicion o sSegunido orden
(servomotor) para el cual se tiens un conlrol ern avance dB fas2 4y Otro en
ratardo de fase. Ge camparan las respuestas v se ealecciona la velocidad de
mestre0 destacanaose ciertos efectos significstivos procedentes dz o
lirealidades e la planta. Este sistema es controlado digitalmence: o5 de
bajo arden v no representa dificuitaoges particulares o2 dgisers 1 o

realizacion. €1 diagrama de dDlonues J2 Sister3-control e Juectra 2n la

figwa.
TERMANAL
bocemmmamn - ---}.-4_---_ ey
] []
! |
! A/D SISTEMA D/ ' SVSTENA
! | Tr9t00 A ¢ | s6ovemerar
beccmmcmmcanm mmamm mmmn mam e mmamd
TRAMS DUCTOR

£] estugio de@ un caso de sistema OB conirol digital para  una camara oce
medio ambiente disefada para <l estudho voa crecimento ce plantas: se
reai1zaron  dos siastemas a2 contraol: umo pard controlar la temoeratura seca
y 81 otro cdntrolaf ‘ei dioxidyay de carbono (CD:) r_jont.eni(:lo 2n la atmosfera

ce la camaral : s o R
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Sistema de aterrizaje de aviones.~ El sistema oe controc!  particular

descrito es el control de trafico aérec, marino y sistemas de aterrizale.
La figura muestra la cperacion de control que esta compuesta de dos
‘ gistamas de control independientes: el sistema de control vertical, que
mantiene al asroplano en una pendiente de deslizamiento y el sistema de
control lateral gue mantiena al avién en la linea del centro de la aserovaa.
La otra figura muestra un diagrama da blogues oel sistema de control

lateral.
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CAPITUO III

VARIABLES DE CONTROL DE UNA TERMOELECTRICA

Cuando una planta se opera en equilitwio termico: los instr tos
reemplazan a las apreciaciones por tanteos de parte de los apevadorgs, que
cuentan con aparatos precisos para lograr una cperaCion segura, continua v
apropiada de la planta. Las variables de control le dan a los encargados de
la supervisidn d2 ia planta una base vara dirigir su operacion de manera de
lograr el me)or funcicramiento posible v  dan gatos para poder cal ‘lar et
funcionamiento de la planta. o oe cualquier parte de ella, nudieio o2 osta
manera, comparar 1os resultanos obtenidos de tiempo en tiempo. LOS S1Stemas
da. contabilidad de costos deben basarse en las lecturas de las variatjles, v
la distribucidn correcta de los costos podran seRalar posibles rn;\ias
aue pugden efectuarse. Ademas pueden usarse para comprobar las condiciones

internas oel equipo., oque indican donde y cuando deben hacerse trabajos de

reparacidén o conservacidn.
3.1. TEMPERATURA

Para la mavoria de la‘gente la temperatura es un concepta tntuiti que
1ndica cuando un cuerpo estd “caliente" o "Frxo". En los enunciades | de la
segunda ley de la termodindmica, la tempe:atura s relacxcma con el alor.,
ya que se sabe que éste unldamente fluye de mveles de alta temperatyra a

.los de baja temperatura, en ausencia de cn:ros eFect‘.os Por otra parte, 1a



Tabka 19.1 Mediciones er plantas elictri_gus

l':l"'.lf_i;n Dimension meaida

Dimensién (longitud, deformacion, dilatacién)

Geométrica Posiciin en el espacio | Posicitn absoluta
] desplazamiento relativo

Nivel de liquido o sdlido grapulado

inferior a la presion atmosférica (vacio)
Presion , mayor a la presion stmosférica (manometro)
Térmica diferencia de presiones

Temperatura

Velocidad
Hidréulica Flujo
Volumen

Poder calorifico de combustible

Quimica . C 60 quimica de gases de busti6
Andlisis de agus (pH, dureza, conductividad, etc.)
Pesaje

par, fuerza y esfuerzo unitario
o | b
Mecénica At def 6n eliaticay lasti

Medidas ('Pm

vibraclén

Voltaje

Eléctrica Corriente
Potencia eléctrica
Factor de potencia

Humedad (en aite y vapor)
Varias medidas Concentracion de polvo en el aire
tisicas Nivel de radiaclon (a, 8, 7), flujo de neutrones
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teoria cingtica de los gases v la termodinamica estadistica, damuestran que
la temperatura estd relacionada con la energia cingtica opromedio de  las
moléculas de un gas ideal. Adomas los estudios mas avanzados de la
termodinamica estadisticament@ demuestran que tambien existe una relacion
entre la tamperatura y los niveles do energia de los liquido v s6lidos.

Ya que la opresién, el volumen, la resistencia eléctrica, los
coeficientes de expansion, etc., son variables relacionadas con la
tomperatura a traves de }a estructura molecular fundamental.. oocavm
inferir que 1los cambios en estas variables pueden utilizarse para medir la
tarmerat.ura._

Se han empleado varias arcirficios para medir ja temperatura., i0s
principlos en gue se basa el furcionamiento son la expansion termica, la
reststencia eléctrica, el coclor de la incacescencia., la fusion oe sdlidos,
y el efecto Seebeck.

La mayor parte de las medidas do temperaturs medias v bajas se hace con
aparatos gue operan par 13 expansion térmica de sdlidos. liquidos o gases.
La resistencia eléctrica se emplea para 10S caso en que Se hacen las
lecturas a mstancia. Los demds se usan especialmente para altas
temperaturas. El efecto Seebeck sz usa €n las instalaciones permanentes en
el campo de los pirometros, por su portabilidad para hacer pruebas e

' investigaciones, y para oeterminar temperaturas en puntos normalinente
inaccesibles a otros instrumentos.

lla medicidn de temperatura por metodos eléctricos resulta ser muy
conveniente para plantas de potencia, va que estos métodos permiten obterer
una seral que facilmente pueoe detectarse, amolificase, o utilizarse para
propésitos de control. Aunados  a tooo lo anterior, estos métodos

proporeionan  gran exactitud, siempre aque se lleven a cabo con una



calibracién v compensacidn adecuada.

El par termoeléctrico consiste en 1los extremos unidos de dos metales
diferentss. Existirvdn , por supuesto, dos uniones. Una de ellas se coloca
an @l punto en el que 58 va a medir la temperatura, la otra se pone en una
temweratura de referencia conocida, que generalmente es O=°

Algunas de las parejas de matales que s8 emplean en los pares )
termmlectricos sont  cobre-comstantan, cobre—hierro, cromel-alumel. .y

platino-iridio.

3.2. PRESI(N

La wpresidn se representa como una fuerza por unidad de drea. Como tal,
tiene las mismas unidades que el esfuerzo v se puede considerar, en sentico
general, como un tipo d8 esfuerzo. Podemos definir la presidn como la
fuerza que por unidad de drea ejerce el fluido sobre una pared. Las fuerras
aue se originan como resultado de las deformaciones en los sélidos se
oenominan esfuerzo. La presion absoluta se refiere al valor absoluto de la
fuerza que por unidag de dre2a ejerce un fluido sobre una pared. La presidn
manométrica representa la difersm:ia entre la presidn absoluta vy lav

presién atmosférica local. El vacid representa Ia :antldad en qua la

presion atmosferica excede a’ 1a p'e ian absoluta ' A partir de estas

adefinicivnes , vemos gque la mesmn absaluta o p aa' ser negatlva v que el

vacio no puede ser mayar  que 1aA>

importancia mencionar gque la rir'esién : lo(:al cxa‘
muchas varjables;: la elevacion sobre el nlvel velocidad. ta”. "
densidad y la temperatura del’ Fluxdo. _EOI:\ los oay-amecrcs de lnavm"

importancia.

da - .

de
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Estas son algunas de las razones para que exista diversidad entre los
ingtrumentos para medir presion:

Escalas.—- Fara medir presiones manomatricas abeolutas, y grado de vacio.
Manera de hacer la indicacidn-. Local, remota, cr.n aguja, Con un MeNLSco
liguido.

La precision.- Muy Precisod, poco oreciscd, Tuy compactos para  resistir
vibraciones.

Ge disponae d8 una gran varieddd de dispositivis para la medicidn oe la
presion. La presidn estatica. es decir, la que no varia en el tienmpo, no es
dificil do medir con buena exactitud., 3in endargo, las medicicres dindmicas
son mucho mas dificiles, ya ouwe se ven bastante afectadas por las
caracteristicas del fluido ba)s 2s5tudio, asi como por ia configuracion oei
dispositivo da medicion. &n muchas ocasiones, un instrumento de presion wue
da resultados muy exactos durante una medicidn estatica puede ser muy 0DOCO

satisfactorio para presiones dindmicas.
3.3. FLUJOS % NIVELES

El flujo de liouidos o gases lo consideranos coro la medicidn ael gasto.

Muchos provectos oe procesos incustriales dependen da una,médic‘i'dn,.cfé_. pasto

para suministirar datos importantes al dnélisl se

gasto estd directamente relacionada con’ su

pequero error en la medicion de un gast.c: en un d.xcto larqo de ga : \aLurul o

a una di%arencxa

de un olecaucto conducird, en un corto periodo de tiempo,

de miles de pesos. La medicidn' de gasto *recuentemente reouleren de



H
madicionaes oxactas de tempsratura v preésicon para poder determinar el géstn
con axactitud.

Hay al menos acho diferentes propiedades fisicas usadas ocara medir el

flujo da fluidos. Estas son las siquientes:

~La transformacién da emergia cinética en energia de presion ., la cual
despues es medida.

-a generacion de un voltaje eléctrico el cual es proporcional a la
velocidad lineal.

~La transformacidn de la velocidad lineal oel fluido a su
corregpondiente velacidad rotacional, @l cual puede ser medido.

~La inferaencia en la velocidad del fluido por el efecto de enfriamiento
de un cuerpo caliente en el fluido.

-La generacidn da oscilaciones en el fluido., con una frecuerv:ia
proporcional a la velocidad del fluido.

—a inferencia en la velocidad del fluido por el efecto de la

velocidad del sonido en el movimienta del fluido.

“El uso de algunas formas de trazadores, para dutectar la vglocldad

lineal del fluido.

~La medicion directa de la cantidad total ds,l'ﬂ‘dja.“usaﬁdq mecanismos
de desplazamiento positivo. : K :
todos ‘diferentes.

Cada principio puede ser aplical :

El flujo da un fluido. pueds ser medido por 13 aé‘éﬁ., de Fluj‘u‘:»‘ oel’

volumen del  flujo. La razon ce’ .f-‘lt.u n e %1 velocidad de

una trayectaria indivicual de 'Flujo. el ct.ial reine al pé»"Fll g tbtal* o’ Ia

velocidad a través @ de la tuberia. El mecamsmo de medlcton de la razon de

flujo puede ser usado -para dar‘ “una 1nd1cacmn visual clnecm

transmisidén de datos pueden -ser alimer\tddoh a -'Lndh:dccne‘j rx-:-mot.os-. S
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registradores. o controladores automitiocos. Los mecaniamos de  volumen de
flujo miden el volumen total gel fluido que ha pasado a través da una
tuberia en un intervalo de tiempo dado: los mecanismo tinicos son usados
para ‘.prmaslt_cs ge monitoreo fiscal, pero raramente en conductores de
real imentacian,

Entre los métodos comunes de medir corrientes de agua como  las que se
puaden encontrar en el promecio de las plantas de fuerza ~igwan, el
contador girator ic ge desalojaniento. el contador o2 \enturi v el uJe
orificio.

El principio con el aue opera 2l contador de Venturi es la reduccidn de
presion que acompaha un aumento oe velocidad (principio de Ebrna.n.lli). La
velocidagd <& aumanta intercelando una preza conica que ter m'ina en urng
seccior mnima. luego otra aivergente nasta terminar en el tamano n‘cr'ma]
deal tubo. Se llevan conexiores o la reqion de baja oresion v de la region
de presion normal a ios manometros del instrumento.

E] gasto de vapor. del gas y del agua se miden a menudo con mandmetros
diferencialesi. usande orificios de placas delgacas, como elementos
principaies (ce usa también con este fin la tobera da radio grande, pero
con menos frecuencia). El procedimiento consiste en medir cargss, para lo
mue &8 necesita un elemento principal v un mandmetro diferencial. El
elemento principal es el orificio. Por medio de los manometros es con lo

- H-'icio cel, cual se ocetermina .

que se puede saber el gasto -cu2 pasg ‘port ‘e

mayor y una s:»esldn -
recupere y VUelva a ga

de presiones carriente arr iba Y. mrv xente aba;o es la aue al’ medirse puede




interpratarse en tarminos de gasto.

En general, la medicidn de nivél puade ser clasificado en UOS Qrupas
generales: directo e inferencial. la nedicion del nivel directo es simple vy
econdmico. Usualmente. seran visuales como. .por ejemlo, el tubo indicador,
var.illa sunergida, y cinta eguilibrada, y no son +acilmente adaptadas para
una generacion de sehal.

Los matodos inferidos dependen de las propledades aque el medio tenga v
que se relacioren con el nivel y que sean medibles. Para este propdsito,
hacemos uso de varias propledades rFisicas v eléctricas gue serian propias

para la gereracién de serales de salida para una transmision remota.

incluimos en estas propiedades las siguientes:

~Fuerza hidrostatica.— La fuerzs o peso producida por la altura de un
liquida, al cual podria ser censado por un transductor de presion

situado en.el fondo del vaso.

—Flntc‘acidn.—“l_'aylfuerza hacia arriba de un cuerpo sumergido, el cual es
tq.:al al paso del Fluido desplazado. o el desplazamiento hacia arriba

de un Flatadov hacla la super«Ficis. Aqui, el manometro o transductor

de desplazamxentc: sar ba usado' 'al cn'denar establecer una semal de .

salida adecuada. :

~Conductancia tos-de deteccndn oe2 nlval. el medlo ‘uuede

ser mediclu por

entre d:'svn‘r"jdbéblres Au
-Capacxtam:la -*El medxo puede ser medido adecuaclamente COMo una
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variable gieléctrica entre dos placas capacitores. 0os sustancias
Forman una CompPOsician aieléctrica: el media cuva medicion es deseada
v @l espacio de vapor de arriba. La capacitancia total cambia cuando
el volumen de un material se incrementa mientras oue en e}l atro

decramanto.

-Radiacion.~ La medicion del medio se hace por la energia de radiacion
absorbida. Como en el método oe capacitancia. el espacio oe vanor
arriba del mevio que se mide tanbién tiene un efecto en la medicton,
oabido a su prropia caracteristica de absorcidn, la diferencia entre los

dos @8 auyv aQrande para hacer la medicion.

-Sonar o ultrasonioa.- El medio ai ser medido + 2fleja o0 afecta slagunas |
otras Mneras de datecciun, las sefales de sonido de aita frecuancia

generadas en aprooiados lugares cerca del medio a prooar.

Para la evaluacion del métocw que se puede usar  para una ap}“racidn,‘_ ; K

rivel. caracteristica del Fluido, temperatuta. presion 'y

fluido alrededor del ersa de operacion deboran ser conocidos

T.4, VELDCIDAD

La velacidad como variable enlos prucesa kirbnc't‘.nstri'ayles.‘ e raFieke
marmalmente a las revuiqcior?s de algun ;ea‘.’xipa éiv'atnrio. Una ql;sa
especial de tr’ansmctnres.“spr'\’ gééédé_pava"jredir la veloc.xd‘ad' v aceleracidén
de objetos ‘en procé‘sc"‘? ,Y'/'Qri.nebas'{ _irndx‘striales; Frsq‘.uéntanente. ‘estas

variables no estan

io cdnt?»olye»épec'iﬁ:o pero son usadas para evaluar el




desempeno, durabilidad, v defectos oe oroductos manufacturados vy los
procesos que producen estos productos.

£l disefo de un transouctor para medir 2l mavimiento esta
$recusntemante becho  a la medida del tipo de movimiento aque sera mecido.
Podramas  entender estog transductores si tenemos un claro entendimienta ae

los tipos de movimiento cansiderados.

Rectilineo.~ Este tipo de@ movimienta esta caracterizado por velocidad y
aceleracidn los cuales estan compuestos por segmentos de lineas de fuerza,
De esta manera., los objetos pueden acelerar hacia adelante a una cierta’
velocidad, de acelerar hasta parar, en reversa. y asi sucesivamente. Hav
muchos tipos de transouctores Jdisefados al manejar este tipo de movimiento.
Tipicamente, la aceleracion maxima es mencs de 10y, y 21 movimiento na
angular (en una linea curva) es permitido. Es quizd también uue la Fuerza; :

del movimiento no angular gue es permitido. Es q.u zd- tamblén que la -Fuer’a'> E

dal movimiento angular, entances 'varlos trans cmres‘

solamente es"-ura

rectilineo puede ser usa:b. cada .EEHSD"

movimiento.

| Vibractén.-'En ls wpe‘r’ienc'ia‘ rormAl | dela-vida diaria, una' ‘parsona

.
rar amente emerimenta a:eleraciones las a.uales varian oesde 1 g por mas de

un poco par clenta. Aun al severo med!u ambiente del . Ianzanuento de un




‘cohete involucra aceleraciones oe selo | g a 10 9. 5i un objets es puwesto
en un movimiento periodico cerca de algun punto dge @se equilibrio, se hava |
que resultan varios picos de aceleracién dP esta magnitud es mas 1mooy tante
para ei medio ambiente 1ndusts1al, conde la vibracion es frecuentemente
hallada en la operacidon de maouinaria. En general la vibracidn serd algo de
azarr en el movimiento de frecuencia © periddico v la magnitud - del
desplazamiento desde el equilibrio. En términos analiticos, la vibracion es
dafinida en términos de un movimiento periodico regular mnda la oosicion
de un objeto en tienss esta dado por: x(t) = XoBEN wt.

ta defimicidn de@ w es5 comn Ffrecuencia angular. Si un objeto rota,
definiremos &) tiemoo en que se completa una rotacidn como un pericoo T Y
gue corregsponde a ia frecuencia coma: £ = !'/T. La frecuencia veures'enta.el
numero de revoluciones por segundo v s sedida en nartz (hz) cl;nrxde 1 He =

1 revolucidn por segundo.

3.S5. WARIABLES ELECTRICAS

Una gv'an' mayori'a”‘ los d1=uoslt1vos de medlcldn utxll'an alqun

A la unxdad'cs .?‘esiétehci‘
un conductor - que, recarrido pai:

calor la puteru:xa de 1 Julw/seg. sxendo 51 ulio la‘dnld.‘a‘ld \de energia o de
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trabajo vy, por tanto, el trabajo de una fuerza de 1 Newton en el
desplazamients de | ma lo largo de su linea de accidn: la uniaad de
tension o diferencia de potencial oue se puade cbtener en los borres de una
resigtencia de 1 ohm cuando la recorre una carriente de | A. Entre otras
magr;itunas ouve, mi bien no son puramente eléctricas, aparecen en el sstudio
y en el empleg practico de los aparatos electrico, es importante la
potencia, gue en los circuitos eléctrico resulta del producto entre la
tensidn aplicada y la corriente que circula, vy se expresa en Jjulios/seg, es
.:Ecir en Watts, como en mecanica; el flujo de induccién magnética, que
viene dado dimensionalmente por la Ley da Lenz, como ] producto entre una
fuerza electromotriz v un tienwo v se mide en volt.seg, es oecir, en Wiber.
La enerqgia que en el sistema absoluto se mide en Julios, por comodidadd
se mice en Watts-huora o en sus maltiplos. Un Watt-hora es la erergia
absorbida por un circuito o suministrada por un gererador que, funcionando
durante una hora, . absorbe o suministra. respectivamente, durante dicho
tiempo 1 W. Analogamente. son de uso 'ctﬁm.'xn los caballos de vapor, CV, como

unidades de potencia de los motores y de los generadores eléctricos.

3.6. OTRAS VARIABLES

Densidad.- La densldad . puade ser definida como la masa por unidad  de

volumen, v. S& - exp'r"eé.av lf"cx/'m3 an ‘el sistema SI da unidades. La gravadad

especx-hca <1a reccmendada Dcn' el sistema 51) a menuco ‘es Usada

como slnonimr.) de densidad. v deﬁmda como 1a razen de la d._nsldad de un

Fluido en cuesf.wn a la densxdsd de agua. a uyna fempe.étuva especi Fica.
los ms*todos comunes oe madlclon r:le densxaaa lnvolucr’e Dur jas va aired,

desplazamlenta. despla’amiento en tubas de u.vibracidn de los tubos a8 U v



tecnicas de radiacion.

Madicion de p.H..- La eficaz acidez 0o alcalimdad oo un liguido .
normalmente es exoresada en pH. UnpH de 7 corresponde a una solucién
neutra. El pH se incrementa haclia 14 cuando la alcalinidad se incrementa y
el pH se acerca a » cuando la acidez se incrementa. la reaccion
electrogquimica ous tiene lugar en el liwido, cuando un acioo es
adicionadn, consiste oe un 1ncremente en ionee hidrégeno y waun decranento en
jores hidroxilos. donce los iones hidrogeno son positivos v los iwcres
hidréxilos son negativos, es posible medir este cambio por metodos
electricos. El mas coaun meLodn g medicion usae electroow de viorio
combinado con ele.ctro'.m o2 referencia de calovel. E: electrodo do vidric
contiere luna solucién buffer, la cual mantiene un cierto nivel ce oH
constante cuando un aumento limibarb dasustancxas Al:ldaso bases son

adicionadas. La parea es de solo viario: oel cb_ ‘y consr.ituve una membrana

entre la solucidn Duf-Fer y el l:quid:) que s est.a midi nda. Un alambre de

platino, recubierto con claruro de plar.a :onecba ta solu:ion buF er al

maedible, menospreciando ).a vesxsturcia alta da’ 1a membi-ana

estar arriba de los. 100 M—ohmlos'

tedicidn de humedag. - &1 :‘9(m£m "humedad” signiﬂ'c':;aﬂ la Concentracion da .
agua en un gas, el cual usualmente pueoe ser aiob-e. la maxima ‘concentracidﬁ
de vapor de agua oue podn‘a‘ existir en un gas depende de la i:emperaf.ura gel
gas. La "humedad relativa” es la razon de ia concantracion actual  a la

concentracidn maxima pasible a 1la r.emperamra prevaleciante. y normalmente
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expresada en poecentaie.

tedicion a8 una mezcla.- £1 término "mezcla” sigmifica la concentracion
de agua liquida en un materiai sdélido., vy s;'nemcion es particularmente

importante en las termoeléctricas que usan carban.
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CAPITULD 1V
APLICACIONES DE CONTROL AUTOMATICO EN TERMOEL£CTRICAS
4.1. INTRODLCCION

La operacidn, explotacidén o conduccidn de la instalacidn termoeléctrica
requiere del cumplimiento de las siguientes funciones: medicion,
proteccidén, regulacion, mando y accionamiento.

Las mediciones que se efectuan son de dos tipos: mediciones normales de
oparacidén que se realizan de modo contimuo a intervalos regulares de tiempo
y madiciones de verificacién, control y aceptacidén que se efectuan en vista
da las pruebas de comportamiento garantizadas, despugs de mantenimientos
mayores, intervalos grandes de tiempo y para .varlﬂcar y corregir los
aparatos indicadores de medicidn rnormal .

La proteccidn, tiens comae fin observar o captar las desviaciones de
operacion de marera independiente para proteger la insbalaﬁlﬁn de averias

ocasionadaa por estas desviaciones.

La protecelén se usa como sedal informati

separada por  la maguina. (por: e

sabrevelocidad de la turbin;a.v.
directamente el suministro delf_vapdri_

La proteccién de unidades ar\érgéticésjbe'g'ré\n,p encia,  consiste’ en LN’

sistema completo, caracterizado. por:



-
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~Coordinacion de las diferentes protecciones en forma unitaria.
correlacionando el arreglo con la instalacién de regulacion automatica

.-Dtser'-o de instalacidn por via sléctrica, sotre todo en la prateccidon
contra sobrevelov:ida_a en las maguinas rotativas

—Aeegurrar un mejor funcionamiento del sistema de proteccion utilizando
esquemas o8 mayor redundancia

~Sefalizacién selectiva del funcionamiento de las diferentes
proteccionss

-Verificacién automatica del funcionaniento de la proteccidn con

instalaciones especiales de funcionamiento automdtico con programa.

La prnteccior'\ de 1a lnstalacldn tecmldglca se da. en forma semejante a

la de mst.alacmnes _:eléctncas, interviniendo tres estados de

accianamiento::

-Por seRalizacion (Usualmente alarmas

- 81 8 sobrepasan: pardmetros: que

no signiﬂ;ah R pe

con las necesidades del
consumidar, . el nroceso es un prucescz ésta’ pueda ser manual o
autornaticé. Debida a.las necesxdaoes

en . las’’ nlantaa ternneléctr:cas modernaa

se  tiere un. alta” g'ra'oo' “de

rsgulacmn aut.m\atxca.

Los diferentes r»=quladc» es" ds Funcmnamxem.u aur.cmati;o._ E—‘ et
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reunir en un solo grupo. De esta manera se crea un sistema de reg;lacidﬁ
tnico que, al ligar las reacciones reciprocas. acorta el tiempo ae
respuesta, aumenta la sensibilidad de recplaci;in y ootimiza el régimen O
- trabajo da@ la tnstaiacion.

En las plantas termoeléctricss o8 usan diferentes sistemas de
regulacidn; Gltimamente se han gereralizado los sistemas electrdnicos con
elementos transistorizados. oue permiten una combinacion mas amplia vy dan
un tiewo de respuesta corto. Para calderas v aparatos quimicos. la
regulacian nawnatica ofrece la ventaja de ser mas robusto v roso sersible a
la corrosion vy humedad: en 1as turbinas se utiliza regulacion hidrsulica o
elect.rohidraul ica. »

El mando v accionamiento de ias elementos méviles e la instalacidén se

efectia frente al  lugav. manual | o:emotamente: el sccionamiento remato

la' instalacion de’

a) . AUTORTIZACIGN

La Finalidad princra de la automdtizacidn es wue la exolotacion dispangs
de informacion exacta : sabie ex estado oe las funciores  de la instalacidn,
que se elamren‘oneracin'r'es o rui:ine. ‘se eviten maniobtras equlvocadas v se

dé proteccidn e la . instalacidén: Tiere los siguientes efectos:



it

'-Cuwmccion mas eficiente del proceso tecrnoldgico.

—umento del rendimiento y disponibilidad de la explotacidn,

Adamis, se tiene el efecto secundaric de reduci+ el personal de
explotacidn. La automatizacion, puede aplicarse a todas las funciones de
conduccién. De acuerdo con el modo en gue interviene en el proceso, es oe
accidn indirecta o circuito abierto, vy ligada directamente al proceso o©
circuito cerrada. En la siguiente figura se muestran las posibilidades de

autaomatizacion en ambos tipos.

Automatizacién del
proceso

1

Circuito ablerto Circuito cerrado

r
| .

{ * Iniclos con
1

|

|

1

1

|

!

computadore 1

Arranque automé : !
tico de motores - Arrangque con e

S optimizacion |

Operacionas pe-. {.-" ' |
riddicas progrea- -} - . . e mmmesesao
mables ...

[ S . -z " Normal
Manejo automético | Arrangue automé ‘L = Sélo unidades grandes
de informecion _; ! co por programa s

Las posibilidades da . aqﬁicimattzac!,d tﬁﬁeﬁtén ‘paralslamenyte al

desarrolla  tecnoldgico. El nivé autcmatizau:lnn dspendede .

consideraciones econdmu:as- en unidades da .mayor potsncia las nnsibilidaoes .

econdmicas aumantan.

En circuito abierm; la autcmatizacidn comnrende ta Bréd;cﬁidn

automatica de una dirnension y el tratamiento autcwnétlco ae i Fom\ac:ion. :
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La conduccidn automitica en circuito cerrado se aplica a la direccién
campleta del proceso acoplado a2 la instalacidn, tanto a 1a porte de
trataniento o elaboracidn de informacion camo a las parte de mando; este
tipo puada apl lcaraelen la sigmiente forma:

-Para una instalacion, funciones o circuitos gimples gue o cotdaten

incbpendimtag

~Para un grupo de funciones, es decir, para un complejo distinto de la
anstalacidn o funciones (por ejemolo: el conjunto de una bamba de agua
de alimentacion, condensaco vy auxiliares dentro de una instalacion . oe

: tratamiento quimico de agual). En este caso, la automatizacion incluye
la totalidad de inicio de operacidn, regulacion y protecciodn, ésa;.;ra
la conexién de averias, manda las maniobras necesarias o contrala la
operacion oe aparatos ton funcionamiento ciclico (como la regeneracion
o el lavado).

-Para un conjunto de blogue energético de produccion. Asune el mando
total del grupo de instalaciores, asegurando tanto el funcionamiento
normal como los arranque y paros: en este caso, la automatizacidn
comprende programas o situaciones de inicios para ejecucidén secuencial,
ver;flcacion “(si se han efectuado las operaciones mandadas en forma
secuencial) y en caso afirmativo ardenacion del siguiente paso.

La automatizacion compleja en circuitos cerrados s}puene aplicar a °
todos los tipos de grupos electrégenos. Se realiza’ por la wvia’ canvencinnal‘ :
de relevadores, por esquemas lagicos o por cmmtadora ‘ o calx:uladora- 1a
automatizacion, asegura el funcionamiento qe la -, 1nsr.alacidn Y 1
operaciones sucesilvas de paros Vv arranques. sln‘ la intervem:ldnv/ del
personal, de acuerdo con la consigna gereral prevista yde prosec..u:idn de

funcionamiento, ejecutandose remotamente.
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las dimensiones ' caracteristicas, obtenidas por medicion. se 1ntroducen
en @l proceso directo; la accion sobre este €S casi sinultdnea v su forma
mads rdplda y mas precisa (puede hacerse por gbsarvacidn y prosecucion
directa del personal). Estas posibilidades hace aue se respeten limites mas
exactos de dimensiones constantes prescritas.

La sequridad del trabajo de una instalacidén depende de la sequridad
enteras de conjunto de elemantos que componen la automatizacion, desde los
elementos periféricos de medicidn (aparatos, transmisores vy contactos),
hasta los aparatos intermos de la instalacion de automatizacion (esquenas
légicos, transistores y otros elementos electronicos, ademds de la cadena
eléctrica y cinemdtica de los elementos de accionamiento). Como los
defectos de la automatizacion complefa ocasionan el paro de las
instalacion, en ocasiomes se requiere ouplicar las funciones de conduccidon
v mando automatico, lo que aumenta sensiblemente la inversion.

Ligados a la introduccion progresiva de automatizacidn, se instalan
subgrupos funcionales independientes, en una plént.a“iir;ita:rnbelectrica pueden
existir cerca de 30 de eéstos. e

Para aperar una. planta termoeléctrica e’ realizan las siguientes

funciones:

~Recopi lar dams

—Onrrelacionar daf.os pare obtener inﬁ:\rma::idn

-Correlacionar la infor ma'.xon para prom:ir una decision

—Imalementar la deusldn aara

La 1nFormacion obtenida puace anal'xzarss més Facnmente si_los datos de

la planta se dwldan En tresb categuma



— Datos de operacion
2.~ Datos de comportamiento

3.~ Datos histéricos

Las datas o= operacidn, son guias para la contiruidad oel ,se#iri:lu:'}{'_y'lé:

seguridad dgel personal y del equipo.

Los datos oe comportamiento, indican la eccnmua' de la operac’ n v dan'_

informacidn para determinar que parte ds la” planta no trabaja en «Forma

4apt.ima o cercana.

Los datos histdricos no Lier-éh i hsu.‘imfediatb. ‘pero sa ':'colectaﬁ para’

estudios, andlisis y pr edlcciones de mantenimlento.v

Los tres tipos tienen en comin 'Que medlante manlpu.lacmrea convlert.en

los datos en informacion ucll. pero cada uno requlere dxferente mane_jc para

alcanzar su uso optima.

b). NIVELES DE AUTOMATIZACION .

l.Planta con control centralizade vy controles automaticos gue cperan en
. forma__independiente. El  control automatico cldgico; alguros de estos

contrales sons

-Control de combustidn
~Agua de aumentacmn
~Velocidaa del t_urbonenep adov-_
~Val ba.:a cel gener'ador

-Reclrculacmn ds la bomba de agua cE al imentacwn. para prntegerla de”



oapn
o¥

sobracalentamiento a bajas cargas
-Control de drenes de las extracciones oe los calentadores
-Control de presion y tenceratura de hidrogeno del generaoor

~Control de presion v temperatura del aceite lubricante.

2.— Planta con deteccion _automitica. La computadora, tabula, detecta v

computa rutinas para presentacidén  irnediata al ‘personal de  operacion,
oromediea los valores e integra los administraciones; algunas de estas

computaciones son:

-Consumo térmico unitario (heat rata) en forma 1nstantantdnea.y mrarla
~Cansumo ternico unitaric reto optine (0 el mejo- posib..e uara ia car ga)

temperatura de agua oe circuiacion y temperatura anlmente ax x:.t~-nLa. .

-Entalpias de agua v vapor necesarios para los balances t:e» mi OH.
~EFficiencia de la calaera

-Comportamienta del condensador

-Comportamiento de cambiadores de calor. . S i

—Comportamiento oel turbogenerador

-Compor tamiento oe la torre ce enfriamiento en,c'asq ue uﬁillz‘arse'., .

-Sabreutilizacién de equipos auxillares

~Carreccirones de medidores por ca_).ibra‘:loni,“ery_ temper tura Y residn

~Forma de cambio de la temperatura da‘meta‘l',' pbr ejenplo de r.urb\as.
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Esta forma de operar puede reoucir el personal de opevacion necesario y
acarrear mgjoras en el comportaniento o2 la planta. Teampren propcr-ciona
registros histéricos. mejora la confiabilidad y presicien o8 los  datos,
ayuda en la supervisidn de operacion., increments la efilciencia de aperacion
de la planta con personal sustituto. disminuye la probabilidad de salidas
de equlpa, melora la valoracidn de requer imentos vy recuce la necesidad de
pruebas especiales periocdicas de caloea y turDina. Este sistema
proporciona  nerramientas wtiles a los coeracores, sSin 2nrga. 2! gracs en
que se logra meiora el comportamiento. depende de come €l personal de

ooeracién utiliza ia infarmacién qu2 se le orovorciona.

T.- Planta asutomatica. L2 comutadora y controles asociados vesrivican,

arrancan, mONLtorean. oparan. Paran, O alustan el 2quipo en forma necesaria

para seguir las demandas de carga mientras mant.ienen‘veﬁcze:icxa déptima. La

economia de un sistema como el descrito lmo; h:a eoonmua en 1;;

dreas:

—Operadoras humanos

-Ahorro o2 combustible

-Reduccidn ce la pasibilidad de dados a’enu‘lpos navnré.s;v
-Reduccisn en el mantenimiento de equipos mavores
-Eliminacidn de errores

-Beneficios intangibles.

FALLA DE ORIGEN



4.3. CONTROL DE COMBUSTION.
Se puede defintr oMo un Sistena de instrunentos e medicion. aparatos
de control v dispositivos de seguridad que se nstalan en un genervador oe

vapor con los siguientes propositos:

1.- Suministrar aire y combustible al nogar oe acverdo con la demanda de
vapo para mantener su oresion constante. »

2.~ Mantener la relacidén aire-combustible pa-a obtener la maxima
eficiencia en la combustion con 2l exceso e aire deseado.

3.- Distribuir la cemanda total oe vapor entre las diferentes umadades,

cuando e operan en paralelo. Lo . .

=) cont‘ral; oueo2n &a.

ndependien

lq’.ﬂgr" S

sin ewbargo, 1a evaporacioi fan dnicamant

unidad vy -ESte a’ Su- vez, ‘de’las ,"d‘:qd’icyiope"‘s “bajo! las aue’ Bfactoal la

combustién:  incluyendo pdrf?"lq“‘ta_ny:d. “varios | factores, en. una’ correcta..
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canbustion, que son: tipo de combustible y método empleado para quemarla.

Cuandn se guema petrdleo, el suministro debera ser a presidn constante y
al oontrol a los guemadores se efectua por medio de una valvula
controladora. Cuarndo se emplea  vapor para su atomizacion, la presion del
vapor serd controlada en paralelo con la del petréleo. .

La temperatura del combustible da gran importancia va que debera
mantensrse entre ciertos limites para conseguir una buena combustidon. Esto
se conseguird <.on un sistema de control totalmente independiente.

En el caso de aquamar gas; la presidén de la linea de gas a la caldera, se
regula mediante uwna estacion reductora para mantenerla constante a
cualgquier flujo y posteriormente serd alimentado a los proplos quemadores
por medio de una vdlvula regulador de control, variando la presidény el

flujo a diferentes cargas.

Alre para la conbustidn.- El flujo de atre y regulacidn estdn ligados
intimamente al control del combustible y deben mantenerse a una proporeidn
defintda a cualauler carga.

El control de aire para la combustidn puede efectuarse estrangulando la
descarga ¢e los ventlladores variande la velocidad de éstos 6 por
combinacion de ambos.

La temoeratura del aire tiene importancia con respecto a la combustion
y aumento de la eficiencia de la cald_eva en lns;alacinnss da mediana y gran
capacidad, ésta sora controlsda por . las’ carscteristicas propias de los

precalentadores de aire.

Gases de combustidn,- Constituye el medl'c_) da’ conduccidn de uwna gran

parte de calor liberado en la caldera despues de efectuada la combustion y
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sirve como guia de las condiciones efectuadas de dicha combustidn.

Opevacion del control de combustidn.— Todos los sistemas oe control  ce

combusetion operan por accionis proporcilonales y oe repasicion o c:.lvl:!na;:las,
variarncty @l aire y combustible de acserao ocon la aoscirlacidn de‘gresion del
vapor en cualguier demanda.

Los irstrumentos ge cantrol oe aire y cambustibles tienen por razones ch.
disefo diferentes caracteristicas, por lo que, dicnhos instrumentos deberdn
tener medios de operar un elemento con respecto al otro, a fin oe canseguir
variaciones proporcionales para el mismo canhio en la sefal de control.

Una coambustion correcta se obtiene cuandd se quyna  totalmente un
combuat.ible,hacienod uso oe ueterminac:b exceso de aire. <para controalar
este oxceso de Aire es necesar:g instalar un analizador-registeadm  de
gases de combustion, en el gue obtendremos porcentajes volumdtricos de
mandx100 oe carbone y oxigena. valores que seran registrados constantecente
y ogue serviran no solamente coma medio de comprobar las condiciones
verdaderas del hogar, sino también para corocer a fondo la habilidad
individual del +ogorero.

Cuando el tamaho de la planta ro Justifique la conpra del instrumento
registragor, se aconseja efectuar revisiores frecuentes con un Orvsat, que
es un analizador portatil.

El control de combustidén podemos dividirlo en tres partes:

~E1 que depende de las variaciones de la presion de vapor.
-E1 que mantiere una prasion negativa en el hagar.
~€1 que regula la relacion ai?e-;cdnmStible para que la combustidn sea

correcta.
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4. CONTROL DE LA TEMPERATURA DE VAPOR
“

En todas las plantas de vapor y especialmente en plantas generaooras e
fluido eléctrico, operan con vapor sobrecalentado vy el suministro se hara a

temperatura constante va que de lo contrario los cambios de tewmperatura
del vapor se reducira en esfuerzns y deformaciones internas. tanto en la
caldera como en la unidad generadora. Para obterer la temperatura deli vapor
constante se debera tener un equipo de instrumentos diserados para esta
funcion, los aque operaran a ta unidad motriz y esta directamente al )
atamperador, previendo tenmperatura excesivas en los aelementos  de

somrecalentamiento de la caldera.

4,5. CONTROL DEL AGUA DE ALIMENTACION

El control de alimentacién es sumamente m\nortant.e. pr imer-amente pcw su'
aspecta de diaposlt.;_vo de segurldéd para lab :

accidn 1nter

par leerEﬂcia de DresiOn entre dos puntns c#el ta«nbur e mediuor onera’ con

FALLA DE UHH:«LN
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FIG. No.8- DIAGRAMA DE CONTROL DZ TEMPERATURA DE VAPOR,
CON ATEI\'.PtRA’TSOI\! E INCLINACION DE QUEMADORES. £ HuguesG.
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transmisor neunatico Que envia su seRal a un relevador oe accion
reposicionadora vy la sefal modificada se ésta pasara a través de la valwla

selectora a la valwla de control.

Sistema de control de dos elementos.— En el sistema de dos elementos se

introduce una seRral proporcional al flujo de vapor como  impulso
estabilizador, es decir, la valvula regulador de agua de alimentacion
- actuara por variacion en el flujo de vapor y por variaciones de nivel en el
tambor. va que el medidor de vapor es el primer elemento en registrar un
cambio en la demanda, la accidn de la vdlvula se anticipa a la variaciéh en,

el nivel.

4.6. CONTROL DE LA VELCCIDAD

Reouladores de velacidad en turbinas de vapor.~ E1 control de-velocidad.

en una turbina de vapor, oebe de obedecer, a las caracten;st'_‘i ag

este tipo de mdquinas.

perifericos, esta caracteristica de su disefa impore

estrechas en cuanto al exceso .de velocidads 'nc»;mai 3

velocidaag, -debe ser. lo mds ¥

cierta’ i’fac'x’lrlydaa"y.siﬁ complicaciones. debi
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DISPOSITIVO
DE  AJUSTE
T

DETECTOR DE AMPLIFICADOR . ACTUADOR
VELOCIDAD" 0 TRANSMISOR .
ta) . {b) - (e) .
| DISPOSITIVO
| ESTABILIZADOR fwem ‘
' (e}

FIGURA N2 1 - ESQUEMA DE LOS PRINCIPALES
COMPONENTESDE UN REGULADOR DE VELOCIDAD



E£i arreglo del regulador oe velocidad y los controles oe la wwritnina que
estan bajo su mando, detera ser en tal forma. cue en casos de un rechazo
total de carga, .aparte de cortar la alimentacion principal de vapor,
clerra también las extracciones y entradas de vapor recalentado si ias' hay,
dsjando el minimo de vapor posible dentro de la twbina y ductos ya que el
efecto de la expansion de este. solo podra ser contrarrestado por el
monmento de inercia de las masas de rotacion.

El regulador de velocidad deberd mantener la velocidad en condiciores

normales, dentro de ciertos limtes, en forma estable vy sin»oscilaciores.

aun cuando la carga varie.

Ei regulador de veiocidad de: una. turtnna eve un gereracbr

eléctrico. osbera perautir Ia opera' - estable ;&n nar'alelo de los

generadores. Los comporentes esencxales N’ regulado: cg_velocidau, ‘son

los siguientes: (figur a)

a). Elemento detector ..

by. Amplxﬂt:acbr de la se.-al a transmsar

c). Dispositlvo al:tuacbr

d). Dispcsxtwo ce ajuspe

e). Dispositivo eécébilngﬂoz B

Ex1ste una 'g'ran “dlversldad. de’ y dlse:-os para wio de IDS_

dispositivos antes

nareas vy patentes .l

‘que ‘es r=1 cerebm el req'uladar'- .

l'idad basado en vav‘ias‘

principios de operacion
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| DE VELOCIDAD|
¢ ACEITE

LA TURBINA
& I ALTA PRESION
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. JLAVILA L.
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fo= AJUSTE DE VELOCIDAD O FRECUENCIA 6 = CONTROL DE LIMITACIONES.
Psz AJUSTE DE CARGA. 7 = AJUSTE DEL GRADIENTE DE CARGA.
AY= CONTROL SALIDA CARGA DEL SISTEMA. 8 = MOTOR PARA EL GRADIENTE DE CARGA.
A= INTERCEPTOR DE VALVULA DE CONTROL. 9 = BOMBA DE ACEITE.
1= TURBINA. 10 = RED ELECTRICA.
2= GENERADOR. Pa = POTENCIA MAXIMA.
3= TACOGENERADOR.(Generador de iman perma- |AP= VARIACIONES DE CARGA.
nente). p = PRESION DE VAPOR.
4= SERVOMOTOR. At = TEMPERATURA DEL VAPOR.
5= TRANSDUCTOR ELECTROHIDRAULICO. i

FIG. No. 4~ ESQUEMA DE UN REGULADOR ELECTRICO.

E Hugoes§
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El mds antiguo y tambien el mds comin de todos es de contrapesos
sostenidos por un resorte, y que al girar, lo vencen por fuerza centrifuga.
Este movimiento es el gue se aprovecha como sedral, ya gue guarda relacion
directa con el cuadrado de la velocidad.

La seral, amplificada normalmente por medios hidrdulicos y convertida en
accidon mecdnica por medio de servomotores hidrdulicos que van a corregir
las condiciones del medic de enargia.

El regulacer de velocidad eléctrico, gue en la actualidad esta logrando
gran desarrollo, debido a oue se logra con cierta facilidad, una gran
sensibilicad, necesaria para los grandes sistemas y una gran diversidad en
operaciones automdticas.

En las turbinas de vapor, se esta logrando un gran avance en su
operacitén automatica por medio de este tipo de reguladores, ya que el
propro regulador protege a la  turbina contra esfuerzos térmicos altos,
limitando las variaciones bruscas de carga tomando éstas de acuerdo con las
curvas caracteristicas de la éropla turbina.

Estos reguladores constan eséncialmente de un gererador eléctrico piloto”

de imares permanentes, directamente conectado a la flecha de la unld;d y 'evy -

voltale genarade por este,  sirve como sefal. A través dauﬁ'éisceha‘

amplificador, v de valvulas'bilotc,‘ - s& convierte en sefales hldraulu:=5y»—

para lograr al accmnamxento de va]vulas y controles.

4.7. QTROS SISTEMAS DE. CONTROL

Contigl de temperaturs de vagor.-— El. siscema de Lontr ol - ’«fe.\ipe'ramré“'
de vapor se disefa para cnntrolar automar.tcamente l= temperatura de salma

de vapor sobrecalentado de -40 a 105‘/.. .
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Para controlar la temperatura de salida de vapor sobrecalentado se

tenoran tres variables:

~Temperatura final de vapor sobrecalentado
-Temperatura de salica del atemperador

~fraice ade carga.

La atemperacion se hard a la entrada del sobrecalentador final.

La temperatura de vapor recalentado serd controlada con reciroulacion de
gas de combustion. Para ello se tendra un ventilador de recirculacion cE'
gas Ccon compuertas de conteol en la succion. La atemperacion en el

recalentador se limitara unicanente a cases de amergencia.

Control automatico oe quemadores.— Este sistema se disera para oabtener

una operacion sSegura de equlpo para auanar combustible a traves de un
control légico. con operacion oe falla del! lado seguro y soportada oor
aparatos apropiad:s.

Las funciones basicas de este sistema son la prueba de fugas en-el
aceite combustible coma parte o= la -purga antes delfencerjdido, apagado y

cierre de quemadores individuales: | con trabajo oe  ritina suglementario,.

deteccion precisa y segir:

encia -oe disparo de la

adores de’ prateccion de la

equipo’necesaria para .

el control aut:ométicqyds'» niveles da calentamiento, mx’rélﬁe"pqzqéalieﬁte

del  condensador, nivel.’ de

‘deareadar, | reciroulacidn - del. - condensada,




1
temperatura de hidrégeno del generador, temperatura de aceite lubricante de
la turhina y otras sub-redes miscelaneas gque mrrnaln\enté se encuentran en
una planta de energia.
Se comsiderard cuidadosamente los requerimientos dindmicos de los
sistemag de control y se incorporardn margenes adecuados en su dise®o y en
el dimensionadd para asegurar una operacidn. Los pardmetros de control se

seleccionaran de acuerdo con cada aplicacién &apet':iﬁca.

FALLA DE ORIGEN
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FIG. 114 CONTROL DE AREA SIN DESPACHO ECONOMICO
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CAPITUD V
'El. CONTROL AUTOMATICD MOIDERNG ARLICADD A TERMDELACTRICAS
S.1. INTRODUCCIGN

Con la aparicién de las mdquinas de vapor se oriAgind la recesidad de 1o
medicién de vaviables como presidn. temperatura. etc., credndose asi la
Instrumentacién.

En su inicio fue mecdnica y posteriormente reumatica. En la okcads de
los S0’s comenzd una rapida evolucion de los componentes electrénicns, lo
cual vino a impactar en la instrumentacién industrial. Las priceras
computadoras aplicadas ai control comenzaron a comercializarse a3 finales de
los &0' y su potencial fue rdpidamente observado, Sin embargo Su USO s&
limité por el alto costo ve estos egquipos.

Con la intraduccion de las minicomputadoras a finales de los &0's, un
am.plxo rango de sSistemas computacionales <(hardware), enpeza a estar en
disponibilidad, reouciendo los costos y haciendo' posible incorparar la

conputadora @ muchos canpos en los cuales prevlamént:a rno era posible.

S.2. LOS MICROPROCESADORES

Aunque los microprocesadares a:iar"e_tﬁie’ran'e‘n el .mercado én la- cécada de
los 70's, estan abriendo mavascamims V. posibiltdadas‘ en un - amlio

abanico de nuevos equiocos inmsﬁkxalés. sistemas de automatizacion. cantrol

FALLA DE URIGEN
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rumérim o2 maguinas berramientas, sistemas de adquisicion de datos.
balanzai electrénicas, manipulacién da piezas mediante robots, insercion de
comporentes, vigilancia de la contaminacidn y fotocomposicidn.
Un microprocesador es un sistema que explora secusncialmente una
informacién almacenada, llamada programa., lo interpreta y lo ejecuta. ES un
descendiente directo de la computadora y que se desarrolla para la cuarta

gereracién da la misma.

A la unidag central de procesamiento concebida como una estructura de

una direccidn, se le conoce precisamente como microprocesador y su esquama

basico a bloques es:

CONTADOR U5 Peoceana
F © |REGISTRO AURILIAR

VNIDAD
A‘I'Nf

Tica
I | I WNIOAD | v
heLo > |oe cowtno l.oau\

Unidad aritmetica y ldgica.~ ES un Circuito combtnacional que "realiza. =

diversas operaciones con uns O dos ooeransds (suma. resta, operaciones

légicas, corrimientos), asociados a la u’-\l-,

realizada por la UAL, e indica si hay o"‘no cary
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acarren, si @l resultadn e cero 0 negativo. También esta interrelacionada
con uno 0 varios acwmiladores que basicamente son registros gue puedsn
recibir y mantens el resultado de una operacidon aritmética vy ldgica' de un

contenido previa y algun otro nmimero.

Contador_da__programa.— ES un registro gue contiene la direccion de la
siguiente instruccién a ejecutar, para ello se incrementa al realizar cada.
instruccién. En una imstruccién se saito condicional, el contenido del
contador o2 programa se reemplaza por una dirveccidn especifica en la prm‘ta
imstruccidn. En un salto condicional dicho reempiazo oourre s1 una

condicién predeterminada tiene lugar.

Registro de instrucciones.~ Recibe cada instruccion v la -almacena -
durante su  ejecucidn. El decodificador de instrucciores es un  circuito
combinacional cuyas salidas determinan el ourso de la ejecucien de’la

instruccion leida.

La unidad de control.- Consiste en un grupo de’ flipﬁﬂops y registros

que regulan la operacion de todo el sistenw.'.hai;'ie'ﬁ&b .que 'los diferentes

eventos ocurran en la secuencia adecuada al ejecutar la  instruccion

correspondiente. Las semales que recibe son: |

a) Seral de reloj

b) Salida del decodificador de 1nst:rucciones -

c) Serales de restablecimiento, libre y snlicitudzs de 1nr.en~upcidn o

mantenimiento de dispositivos externos

d) Serales internas de contral que nlsparar\ a c:tras ani

establecen trayectorias de datos y transferencia Vda datas dentro del E

microprocesador



L
e) SeRales da reloj para sincronizacion
) Sefales de habjlitacién para solicitudes de interrupcion y otras

serales del estado del microprocesador y los buses.

La mgmoria.— Cada unidad almacena informacidn (programas y datos) que
después suministra a los otros subsistemas, al serle demandad .una
informacicon especifica por parte de la C.P.U. Usualmente se organiza en &
difaerentes grupos de celdas individuales, donde cada grupo carresponde a m
bits (n palabras de m bits), exigtiendo un dispositivo cb dcLesg que ros
permite leer la infaormacion contenida en una palabra especifica o bien
modificarla. Para ello cada palabra de memoria lleva asociada una direccion
que la distingue de las demds.

El praceso de accesar al contenido da una localidad de memoria requiere
de un registro de direcciones de memoria (MAR) que conserva la direccion de
la localidad de memoria odurante el tiempo requerido para efectuar la
operacion de lectura 0 escritura segun sea el caso y un registro de datus
(MOR), que mantienen el dato que se va escribir o conserva el dato leido en

la localidad de memoria accesada.

- Giclo de_trabajo del microprocesadgr.- La funcidn asignada a -I‘a'univda‘u

central de procesamiento (CPU), es. la de cantar« las lnstrucclcnesv

contenidas en la memoria 'y ejecutarlas a contimacxan hasta l:nmpletar ‘el

total oel programa correspondiente, Este prcu:eso.lo ~eFe\.tua de manena.(

sincrona, o se enwplean pulsos procpdentes de’ un relDJ. qua generalmente es'- P,

un oscilador electronico establlizacb a cristal. para aar : ]e cadsncza ae

funcionamiento de forma tal que las eventos que deben t.ener 1uqar t::mf-'o' e
v
a una cierta secusncia, ocurran de manera DP’C’EI'\édu y sin ambxgdeclades. L
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£l microprocesador ejecita una  instruccion completa en cada -ciclo de
trabajo. mismo qua involucra dos estados: ’
a) Un estado de busqueda en el cual gerera los impulsos adecuados para
leer la instruccidin guardada en memoria.
b) Un estado o2 ejecucisn, en el cual gerera los impulsns necesarios

para efectuar la instruccidn.

Los sistemas basados en microprocesador ofrecen una gran +lexibilidad
para adaptar los sSistemas de  fapbricacidn a la demanda del mercado
continuamente cambiante y para optimzar estos sistemas cuando la
produccion aumenta.

l.a proliferacion oe aplicaciones en !os UOltimos afos es asombrosa.
Actualmente se ha cubierto un amplio eswvectra que parece no tener limites y
que abarca las telecomunicaciones, la incustria, productos de consumo., =1
comercio, la instrumentacion y los ordenadores. Dentro de este espectro de
aplicaciones se pueden ciar sistenas tan variades coma el control oel
proceso de una termoelectrica, controladores de oonumecacidn, terminales
inteligentes. instrumentos autocalibrados, etc.

ta causa del gran impacto de los microprocesadores es sin duda el grado
da elaboracidn que ha alcanzado la tecrologia. £1 sorprendents {ncremento
en la capacidad de la logica y oOe las memarias ha ‘ampliado
considerablemente el rndmera de aplicaciones debido a su bajo costo.

Los microprocesadores ofrecen:

1. Una gran flexibilidad para resolver los problemas aue se presentan en

las diversas aplicacicnes. .

_ FALLA DE ORIGEN
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2. Pomsibilidad de cambiar el disefo o aRadir nuevas opciones modificando

tan solo los programas almacerados en la memoria ROM.

3. Reduccion de costos en muchas aplicaciones en las que docen3s de
circuitos integraoos puedan reemplazarse por unos pocos chips.

4. Mayor fiabilidad dabido 'Fundanentalmnte a la reduccion del numaro de
conponentes y  por tanto del numero de interconexiones.

S. Grandes facilidades para la diagnosis, reparacién y mantenimiento

b

de los equipos.
6. Disminucion considarable del consumo de potencia y menas problemas de

disxpécmn de calor.

La impartancia de los microprocesadores en la industria podria resumirse
dicienoo que los proximos a~es aguellas industrias que no hayan incorporado
microprocesadores en sus nuevos productas estaran dedicadas a una
aplicacidn miy especial o abran dejado de ser competitivas en el mercado.

Las caracteristicas clave de un microprocesador condiciona  de un modo

muy daterminado su campo de aplicacién son las siguientes:

~Longitud cda palabra

-Argquitectura

~Yelocicad

—Flexibilidad de prog(amgcinn ) )
-Herramientas 'di'spgjnlp)-{es oara el 'diser'%b

—Interrupcion,

Nos fijaremos .especialmenta en la lcni;itud da palabras comno eleranto

condicionante en :muchas aplicaciores. Les reguisitos er cuanta a lorgi tud



de palabras, vienen impuestos por el rnimero de bits en paraielo de las
entradas y salidas, la presicion que se necesita en los cdlculos, la
lorlﬁit.ud de los caracteres o la resolucion de 1los convertidores analogicos—
digitales.

ta eleccidn da un microprocesador para una aplicacion dada depende ael
costo, flexibilidad., caracteristicas de "parformance' v de las necesidades
de la aplicacion.

En muchos casos la velocidad no es elementa  determinante. pera si un
microprocesador es mis veloz gue otros (suponienao cue los otros factores
sean iguales) tiene natwalinente una ventaja para cubrir un campo mas
amplio de aplicacicres.

La apariciin de los wmcroprocesadaores ha permitico una reduccion

drastica en el disefo v la realizacidn oe sistemas de control de procesus

de una termoelectrica. Los microprocesadoies  Sse uéfsr\ ‘ahora  en la
automatizacion de pequefos sistemas gue antes se realxzabén mediante re)es..
temporizadores electromecdnicos o cirautos légicos " con cdmarenﬁes
discretos.

Las ventajas obtenidas mas 1mportantas san:

1. Mayor capacidad
2. Mejor rendimiento
.
3. Costos menores
4. Gran flexibilidad para cons‘t.ruir élstmmas. parmi tiendo cubrir wn

amplio campo o2 apllca&iohes mediante peaquefas modificaciones. oel

softwara.

La manipulacidn del . complejo inétrqvmental en un  laboratorio o en la

FALLA DE ORIGEN
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misma plante (generadores de impulses, osclloscopios con memoria de barrido
O con ratraso en el barrido, sistemas de adquisicién de datos, etc.?
requiers un coormocimiento detallado de su manejo y de ciertas técnicas
_avarzades. Hoy dia los microprocesadores han influido desicivamente en la
aparicidn "de instrumentos (nteligentes" que liberan al operador de muchas
tareas rutinarias.

Por grandes que parezcan las realidades logradas, 108 microprocesacdores
producen ahora una revolucidén en el mercado de los instrumentos de madida,
_todavia mayor y qua sus posibilidades aumentan dia a dia.

Los microprocesadores se utllizan para el control calibrado, cdlculus
con los datos medidos, toma de desiciones, test y mantenimiento de los
instrumentos de medida.

Actualmente existen microprocesadores en forma de blogques modulares que
se integran casi invisiblemente dentro de los instrumentos. El 1r€trumanba1
estd evolucionando - progresivamente hacia la operacién digital. Para
R conseguir esta digitalizacidn del instrumental se necesita desarrollar

sansares y transductores con salida digital.
S.3. CD\ITREL D€ LOS PROCESOS DE UNA TERMOELECTRICA POR COMPUTADORA.

La computadora de control viene a reducir el tradicional tablero de

control por una compacta consela del operador, reduciendo costos . de -

inatalacidén y prusbas en el arranque y realizando la funcidn de :Dntr’olfé:n

forma eficiente y versétil. Sin embarga la computacdora de ccmt'rol‘m‘no

Justifica su aplicacidn en cualquier tipo de proceso.
La figura muestra una comparacion de costos apraki_mamfs":' vs tamaro del

procesa.
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PEGLERD MEDIO GRANDE
PROCESD
COMPARACION [E COSTOS ANALOGO VS DIGITAL

Como se olyserva para procesos de  pequena magnitud es mds costeable la
utilizacion de instrumentacidn analdgica (neumdtica o electrénica) vy para
proyectos de mediana y gran tamafio se va incrementando la rentabilidad de
la computadora de control de procesos .

La implementacisén del control por computadora de una planta es un
prablema desafiante en la ingenieria de sistemas. oebe darse una detallada
consideracién al andlisis de los costos, la - definicién de sistemas, el
control, el disefo y la estrategia, asi como la 1instalacion e
implementacion.

La computadora digital suministra un dispositivo orogramable. que toma
desiciones para las aplicaciores del  control. El equipo puade ir desde

equipo flexible, maguinas de propdsito geraral. aue operen en time-sahring
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{(comparten el tiempo de computadora) conuna multitud de tareas, hasta
equipo con un propésito especial, diseRado para llevar a ‘cabo una tarea
particular. El aspecto maés importante de la computadora digital de
propésito general es poder almacenar vy sacar informacidn en una manera
prescrita. Ademss del calculo, la computadora digital de propdsito general
pusde hacer desicioress loglcis, adaptarse a i:ondlcianes variables vy
finalmente, aprender.

Existe una variedad de conceptos sobre el control a través de la
computadora digital, los cuales se han empleado. Se consideran un numero de
posibilidades en orden creciente oel grado real de control por la
computadora. El primar enfoque pusde llamarse control fuera de linsa (off~
line) por medio de@ la computadora y se ilustra en la siguiente figura:

\

En este caso la computadora se utiliza coma un - dispositivo ‘cB
computacién para ayudar al operador en la toma de desiciones: este puede
servir en una de dos capacidades; puede realmente cerrar el c(cio alreadador
de la planta y suministrar la realimentacidn primaria manipulanda las
funciones de entrada, o puede ajustar los puntos fijos de los controladores
con sefales de realimentacion que vienen directamente de los sensores.

Dos tipos de control por medio de computadora representan un primer
intento de incorporarla en uma relacidn de control mas directo. El control

madiante una computadora programada coloca a la computadora en control del
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procesd siendo el aperadr quien cierra el ciclo. QOe la observacion, el
operadsor womets los datos aperantes a una computadora por los ocuales este
manipula las sefales del proceso a traves de una oconversidn  digital-
analégica o por medio del control directo de pulsos programados. La forma
mis completa ds control por computadora @s cuando ésta se amwlea para
cerrar el ciclo, o muchos ciclos. dentro dal proceso. La ﬂg.u:a representa
esguemat icamente al concepto de control de ciclo cerrado por medio da la

computadora.

Componentes de _un sistema de control.- A .Flnales da la década de los
70's se hizo popular en el medio industrial el concepto de control
distribuido, gue consiste en una red de controladores digitales diseminados
en las distintas areas de la planta y que B5on capaces de intercambiar
informacidn entre si. Para lograr el objetivo de control en un sistema de

control digital se cuentan con los siguientes elementos funcionales.

1.~ Interfase con el operador
2.~ Interfase con el procesc
3.~ Control del proceso

4.~ Comunicaciones

S.~ Adninistracidn del proceso.
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Interfase con @1 operador.— El sistema de control deberd contar con
dispositivos capaces de proporcionar al operadar informacicn detallada oe
las condiciones de operacidn. Ademds a través de esta interfase el operador
proparcionara comandos 0 programas de control al sistema.

Para lograr lo antes mencionado se cuenta con los siguientes
dispositivos:

a) Pantalla de video con teclado de funciones ijas de operacién

sencilla

b

Pantalla oe video (terminal) con teclado alfanumérico para la

generacidn del sistema.

c) Graficadores

d

Panel de alarmas

e) Impresoras

Interfase con el proceso.— En un proceso industrial existe una gran
variedad de reguerimientos de mediciones asi coma el ~envio de
manipulaciores (sefales da cantrol). La interfase con el proceso involucra
dos fases: la conversidn A/D y D/A. En la conversien A/D se deberdén
acondicionar las cistintas mediciores andlogas multiplexarsa y convertirse’

a un valor digital para poder as: ser. procesada por la :anuut:ad:ra. T

En la conversion D/A se cambla el valcnr“digitalé un valor

generalmente del rango de 4-20 mA. aparturas ciarres de ccnbactos

Control del proceso.- Existen dos di ferentes tecnologi.

ava’lograr el .

objetivo de controi.

1.- Utilizanda controles analdgicos supsrvisatos por Una computadora

{control dedicada)..
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- Utilizardo la computadora para efectuar, la funcién de control
{control compartida).

En anhos casos la informacion del proceso se enviarda al operador a
través de su interfase para ser graficada, alarmada, etc..

Cuando utilizamoe controles amaldoicos para sfectuar la funcion  de
control existird un controlador por cada lazo sencillo de control; es
decir, existird un control "dedicaco” a cada Lazo.

Cuando utilizamos una cumputadora para realizar la funcion de control la
computadora efectua un multiplex=o en todos los lazos a controlar dando

tomo resultado un control “compartido’.

Comunicaciones.~ Implementar un sistema oe control integrado y efectivo
es usualmente un prablema oebido a ia diﬂculbad% de transmitir gra ndes
cantidades de informacidn a gran velacidad entre subsistemas.

Las comunicacionas en un sistema de co trol ia reahza un s.msxstana

basado en microorocesador cuya unic i dr v oque 1a’

comumcacion se realice en fov'ma“ ca iabl parmi\:lenda ﬂexibilxdad en

adicionar o retirar elementos. del-s15t

central  telefénica, -la’cual
.

extensiones . (grupos)’ B

{comunicacién entre. 'grupo

Administracign dsl g @59 - Una acert.ada desicion

formacion aue se tenga disponihie. En un proceso la mayor deslcion
hacer, cémo y cuando hacerlo lo . efectua la mnputadora de control ya que‘;r‘

cuenta con toda la lnforma:wn que adcn.uere a r.raves de sus mterfases con



el proceso y el operador.
Adanas de las desiciones de control con la  informacidn que posee la
conputadora puede generar rveportes, control de inventarics, andlisis

estadisticos, programacién lineal, etc..

S5.4. PID O CONTROL DE TRES TeRMINOS

Introduccién: _Controladores analdgicos.~ Los controladores de tres

términos o PID nan sido usados, por muchos afos, camo una solucion estandar
a los problemas de control, particularmente en _aplicaciones de procesos.
Brevemente, la sefal de control puede ser compuasta por la suma de tres

acciones separadas de control:

1. Proporcional
2. Integral

3. Derivable

Accidn proporcional.— esta, es la ley mds basica de control; reiaciona
la seral de control a el error por la expresidn simple: : ‘
Seral de control = ganancia x seRal da error
m{t) = Ko a(tidt
En 135 aplicaciones de control de procesos es usual reFerirse_" ala ﬁah&é‘
proporcional del cont.rclabdor.r P. La banda proporcional esieipkéé:édé;“r en

parcentaje. La ganancia v la banda mroporcional estdn relacitnadas’ po

Ko = 100/P.

Intuitivamente . _este pérequd _ofrece;un esouema.’

entre . mas grqﬁqé el 'ér?vfor, “.es mas grande la accidn | control. Adnque en
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esencia esto es problenatico. los desmajoramientos Son usualmente

requeridos, en acciongs integral v derivable.

Accion_integral.— La lay de control para la accidn integral es:
mit) = K, e(t)dt
donde K. @3 un factor de proporcional idad.
La accidn integral estd introduciendo el incremento de la exactitud oel
sistema de control, 1o cual es el mismo que reducir el error de el estade
estable. Desafor-tunadamente. la accidn integral incrementa la posibilidad

de inestabilidad.

Accion derivable.- tLa sedal de control bajo la accion gerivable ests
vada por:
m(t) = Ko de/dt

donde Ko es un factor .de brdpa?cibhélidéd, !

La accidn derivable:

tenga una influencia .da.estabilidad en-el sistema .Flrrfécu‘entatente" h;.s;dﬁ

.

omitido en slsf.en)a . ru

ser comparada con
amplificar el ruids
sistana. : i

Estoé aspectos"t de a&ciones da: cantr
varificada ambospa “ur

Laplace o por analogia's

Contro] PID.--Ciando las deriVabla 'son
combinadas; 1a "exp'rés_i_‘on"gcm cdhp'siggé: :
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mit) = K, elt)dt + K. slt)dt + Ko de/dt
control = proporcional + intagral + darivable
Cuando ajustamos o sintonizamos un controlador PID es usual seguir el
procedimiento sigulente moatrado. Ciertamente, desde la colocacion de las

tres v..ariables involucradas, se requiere de una aproximctbn.sistemauca.

Ponar la accién proporcional
que daria la velocidad satis
factoria de regpuesta. error
de estado estable y alto.

L

Introduce la accién integral

con suficiente proporcidén pa
ra reducir los errores oel es
tado estable a un nivel acep
table, posiblemente cero en
tiempo especificado.

1

Introduce la accién derivable

con suficiente proporcionali

dad para prooucir un acepta

ble ti de res ta.

No dresponde

sastifacturiamente?

Si

Alto
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5.5 CONTROLADORES PROGRAMABLES

Un sistama de proceso de una termoeléctrica consiste en un grupo de
mdguinas, el proceso en si, almacenamiento y mecanismos da control. Al
automatizar el sistema no solamente se hizo necesario en los mecanismos de
control, sino también el flujo de informacidn necesita ser automatizado.
Hoy en dia, cuando el aundo de la automatizacion aparece, mucha gente tiere
la mucidén de un sistema controlado por computadoras. —sin embargn no es
esta la forma do automatizacion usada en la 1ndustria moderna. Adamds del
control sofisticado por conpatadora, hav  convencionales necanlsv;ns de
control, tales como controladares mecanicos con levas vy eslabonamientos,
par=les de relevadores, controladures de vontrol numérico WD)y

controladores 16gicos wrogramables (PLC).

funciones de los controladogres.- Las funciones de los controladores

usados en sistemas de procesos estan clasificados comos

1. Control de encendido-apagado
2. Cantral secuencial
3. Control de realimentacidn

4. Control de movimiento.

t.a mds simple forma de control  es ,éi de. . encendido-apagado. El
controlador desconecta un mecanismd de encendido-apagado basado en la sefal
enviad por un censor. €£1 control secuenci‘al,' es usado para controlar una

secuencia fija de eventes. M.u:hasb operacioreé se hacen.a través de una
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ascuencia de eventos fijos. Cada evento tiene un periodo de tiempo fijo al
ampletar o terminar una secuencia y que pusde ser disparado por un Censar.
Para procesos que requieren mids presicidn en el control un necantsr:\o de
realimentacion es el indicado. €1 otro tipe de control que es a menudo
usado es el control de movimiento.

Varios tipos de control son usados para satisfacer las necesidades de un
procesa. Estuos son: Lontrol mecdnico, contral meundtico, cantrol
electromecinico, contral electrdnico vy control computarizado. En ests
orden, el uso, las desventajas y eliminar las dificultades de todos estos
controladwes Fus como se inventaron los  controladores ldgicos
programables.

Controladores __ldgicos _ programables.— Los controladaores  légicos

programables fueron primero introducidos como un substituto para los
paneles de relevadares. El original intanta fue reemplazar un mecanismo de
interrupcidn mecanica (modulo de relevadores). Beford Asscciates (new the
Modicon division the gould Inc.) fue el primero que inventé el termino y
patentd la invencidn. Sin embargo, desde 1948, la capacidad de los ALC ha
100 en aumento significativamente. Aunque el propdsito de los originales
PLC ha sido reemplazar los paneles de relevadares, los modernos PLC tienen
muchas mds funciores. Su uso se extiende desds un sicple proceso de control
hasta el control y monitorea de un sistema de manufactuyra. Son usados para
procesamiento digital de altas velocidades, comunicagion cllgltal. soporte
de lenguajes Oe computacidn de alr__o nivel y por.supuesto. para control de
proceso basico. TS A o

La Asociacion Nacional de Man{#égturaé Eié;::gn:a:svmééﬁ) Vaeﬂne comoy

controladores programables a ";.moé pa atos-\elgéérdn(ms' que.  operan

digitalmente, los ouales usan uma mamoria p?ngramablé para almaceramiento
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interno de@ instrucciones, para implementar funciones especificas oon una
aew;r;cia 16gica coordinada de conteo y control aritméetico a través de
m&;los digitales o amnaldgicos de entrada/salida para varios tipnos de
m’aquinas vy procesos”. El computador digital, el cual es usado opara
®jocutar ordenes de un controlador programable esta considerado dentro de
su ambito.

Esta definicion implica que un PLC es un mecaniso de interfase
electrénico usado para eljecutar operaciones légicas en senales de entrada
ordenadas para generar un grupo de sefales de salida deseadas. Las entradas
para un PLC basico tipicamente son mecanismos de senales discretas tales
como botones de contacto. microinterruptores, fotoceldas, interruptores de
limite, interruptores de Dru);xmidad o0 mecanismos analogicos | tales camo
termoaclopnadores. voltmetros y potenciometros. La salida oesde un ALC
basico esta noramalmente dirigids a interruptores para motores ., vdlwilas,
motores de arrangue, etc.. PLC sofisticados opueden incluir un procesadur
matemdtico. una pantalla grdfica de color, puertos de comunicacién en serie
e interfases para redes de drea o locales. Na hay un aiambiracdo de conexién
directa entre las entradas y salidas. MAs bien, las condiciones de
interrupcion de las entradas son convertidas en sefales de nivel ldgico aue
son enviadas a un computador digital en la unidad de contral. Un programa
almacenado en el computador especifica cuales salidas podrian ser
energlzadas en base al estado presente o pasatio de la semal de entrada. El
nivel légico de la salida desde la unidad de ocontrol serd convertida a un
nivel de wvoltaje requerido para enargizar o desenergizar a varios
mecanismos de salida.

A la 1luz de la presente :I(iséusidn, es claro que el rol de la unidad de

control es de recorrer continuamente . programas, poniendo las salidas
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apagadas o encendidas dependiendo de las condiciores del interruptor de las
@ntradas. El controlador por lo tanto puede ser provisto de un programa que

defina las secuencias de interrupcidn deseada.
S.6. CONTROL DISTRIBUIDO

El proceso de desarrollo ds  los sistemas de control para uba unidad de
geraracion comienza con imponar una filosofia de disefo bdsicol por ejemplo
el contrul comrdinado, que se refiere a la estrategia en sefales de control
realimentado de carga con cambios en las sefales de demanda de la caldera y
turbina simultaneamente. La filosofia de control ea la totalidad de
conceptos en el cual estan basados los sistemas de control de una planta de
potencia y estd hecha sobre los reguerimientes, caracteristicas, la
experiencia con otras plantas similares y la evaluacién de nueva
tecrologia. Un sistema de control distribuido integrado procesa los
programas e@n una base lbcal basada en 1la disponibilidad local de
informacidon sin considerar la segregacion dada en los subsistemas. Lo
primero que concierne a un sistema inteqrado es la fiabilidad entre este y
la minimisacidn de fiujos de datos.

El propésito del control distribuide esta basado enr :

'—El adelanto de la practica ocxmn en el campa de la 1mplementar:lan

de control y monitoreo de la planta de pﬂtencxa

—£1 perfeccionamiento de la gcbernab llaad de una planta de respuesta Aa

la demanda de carga

-€l incremento de la dlspumbiudad de una planta a ra es del uso de la

redunclancia, mejor lnterfass hcmbre praceso y un alt arado da:
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autaomatizacion
~Los bajos costos de instalaciones para la instrumentacion v control a
través del uso en expansion de la microtecnologia avanzada, ahorro

de cable y estandarizacidn de hardeare vy software.

Los majoramientos de arriba son realizados a traves de instrumentacidn
avanzada, sofisticada de algoritmos de coontrol. un altc grado m.
automatizacién, una mejor interfase honbre-mdouina vy un lncrananta.
trangparente de los sistemas de control y momitoren a el operador.

€l incramento de el uso de la microtecrnologia basada en los sistamas de
control y monitoreo distrituido permiten utilliuads " al obtener un
incremento significativo de la eficiencia v fiabilidad da la operacion de
una planta. Sin embarqgo, la rnueva tecrologia requiere de una revision
eficiente y continua del la probiematica oei control.

Las relaclones de los sistemas oe control v monitoreo integrado pero
totalmente distribuido se muestra en el esquema que sigue: el cual es una
vigta arquitectonica del control distribuido. Cada seccidn representa una

funcién, mientras las lineas representan las interfases entre las

funciones.Las secciones verticales representan funciomss cuyo propdsito es
primeramente la comunicacion mientras las secciones horizontales son

aplicaciones orientadas.
5.7. SIMLACION DIGITAL
Las computadoras alectrdmcas se han canvertida an: 1nstrumentos valiuscrs

para analizar sistemas cle mntral. gracxas a.la simulaz:idn. Gualquler'

. proceso, con subsist:anus de t:ontrol, se pueden shrular pragramanda una
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computadora electrdnica, de tal manera que contenga un modelo matematico
del proceso y sistema de control. Este mooelo matemdtico responde a las
perturbaciones vy los ajustes y modificaciones, en la misma forma que.
sucedarria en un proceso veal. No obstante, las respuestas se observan cono
variables de gproceso a control automdticamente graficadas, impresiones de
salld; de datos de computadora digital en un ambiente de laboratorio, en
lugar de hacerlo en el ambiente de la planta misma.

Por el significativo avance en tecnologia de control e instrumentacién,
asi como también el incremento de reguerimientos de la demanda de las
plantas de potencia, son muy grandes las necesidades par uma extensiva y
exhaustiva evaluacion, a fin de se r capaz de diserar e implementar un
sistama de control exitos. Aungque un sistema de control ha sido definido
comt un medio efectivo que es requarido por un ingeniero de control, por la
familiar y rueva tecrologia de procesos.

Los nuevos requerimientos de ejecucién vy operacidn (seguridad),
eficliencia, disponibilidad y caracteristicas de respuesta) gue se imponen
en las modernas plantas de potencia estdn demandando cada vez mas
un sistema de control conplejo.

En consecuencia, las necesidades para una evaluacidn exhaustiva y una
seleccion cuidadosa de las estrategias de las configuraciones de contral
(convencional © avanzadd) vienen a ser muy importantes y hasta inevitables.
Sin embargo, la proliferacidén de equipos manufacturados de control y 1;‘:‘
continua evolucidn de tecrmloagia estdn haciendo mas dificil que antes la
evaluacidn y seleccién de las labores. '

Por otra parte, durante la . implementacion de procesos _de‘:dulitr;pl en’

campo, las caracteristicas élﬁamnte_#lexibleg de los slstema:sfdé‘ cohtrdl .

moderno  demandan activtdades‘i 'adiéfonaigs ,;:'e_lééionadaé - ean los

© FALLA DE ORIGEN
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procedgimientos de afinacion, verificacion del desempeso y optimizacion de
varios esguemas de control.

Desde el punto de vista oel disefador, el incrementa de las
complejidades se los sistemas alrvededor de las necesidades dadas, el
conocimiento mds profundo de las caracteristicas de la planta, puede ser
capaz oe dar un disero con todo los requerimientos de control apropiados
que e limiten a una aplicacidén partioular.

A la luz d@ o de arriba expresado, €] uso de un paguete de simulacién
como una manera de evaluacidn y diser se convierte en una alternativa
atractiva y efectiva. Tal paguete de simulacidén, podria dar al diseRador,
al operador y al ingeniero de control de la planta bastante informacion y
herramientas para llevar a cabo el diseno, saleccidn yl operacidn &2 los
objetivos de la planta, Para que un paguete de simulacion sea efectivo
tiene que incluir un modelo de proceso y control curdadosamente ratificado
con una estructwa modular flexible. Adiciolamente una adecuada prueba de
andlisis, sintesis, evaluacién v rutinas de presentacion de datos podria

ser incluida en el paguete.
5.8. CONTROL ADAPTABLE

tos sistemas de control deuna‘pl nta de potencla ‘son usualmente

disefados en base de una entrada—sallda 5, ple.,pnr esta razén tensmos un

clerta grado dedesacaplamlenm a lo largc: dev as mallas. : se‘nalesde

adelanto son incluidas para alcan’ar sus ol:uetiv

ln\ente habylan’ns,g )

que el algoritmo de PID es el mas popular“

propiamente en estados estables y tamblen mrante tr ansitorios. Ios cuales‘ K

pueden ser de naturaleza severa. Su comportamiento podr;a ser realizado
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por una sintonizacién adecuada de los parametros del controlador PID y una
caracterizacién de estado estable de las sefales de adelanto. Este proceso
no es tan directo y al final, nada garantiza que estos parametros hallados
podi-ian ser bastantes buenos al proporcionar toda la variacion de carga y
con severa oscilacién momentdnea o con disturbios extermos, tal que la
unidad esté en alto sistema no lineal y la estructura del controlador este
f1ja. Una solucion a este problema es considerar que el elemento de control
de la planta ce potencia seria adaptable a fin de realizar la regulacion y
reguarimientus oe respuestas transitorias.

El esquema adaptable usado es basado en un modelo de referencia
multivariable cel controlader adaptable (MMRAC). Trabajos previes usando el
algoritmo MAC en las temperaturas de vapor supercalentado y recalertaco
ge wna caldera de una planta de potencia muestra resultados promisorios
comparados con el esquama C laslm usancb el algoritmo PID. Est.;
experiencia estimula la extanﬁidn del praposita de cubr lr la’ parte
principal de la malla de control an la planta de potent:ia. Las variables
que padrian ser controladas usancb Et& esquema gon: prealen, temperatura,
temperatura de  vapor de la lmea pr‘inclpal. temperatura de vapor -
recalentado. nivei del domo y generador de potencia.

Las siguientss conclusiones podrian ser extraidas: Un esguema adaptable
genera respuestas mas uniformes que con esgquema cldsico en algunas
importantes variables de la planta. Aunque las respuestas de temwperatura 1o
estdn perfecclonadas con- ei control  adaptable, el trabajo previo usando

MRAC hizo que se comparara con. el esguema cldsico: wusando un modelo de

refarencia de primer orden ro ar:aba de adecuarse bien en aquellas mallas




cambios en un punto establecido o de damanda en una malla seria visto como
un disturbio externo para el resto, prodiciendo un sistema desaclopadn.

ta complejidad de cada malla de control es reducida usando gl control
adaptable, ni serhales adelantadas ni controladores en cascada son

necesarios para coompersar 1las variaciones externas. Solamente las salidas

del proceso regulacas son requeridas como entradas en el MMRAC.
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CONDLIGIONES

Conocimiento no  aplicado, ea un conocimiento desprovisto de su
signlﬁc.:acb. Conscientes de fomentar y estudiar el desarrollo tecnolégico
aplicado al control automatico del proceso de una termoeléctrica, hicimos
un breve estudic de este conocimiento teniendo como objetivo tratar de
obterer mds informacidn oe las tendencias actuales del control automdtico
de una planta termoelectrica.

La tecrnologia necesarta para automatizar equipos y procesos ha venido
evolucionando desde el desarrollo del control analdgico de la década de los
sesentas. Estos controles analdgicos fueron utilizados como simples lazos
control y presentan fuy poca versatilidad para hacer mejoras y/o
modificaciones. Las primera computadoras de los afos setentas fueron
empleadas para hacer un contral supervisorio, registro de datos y guias
operativas.

La tecralogia dispcnible actualmente, que se distingue principalmente
por el desarralio de los controladores programables, el control digital
directo y computadoras digitales personales e interconectadas. en redes,
ofrecen una gran oportunidad para optimizar el uso de las instalaciones y
procescs debido g que estos pueden ser llevados a sus limites
maximos de desempero.

Por todo esto, podemos concluir lo siguiénta:‘l :

1.~ El1 control automdtico es una condicién heceéa‘?ia hoy en dia pero ro L
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lo suficiente para la supervivencia de las plantas termoeléctricas.

‘ 2.~ €l control automatico es una estrategia vital de competividad en la
industria eléctrica.

3.~ El control automatico es una herramienta que nos permite elevar los
indices de productividad y calidad ode una planta.

4.—~ Mediante el control digital se logré el maximo apravechamiento del
equipo de una planta. Ademis de tener el conocimiento tecrolégico
actualizado para implementar aplicaciunes de control digital o de

control con computadoras.
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