ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

Foculted de Ingenieria en Electricidad v
Com ]

INSTRUMENTACION DE LA CENTRAL
TERMICA TRINITARIA

TESIS DE GRADO

Previo @ la Qbtencién del Titulo de:
. INGENIERO EN ELECTRICIDAD

ESPECIALIDAD: INDUSTRIAL

PRESENTADA POR:

LUIS GIOVANNY PEREZ PACHITO

f 2000
| GUAYAQUIL - ECUADOR




AGRADECIMIENTO

A la Divina Providencia, a quicn le debeo todo o guee sov. Pava Bl infinitas gracias.

A mis queridos padres, que forjaron dia a dia mi pevsonalidad con gran acierto y
sahiduria cristiona.

A mis educadores Salexianos, gque sembraron en owi el amor ol estidio v
SUperacion,

A mis profesores de la ESPOL, en espoecial af Tng. Otto Alvevacdi pov la execlente
direccion de este provecio.

Al Rvdo. Migwel Angel Pardillo, pov sa incomdicionable avada expivitual v
material, wn recanocimicnto mny especial



DEDICATORIA

A mix prenlees:

Eclwirde Pérez v Teresa Pachito

A s hernmanos:

i, Mansiel, Edwardo v Mercedes
pognediog habitantes del mundo
preerelen Deediterntes ol o ser



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad de los hechos, ideas, y doctrinas expuestos en
esta tesis, me corresponden exclusivamente; y, el patnimonio
ntelectual a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
LITORAL™

(Reglamento de Examenes y Titulos Profesionales de la ESPOL)

Ul

L’ﬂl&.ﬁlﬁ'ﬂﬂl‘lﬂy_ Ferez F‘achltu



TRIBUNAL DE GRADO

b lng Gaius Munsa!w

Presidente del Tribunal

L
— T [ ES

Ing. Norman Chootong

Miembro del Tribunal

Ing. Otto Alvarado
Director de Tesis

IngsWashintong Medina

ro del Tribunal



RESUMEN

Lingr ofe lay areas que csit experimentonde preefiehicdes tranaformiaciones en of Eowador voen
América Latiia ex el sector eldctrico. Este exiitenia oo driins formiciin e prodicto oe fas o Gl
reformas Foonomicas acaccidas e ef pais, ¢n donde lir preartivipaecion priveadi e livdug yocioe fonn
poca @ proce dimeRsienes ine onies sirlir competice ol eiencler el cose aded wxeagder contoriaiin, s
reformas arvancan d finales de [980 con fer precmppalggercivn ayprealiais proe ol compgreser de lo Ley dde
Reégimen del Sector eléctrice.

Esta fey promueve camhios profundos coise of extbdocinniveie ol wrr mervido copipelitiva
desregnlado, desceniralizande e estruciid ostatal. © meentvandn ol seetor privade Ji
actividades de generacian, transiision ¥ distribucion de energio eldctrica. Por eilo, dox aolnoles
profesiomales en o rama eldcirica estoig Hleitneichos t6 MRCHEEIONIGE SOV HICEIIGE CEMACIIIEIION
destre=as en fo modernizacion del sector porg @i aporia con ol erecimente coomicn el
Eciurdor.

Los periodes oe estiae en o Fraute on ticmpox de deodogne seca, ¥ fran  Cmprcicniios
reictanamiiontos ofe energia, firoferon lar fer prgente necesiilind e fraprleanena o PELCECTOR i
eReracion e presder el con foi ehemmparndin on extens previodos o seduia { ey ohe extes preoclceos
fur T constroveion de: fa prineea centi formte o viaper eon g niederse sistcin e ciniteed
digital v coiicacion proe filered g

El objetive e sk fesis, o Justitente Comteer, empealizir v dle criteriag ingesierifes o oo e

debe controfar wna contral de encegia aprlicarndn s contred heasored enn de pferoelocirinica. Pard
el se T excossdo come extidia fa ceanrrenl enibex mieRciom i,
Uiner ves conveido el fimcionanicnto de lo contrad v oo sin contred, se estaflece fovy frerlenecnion
para confrodar i central de ciclo combitada, vogne o futtive csie iy ede esereeivn wereh o ol
las s haratos del pais, en expecial §i va se dieie aftxpremtbitichid ole gory ettiral e ol prolfor et
reemplazo del dicsed

Esprro com esfa fesis ponder ceatttribie v aventivar o s ectieales v fitiros prriafesivanaies ohed apreee
o cortinae aporiande Sus coRoeimicniay ayperiencio sdiaridas en fos dliverses comprs ol
seetor eféeiicn, BN Ecnador secesita c I T T FERERE TR FCHEVENCTOR A TN ORI VT
I diversos sectores i fo componen. B i desea e Lo cdctninles prefesianades pos Crircpenes
de Heno, con la asistencia de la Diving Providescis, o s opciones e aynuden o saiie ol

Ecuador e fa profumda ceisis o e 50 oncieniney Hegerienion cwer of ey g focdeas cnedieliomis

Luis G. Pérez
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Marco Institucional

La Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LSRE) promulgada el 10 de octubre
2= 1996, cred El Consejo Nacional de Electricidad ~CONELEC- (Art, 12), como
persona juridica de derecho publico con patrimonio  propio, autonomia
administrativa, economica, financiera y operativa (Art. 13), que comenzo a
ooerar el 20 de noviembre de 1997, una vez promulgado el Reglamento General
itutivo de la LRSE.
El CONELEC se constituye como un ente regulador y controlador, a traves del
cual el Estado Ecuatoriano puede delegar las actividades de generacion,

distribucion y comercializacion de energia electrica a empresas

concesionarias. Ademas el CONELEC tiene que elaborar el Plan de
ificacion, que sera obligatorio para el sector publico y referencial para el

- privado.

Director y Funcionarios.
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CAPITULO 1

. GENERADORES DE VAPOR

Introduccion

1 objetivo de este capitulo secentn en ke comprension basica de e cemral de cnergi
en domde se outibiza combustible Wl para producir vapor <l aguac o allae presion y
semperitun moviendo de esty e uma Turbim de vapor v soover esla mover el
senerdor gue tene acoplado o oseocjes Boo b g 11 s meesten el disgeranm ded ciclo
wrmico de ln €TT feentral térmica frinitioria). Comn seoandivas Fymidid est comipuesia
por un generador de vapor o califera (CA). en dinde se ingresa combustible {hunker) ¥ dire
para producir ka combustion o laves os gqueniadones goe se encocoitan dentro de B calder,
Por otro lado se ingresa ag ol caldera guoe al sabie del domeo o calderin se cocacniia v
estado de vapor saturado, Antes de suingresoca B b el wapor { lincasade vl roge)
s por un sebrecalentador (SOB) que elevaann neis su emperios consigoiendo de esda
mancr un vapor sin homedad ¥ apto pasn el geeso o b teehing de alte presidn (7). Al
expanderse este vapor por el trbajo realuiado en e e AP precde enperagiri x
presion por o gue antes de soingreso a los caerpos deomeda y baga prosioa (A y B este
vapor regresa o b caldern par pasin por ool pecademtador (REC) subieide st su
semperaturin. Uuande este vapor se b expansionado eo s ciaerpos e BTy I Mg o un
wtercambindor de calor ek eppdemsadior (CF oen donde cede soeocalor Gl apia
proveniente del estero, bombeada por Lis Seathas de agaa de circalociin (8103, prosduscio
de este intereambio el vapor se convierte en condensado o g Hineas de colorazal) para
ser Hevado de nuevoa bk ealderay asi compenzar of cielo de prasduccion de sapor. Pene par
mejorar ki cliciencin del proceso v obencr e aborro de combustible, ol vonduensnde,
bombende por las bontbay de condensadofBC), antes de sumpresa o L cirlibern eleva su

semperitur en unes calenfoderes de faja prestan (BPLEPD p B
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COPITIRG 1S EFCIE O S TR T ﬂ

2 ello, se extrae parte del vapor que ingresa a la turbina de MP y BP y se lo lleva a
calentadores, de tal manera que puedan ceder su calor al condensado, Aqui se licne
calentadores de BP pero podrian ser mas dependiendo de factores: economicos y de
so de la planta. Una vez ¢l condensado ha merementado su temperitura e estos
Jores se dirige al desgasificador (DG) en donde recibe una purificaeion al elimine
gases disucllos que son muy peligrosos para las luberias de la calders, The ety
se almacena en el tanque de aguwe de alimentacion (TRAA) y esta Dista para su
sexo a la caldera a través de las bombas de agua de alimentacian (BAA). S oembargo.
condensado recibe un incremento adicional de temperatura en los colemtadores de afta
(CAPS y CAP6) aprovechando las extracciones del vapor del cuerpo de Ly turbana
Este condensado ingresa a la caldera para ser transformuadi de nueve enovapor, pasindo
= por un economizador (EC). En este cconomizador, el apua recibe el calor de os
s producte de la combustion elevando atn mas su lemperatiea, ableniende asi un
srro mids considerable de combustible ¥ mejorando la eloiencia de la central. De esta
3 ¢l condensado se vuelve a convertir en vapor y el ciclo se vaelve aorepetie sepan Jo
os explicado.
Estos son los Tundamentos bisicos de unacentral Wenmica; sin embargo. se hiene gue hacer
wm andlisis un poco mas detallade de cada uno de sus eguipos ¥ sistemas de Bl maner gue
e pueda entender mas prolundamente las caracleristivas o L Spersonplidad ™ del proceso
sara poder asi entrar enel tema de L instrumentacion necesaria. tanto. par controlar comme

sara proteger a la unidad de forma automitica

Aspectos termodinimicos
El proceso antes descrilo loma ¢l nombre de cicle termodindmico de Ronkine, que cs
comin para todas las centrales Wrmicas.

Cuando un sistema vuelve a su estado inicial después de haber sufride una
serie de transformaciones, se dice que ha recorrido un ciclo termodindmice,

Puesto que el sisterma recupera su estad imicial, el comcepto oo ciclo termidinamicn Heva
smplicite el de sistema cerrado.
1La experiencia denuestra que un ciclo de teahiro S¢ Careleriz por una lrnslormagion co
adicion de calor a altas temperaturas, ¥ otra, de forma inevitable, & una lemperitura inferioe,
en la que se cede calor. Por consiguiente ¢l remdimicnto ermiicd total us sIempre menor g

& unidad, siendo valores normales del 5 al 40% ( aungque on las centrales de ciclo
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combinado aciuales, el rendimenio Enhn:]m_n.u el 453%). Como se conpee, un ciclo Bankine
sdeal esta conformado por los siguientes cquipos:

¥ vapar Trabaie de salida

edlor Homba da alimentacidn

A fﬂﬂdm-:nrdn Hamha de azus de
enlriamie nio
Engrada de pabne

Fig.1.2.- Cicle Rankine simple { sin recalentamicto)

£l cicle de Rankine es superior al ciclo de Carnol, ya que s¢ sustituye Ja comprension de
wn liquido por una comprension de vapor, con consumo de trabajo. De este modo, como s
we en la Gig. 1.2 el ciclo de Camot se trmnslorma en un ciclo o Beankine, en ol cual se
complela la condensacion del Hguide satorido en el condensador, v o continuacion esle os
sombeado reversiblemente o R presion de Lo ealdera, Medianie este procedimicnto se
consiguen dos-abjetivos;
* Elevar considerablemente la relaciin tralajo, porque of trahajo goe se necesiva para
Bambear wn lgnide o relativamenie pegueiio,
o El rendimienio de la coldera taombicn aumenta, porigue on esfe cavo se consune calor
para que fa temperatura del Wgwido puse del estedo B al D,
for consiguiente, en condiciones ideales, el calor s¢ comumica al ciclo a presion constante
sumentando la lemperatura de B a C y manteniéndose constantes iy presion v wmperatans
en ol intervalo de C a [ Bl resto de las transformaciones que s¢ realizan en el ciclo son uia
expansion reversible y adidbatica  D-12 en la wurbina, una condensacion E-A a presion v
temperaturas constantes en ¢l condensador y una comprension adiabdtica reversible A en
L bormba de alimentacion.

Se llama transformacion adiabdtica la que se realiza sin que el sistema
intercambie calor con el medio exterior. Es decir, todo el calor recibide en la
caldera se transforma en trabajo en la turbina.

Sin embargo, en la realidad no se tiene una transformacion completamente adiabdtica, ya

que no todo el calor recibido se convierte en energia utilizable.
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Es ideal toda tronsformacion en la que no existe disipocién de la energia
utilizable.

Stempre que una transformacion se pucde realizar en sentidos contrarios pasando por los
smsmos estados se denomina reversible,

Teda tfransformacién completamente reversible es “ideal”. Es decir, la
reversibilidad es un limite que no se puede alcanzar en una transformacién real,

Lo anteriormente dicho es consecuencia de la primera ley de la termodinimica aplicada a
seocesos reales. Esta ley no indica si el proceso ¢s o no os ideal, solo indica que la cnergi
s conserva, ¥ osiose pierden pequenas cantidades de enerpio, debe aparceer la misi
Snbdad de energia bajo ot forma distimta. Lo que nos indica T "personalied
Sermodindamica del proceso” o L segwida ley de o termodingmica,

La segunda ley de lo termodindmica nos indica que no todas las formasz de
energia tienen la misma copacided para efectuar un trabajo. Expresa que en
todas las transfermaciones reales, la energia pasa a formas menos utilizables,

Por consiguiente ¢l sepundo principio s un postuladao sobre "l degradacion de o

En todas las tronsformaciones reales de un sistema aislado, la energio
utilizable disminuye: en las tronsformaciones ideales, se conserva,

£s por cllo gue no Lode el enlor cedido por L caldera se To pocde aprovechar en trabago y
& rendimiento de la central Wemica no pasa del 40%. Ustas observaciones se pucden
sxpresar con toda peneralidad definiendo wna luncion particular de las propicdades
Ermodinamicas llamada “eniropia”

Entropia, es una propiedod de los cuerpos, que se mantiene constante en las
tronsformociones odiabaticas reversibles, Por ello las  transformacicnes
reversibles son transformaciones “iseentrépicas”.

Sin embargo en los sistemas reales no suceden tanslonmaciones adiabiticas reversibles,

Lo entropia de um sistemo aislade aumento en todas las transformaciones
reales. En otros términos: Mo se puede convertir completa y continuamente el
calor en trabajo.

Por lo tanto, ¢l ciclo de Rankine de las centrales Wrmicas es modilicado para alcanzar
rendimientos que se aproximen al 40%. El rendimiento de cualquier ciclo puede aumentar

al hacerlo la temperatura a la cual el ciclo recibe color, Si el apente de translormacion del
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cxclo es el agua, el aumento de temperatura va acompadiado por un aumento de presion { en

o de la C'l'l_‘ maximo a [47 bar y 540°C); esta es la causa por b gue eaando se irmbagan

& las mas altas temperaturas se utiliza vapor recalentado. st trae dos venlapas:

* Aumenta el rendimiento total del proceso 1érmico de la planta,

= Elimina, en parte; la humedad del vapor en las altimas [ases de expansion de la
turbina.

El ciclo toma el nombre de “ciclo Ranking con recalentamiento™ 1 recalentamiento
mitermedio ligne gran aplicacion cuando, debido a las allas presiones de incionamiento;
Sparece un gran porcentape de humedad en el proceso de expansion, Esto conlleva 3
mayores costos de monlaje, ya que se requicren mas berias para levar ¢l vaper' de L
mrbing a la caldera y de esta a las ultimas elapas de o tarhing,

El rendimiento térmico del ciclo de Rankine es menor que el ciclo de Carnot,
porque la temperatura a que se realiza la adicion de calor al agua de
alimentacion no es la mas elevada posible.

Esta deficiencia puede ser climinada medianic un “eicle regederaiive”, que consisie on
sumentar la temperaturn del condensado que se dirige hacia L calders mediante adivion de
vapor que s¢ extrae de los cuerpos de ln turbina: Por Lo Ginto, omando en cucita lodos esios
principios se ticne la modilicacion del ciclo Rankine idenl. La 61,3 presenti o ciclo de
Rankine modificado para un proceso Wrneo. Bslees el ciclo que sigue una cential wériica
para clevar su rendimiento de trabajo. P faorealidiad se utilizan ofros CUUIPUS SO s
analizo en la Gig 1L ya que hay que tomar en coenta olras varables o pate de s

fermodinamicas, como son las quimicas; meciniens, ele.
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.: P

vapor recaleniodo ‘

| vapor prircipal -
: Turbina
- &GS
gidera.

vapor expandido
e
g
calentamiento
Comiensador
botba dealimentaciin .:a.l'umiﬂt I b . 7

do circulacion

Fig.1.3.- Ciclo Rankine con recalentamiento v sistema resencrativo,
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L.1 El generador de vapor: situacion v mision en una central térmica
Una central térmica, ¢s una instalacion destinada a producir energia eléclrica a partir de lu

encrgia quimica contenida en estado latente en los combustibles industriales. st
transformacion de energia selo ¢s posible industrialmente pasando por estados intermedios;
en una central érmica estos estados son los sipuientes:

Transformacion de

energic guimica en —— LA COMETS TION

enersis calorifico

Transformacion de
eneryia calorifica
£t CHCED INECHticd

—= LA TUREINA

Transformacian de
enerpia mecdnica EL GENERADCME

en enersia elécirica

La wanslformacion de la energia calorilica en enerpia mecinica necesita de 1o atilizacwn de
un medio. Los medios peneralmente usidios son;

a) EX agua

b EX vaparre de agua

c) El aire

i} Los pases f

El generador de vapor ( o caldera) vs el recinto destivado o extrmer la energin caloniiicn
del combustible y cederla al vapor de apua La energin ealorilicn contenida en ¢l vapor de
agua es en parie lransformadien energia mecinica en la turbin,

1.2 Constitucion de un generador de vapor

1.2.1 Disposicion del conjunto
En términos gencrales cualquicr generador de vapor esti constituida esencialmente:
. De una cdmara de combusticn.- Un csta cimara se guema la mesela aire-combustible

liberindose calor.

U En la CTT (eentrnl Wemica trinitaria) o medie solizado ex of Tvegnar e ogaen " pewe oty ek st
conrocer dax diferentes. propivdudes del vopeeecde opan, esiooexs viscosidand, eladpli, elregiin, devsidad
vilumen especifico efe, o las diferees Presiones v ICRIPCEaEIeas o e v e egarar T coatval
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b. De cambiadores de calor-- Los cambiadores estin constiindos on gran parte por haces
tubulares. Por ¢l exterior de dichos tubox  circalon los pases de combustion o allg
iemperatura.  Estos  son  los  cconomuzadores,  vaporiadores,  sobrecalentadores  y
recalentadores. El interior de estos tubos csta recorndo por el agua (para calentamienio y

vaporizacion) o por el vapor { sobrecalentimiento y recalentamiento de vapor),

1.2.2 Los diferentes circuitos de un generador de vapor
Esta conformado por dos circuitos prineipales:
a Ef circuito aire-gases de combusticn

b El circuito agua vapor’

a.- El circuito aire-gas de combustion

El aire comburente tomado de la atmdsfora se envia a la culders mediante ventiladores de
uro forzado. Estos ventiladores (o dmpulsan bacio los precalentadores de aire, Tos
precalentadores de aire tienen doble ohjetos:
L= Recuperar ol calor aun comtenidio en lox goves oe o fa salide

de los cambicdores de agna v oe vapor,
.- Elevar lo temperatira del wire comburente para meporar la

comhusticn”
A la salida de los precalentadores, el vire  calicnte lene una Topcion esencial: el de
comburente, Sepun el combustible utilizado es mmpulsade o ke cdmars de combustion por
los quemadores junto con ¢l combusiible. 1 b camara de combustion ¢l oxigeno del aire
s¢ combina con el combustible v es b vonan mas calicnte de B caldera Bsla ehmar esta
rodeada generalmente de tubos-pantalla Hamades twmbicn pantallas vaporizadas, Los
gases son levados de inmediato hacia los (ubos intercambiadores recorridos por vapaor, son

los sobrecalentadores v recalentadores.

o | I I, A coerelFCTR e afmefdricas mormndes, Se escuenira o csfoedo Sgeades ©ensave Ceoeda conitinfad o
agind s¢ colienta por medio externe S fempereiiien del g cadvienta St sl o a8 sapeelicle se foeitan
poguelias burbrias que seorompen cendinnamenre. A este fonderena se e W Ueladlicion . FD agine delwe
exiar hirviendo aries que se convierta on vapor & exte vaper g e lamge Uvapor sotaedo S v g
contterte prereiienlas o g od SREpenRiom. ST o onte vepear 5o e uaiieser Gl ey coledt n CReRRe PIresion i
of mewrhre i Cwepnr gaturadn peea " e epive ex veapor Slee o portfeidae o s Bl apor ex ! e s
iz prevrn da greveeasio die eeciie

Y Esto confleva @ wn ahorra de combustible, En la CFT foentral féewiica teimitarial se welfize oo
combustibfe Fiel Sunker O Sy importamie conceer o relaciin wire-conibrstible. pava. poder fence uima
codhuaticen chpidive e o calddera o liw diferenites corges de T conirad



Los gases han cedido entonces gran parte de su calor al agua y al vapor, Bl agua gue
alimenta las pantallas vaporizadas es recalentada en ¢l economizador situade a lu sabido de
dos gases, lo que disminuye aun la temperatura de estos.

Con el fin de extraer ¢l maximo de calor, los gases atrviesan un wltime canibiador: ¢l
precalentador de aire, citado anles.

El tiro natural de fa chimenea no es suficiente siempre pars asepurar la cireulacion de Py
@esde la camara de combustion por lo tanto pueden instalorse ventiladores de tire inducido

; i
en la chimenea

b.- El circuito agua-vapor
siendo la funcion esencial suministrar vapor, veamos cuales son los elementos que o
producen en un generador de vapor,

Los elementos constitutivos de un circuito agua-vapor son los sipuicates( g 1.3 ):

* El economizador, que recibe el agua de alimentacion v le hace

wn ultimo precalentamicnto antes de entrar al calderin,

* El calderin. almacenaje principal del generador de vapor y que constiluye con Jas
pantallas vaporizadas ¢l conjunto gue produce vapor,

* Los sobrecalentadores. cuya mision es clevar la emperatura del vapor va producido v
asi aumentor su polencial ealorilico, Se distingue ¢l sobrecalentador primario v
secundanio a la salida del cual el vapor alimenti el cocrpo de alta presion (Al de Lo
turhina.

El recalentador, que recibe, despucs de uni expansion parcaal | ¢l vapor gue proviene del

escape del cuerpo de AP ¥ eleva de noevo By temperaturn de este vapor; A La salida del

recalentador ¢l vapor alimenta el cuerpo de L turbing da media y baja presion { M1y 150),

* La coldera de o CTT ex de “tiro patnral™ o8 decile gue demtee de fo caldirg eeive KelrepresIin
origingdd por o courhusiici, v extn Naoe e Tox garey prevkdrecter e ta comaliestinn ded Dreker, xe dfieiem
Bacta fo chimenes Vg exle Se @rcanerieg @ peission aimofrica; pae B fanto o exta cadidera o se wtiica
“viifadores de five indeeide ™, esfos sen meceseorion on colatray o gee Iog seses o oot e re
divigen g la chimenea por difevencia dve presinimes
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Condiciones de buen funcionamiento - Il rendimicnto de un generador de vapor es fa
relacion entre la cantidad de calor ulilizadi, es decir Ta gue se sede al vapor, ¥ la cantidiul de
calor aportado por ¢l combustible,

El rendimiento de un generador de vapor depende:

a- Del rendimiento de la combustion, es decir, de la translerencia del calor contenido enel
sombustible hacia los gases de combustion,

b.- Del rendimaento de los intercambios de calor entre los pases de combustion v la meeclu
Sgua-vapor.

Estos son los fundamentos bisicos de un gencrador de vapor (ealdera) | v oeste nos
permitira tener una tdea bdsicu de como se genera vapor enouna calderi, Par ener uni idea
mas clara de los clementos de una caldera v asi poder entender mecjor Ta wtilidad de la
mstrumentacion , veamos a conlinuacion con clerlo detalle los dos circuitos principales de
ta caldera:
= EL CIRCUITO AIRE-GASES DE COMBUSTION,

» EL CIRCUITO AGUA-VAIPOR.

1.3 El circuito aire-gases de combustion

1.3.1 Ventiladores de tiro forzado

Los ventiladores de Torzado se pueden considerar como anxiliores del gencerador de vapor.
Los ventiladores de tiro forzado tienen como mision ¢l sumsimisteos de wre necesario en la
combustion; los caudales de aive son impulsados por los ventiladores | que son del oiden de
450 vh para un prapo de 125 MW v 1260 Ul pari un prope de 600 MW, de Lo gue se
deduce que estos son grandes consumidores de enerpia’

Los ventiladores de tire forzado, en oumero de dos, aspiran peneralmente ¢ aire
atmosiérico de la pare alta del edilicio de b caldera v cirealan este are hacia laeamara de

combustion y los quemadores o traves de an precalenticdor de aire,

! Enm las comrales térmicas comumes, fox ventilodives de S forzadn son fog give consimen fog mds altos
voltgjes de fa plamia, En fo CTT extay vemifadores funciovae o IGO0V con am consmn
aproximadarente de W
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- 1.3.2 Precalentadores de aire

El precalentador de aire es un cambiador de calor cuya mision es ¢l de reewperar una parte
gel calor contenido en los pases de combustion. stos Gltimos estiin o Lo salida del
woconomizador a una temperatura elevidy, del orden de 250° 0 35000
El precalentador de aire necesanio para la combustion, presenta las siguientes ventajas;

. Reduccion de las perdidas por calor sensible.

2 Mcjora de los fenomenos de combusiion { desprendimuento de las malerias voldliles del
wombustible, y facilidad en el secado del combuslible de los quemadores).

Sin embargo, la recuperacion del calor no poede ser Hevada muy lejos sin comporiar ricspos
graves de corrosiones. En clecto la temperatura de los pases no debe deseender por debajo
de un valor minimo denominade “temperatura de rocio™ " v que depende csencialimente
de la naturaleza del combustible ulilizo v del exceso de arre admitido por i combustion,

La temperatura de rocio es la que corresponde a la aparicicn Je condensaciones en los gases
dando lugar a dcidos que destruyen las parles melilicos de los circuitos de pas. Vstos
fenomenos de corrosion son anko mas que lemer euante mas e oo asolne sea el
combustible utilizadoe { Fuel-oal, gas matueal ) L lempesato de roclo es del onden de 1107 5
150°C.

En base de estas consideracionces, los construclones ulibizan fundicion, material  mas
resistente a la accidn corrosiva de los pases gue el hicero, paea Lo constreccion de los
precalentadores de aire . por o menos cuando estos deben Tuncionar a lemperaituras

proximas a la temperatura de rocio.

1.3.3 Camaras de combustion

La camara de combustivn (el hogar) ex fa parte eseactal o fo caldera de vageer | Fs en su
Smterior donde s¢ desarrolla la llama de la combustion v donde tienen Tugar los principales
I~ bios de calor ulilizados para producir vapor. L clecto los mtercambios de calor
‘emire “gases v agua” y entre * gases ¥ vapor * se electian de tres lormas distingas:

‘» Radiaciin.- sobre la superficie externa de fos tubos gue cubren s paredes del bogar.

* Es mouy prefigrose difor gue doy gases de combsticn extén poe debego de exta dempareatin, v e oviste of
peligro de que se condensrn y forsusn defdo ge destraven fac partes mteenos e fo ooldera e vez mis,
rm.imrare! aire e impresa o fo caldera covfeve e notolle wheeee o combasiifile,

Lar calemiailores o aire se closiffoms en gemeral ceme reciperanives § eegeneratbiviss. S Qo O 20 e of
S regeneralive, En extox se biene ue pator guee gt g e veloctdud provime de §oepm, fox gases circidan
e arriba Reeclo ghajooen sena writed deld reder, aeedrees gre ol s feier gdrcidir eer dfPeeoiin cormireria ol Ti
wwrg miitand del rover, Lox seclores del rodor s asertue alteemativeinente o of greeniito de peves @ oen ef
wrcuito del aive ¢ ver e los anesos of dfageaia del calvifador de ive regenerative e £
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¢ Conduccion.- a través del metal de los tubos.

# Comveccitn.- de una parte v otra de la pared de los tubos, tanto en ¢l circuilo de gases,

como en el circuito de agua-vapor.

Ia camara de combustién estos intercambios de calor tienen lugar sobre todo poe

. La forma dada a la cimara de combustion y ¢l tipo de guemadores, dependen

almente de la naturaleza del combustible utilizado v de la longitud de Lo llama para

una combustion lo mas completa posible; ademas s¢ mtenta dar a la cimina ¥ a los
sadores disposiciones Lales que el desplozamicnio de calor debido a la combustion sca,
ie uniforme posible para la mejor wtilizaeiin del volumen de Lo chmara y para evitar Las
s demasiado calientes * La parte inferior de ln cimara debe permitiv la extraceion de

gases de desperdicio.

4 Quemadores

s quemadores tienen por mision engendrar y mantener ke combustion del combustible,
= aseguran la mezela homogénea e mtima del comburente.

concepeion dificre segin ¢l lipu de combustible utilizado, carbones, Tuel-oil, gas

1 su disposicion en la cimara de combnisbioin,

5 Chimeneas

Las chimeneas de las calderas son clevadas con el Tin de evitar el descenso due los gases de
tion v oblener su mayor dispersion en ki atmostera, La constroccion con Ludrillos,
v ulilizada anteriormente, se sustiluye on Loy centrales modernas por Ll construcenon on
sa o en hormigdn armado. La parte superior de las chimeneas esta protegida contra la
de los pases v de los agentes atmosiCricos por medio de una ecorona de Tundicion,

1.4 El circuito agua-vapor

1.4.1 Generalidades
Para compensar la produccion de vapor y mantencer ¢l nivel en ¢l calderin, hace Talla
shmentar con agua a la caldern En una central Womica clisica, esta alimentacion  est

ada de la manera siguicnte:

* Erv en ol hogar de la coldery donde e ticnen las s alias temperaturay de opeeacim En e CTT da
Semperatura de los pases de combustiin « anties e ingresen af sohrecaleoladue priatario.- sondel ordion dv
Sl 1200
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El agua que resulta de la  condensacion del vapor que ha trabajado en la turbina se
a tomar por la bomba de extraccion de condensado, la cual envia al langue de
00 @ través de un precalentador de baja presion v de un desgasilicador cuyo
es eliminar el gas disuelto en esta agua, en particular ¢l oxigeno ',

Lz bomba de alimentacion de agua que aspira del tangue  de alimentacidn asegura
la reinyeccian del apua en la caldera a través de un precalentador de alts presion,
adelante veremos que pucde haber mas de una etapa de precalentamiento.

agua de alimentacion debe encontrarse a su entrdi o la caldera en las condiciongs
para el buen funcionamiento de la planta, v son;

2gua a cualidades Hsicas ¥ quimicas adecuadas,

#gua a temperatura relativamente elevada del orden de 23070,

BEua a una presion superior o la que existe en el calderin,

obstante, para compensar las perdidus Je g inevitubles del ciclo, se necesita hacer un

a partir de agua tratada en una planta de tratmmiento Jde apua.

Economizadores

Fanciin del economizador.

Blabicndo de ser introducida en el calderin de T caldera, el agua de alimentacion v
grecalentada por su paso en el precalentidor de alto presion, atraviesa un cambindor Je
situado sobre el recorndo de los gases de combustion, of economizador.

Este dispositivo tiene por objeto recuperar una parte de lis calorius que quedan en Jos gases

e combustion para elevar Ta temperatora del agua de alimentacion. Fjemplo:

Temperatura del agua amtes del ecconomizador......... 2357,

Temperatura del agua despuds del economizador....... 261 °C

Esta disposicion presenta las ventajas siguicntes:

A= Aumento del rendimiento Wrmico de B instalacion, en clecto, se disminuye las perdidas

e calor sensible de los gases de combustion evacuados a la chimenea.

* En la CTT come en ofras cenireles tonmicas, wo foele of voapor apee reuliza tradige e B el v ol
cmmdensnddeor, i porfe e esle v e fooevivge O Do difereiey ereepes de e et paiva ofvver i
Semperalira del condeisacdo I e elirife el Eenvpries ol anes el aliwneeibersdein, 8 Divisse o o colidora Toadooxi
o gl fivk dlv ehtoiwer foasadionered ol cramifiniihly

' La presencia de oxigeno en of auve  de alimonracion de ciddera o perjudicial pava T talerias o
wonduccidn ¥ para fox ubox infermos de (o coldera, pues of ovigenno ex o peincipal fuente de coreaside oe fox
ol
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Supresion de contracciones Wrmicas clevadas en el metal del ealderin gue provocaria b
de agua insuficiente precalentada.

Entonces podemos concluir que el economizador es un combiador de calor de
recirculacién metodica { sentido de circulacion del agua inversa ol de los gases
de combustién) que sirve para sobrecalentar el agua que ingresa al calderin y
de aqui al hogar de la caldera.. El cambio de caler se hace por conveccion '

cconomizador estd situado sobre ¢l recormido descendente de los gases de combustion
= =na zona donde la temperatura de eslos gases os todavia muy elevada. Esta pucde
los S00°C, '
Corrosiin del ecconomizador

razim del cocliciente de conveccion elevado del agua Iri, el metal de los lubos eski
temperatura, proxima a la del agua, EL vapor de agua contenide en los gases de
tion puede condensarse sobre los Wlos si ly lemperatury es inferiorn la de rocio.
agua condensada oxida ¢l metal yu que los gases de combustiin conlicnen  gas

seifuroso (SO2),

1.4.3 El calderin

Hay que destacar que ¢l calderin no exisle mas gue on el s de peneradores de vapor de
arculacion natural o de circulacion asistida.

Constituye un reeinto de mescla on ol gue se encuentian renndglos Ja Fase Niguida y Ta Bise de
wapor del apua de la caldera De este hecho fn lemperiturd del apua del calderin s
encuentra a la temperatura de saturacion que corresponde o la presion que bay en cste

recinlo.

El calderin se sitta en un punte del circuito agua-vapor donde la circulacion del g o
vaporizar se interrumpe: el agua del ealderin que alimenta las pantallas vaporieadus por
intermedio de tuberias no expuesias a la accion de las Hamas, voelve al calderin en la par
alta bajo forma de emulsion agua-vapor, Se establece entonces en ¢l calderin un plano de
sgua cuyo nivel es controlado y mantenide a un vidor sensiblementy constante pari ur
mismo régimen de vaporizacion, Por encin de este plang de agua, se encuentra ¢l vapor

saturado o himedo  que por intermedio de separadores y secadores, cuyo objelo es

" pos econamizeadores en lus calderay mejoran g ccomanla o of sy ol combexiible usado, S curhrge
By g fewrar miicho cuidade o gc Tes Goees prsen por el cxlerior i oxtox ibos ¥ oo se lulle
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samenie separar de este vapor todas fas gotas de agua, s¢ libera hacia los cambiadores

EREcalenitamiento.

calderin constituye igualmente una reserva de aguu que  puede en una cierta medida
toda variacion brusca de producerin de vapor. Ademis en el calderin estin
indicadores  de mivel que deben permitic conocer con ki mavor exactitud posible
= del agua real en el calderin. L conocimiente preciso del nivel real en el caliderin,

foda su importancia a valores minimos y miaximos (elerados en funcionamiento, a

muy bajo: riesgo de falta de agaan en cierios tubos de la calderi,
ey alto: mal funcionamicnto de lov separadores § riesgo de arraxtre de agia
los tuhos sobrecalentudores.

Recalentadores y sobrecalentadores.
recalentadores y sobrecalentadores reciben directamente los pases que vienen de la
2 de combustion; estos son los haces tubulares de L calder que estin sometidos a las
peraturas mas elevadas.
sapor salurado que viene del calderin de la caldera posia por dentro de los tabos de uno

wos sobrecalentadores, donde su tlemperatun es clevadicn presion constante: a la salida

s elementos de sobrecalentamiento, ¢l vapor se dirige hacia la wurbina.

s wbos del recalentador son recormidos por vapor que  ba sulvido usa primera
sion en la parle de la lurbina { coerpe de AP Y Durnle s0 0 bayecto dentro del
mfentado, la  temperatura del vapor seoclevi una sepuaida vier a0 presion  constanie;
spuds es enviadi a Lo segunda parte de B torbina donde acaba de expansionarse (cucrpos
MP y BP).

femperatura  elevada del vapor recalentado y sobrecalentado presenta los siguientes

T

El rendimiento termico de ke turbing aunenta con el erecnmiento de lo diferencia entre
ks temperaturas del vapor a la entrada v la salida de la tarbina.

Cuando el vapor tiene una temperatura mas elevida a fa admision de la turbina, su
condensacion en las ullimas clapas ¢s menos abumdonte y Ly crosion, provecidn por o

gotas de agua sobre las ultimas aletas de la turbiea, se encuentra dismanuda,

wlavider gy pror T Berior wa e e nltax fenigmeeineas o fon grares e comnbretie peeden disioe Tex
or el eqripe. Lo mvismie para fox sobrecalemdadores v recalensfadores o v,
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INECEL

DOSNI
1.5 La Central Térmica Trinitaria

1.5.1 Antecedentes

rectorio de INECEL, en reunian del 28 de Septiembre de |99 resolvio acoper Lo
cion de la Direccion de Planificacion del Institute, gue constabi en ¢l documento
1on del sistema de peneracion, para en forma inmediata y mediante un proceso de
son internacional con fnanciamicnto, adguinr wm central térmica de vapor. L
. ciracian de INECEL inicio ¢l estudio 1éenico pora delerminar tanto fa capacidad de
mueva central, como su ubicacion, Como resultado de este estudio se determind que la
de esta unidad seria de 125MW v su ubicacion optima desde ¢l punta de viskt
-onamico, era la ciudad de Guayagquil.

B ministerio de Energia y Minas expecio el seuerdo Mo 650 con fecha 15 de Maye de
medianic el cual se autorizd al Gerente General de INECEL, la contratacion, previo
concurso especial de olertas entre fimias ylo comsarcios de finmas cspaiiolas, para ¢l
istro ¢ instalacion de una centeal a vapor de 125MW.

La participacion exclusiva de firmas cspaiolas manilesd sy disposicion de conecder
Seanciacion concesional para la consteuccion de la centrul wrmica, con carge al prograna
de cooperacion Comercial ¥ Financien | Tispane-1cuatoriano,
. Convocado ol concursa y luepo del amilisis enico-ceonomico de fas olertas presentadas,
PNECEL resolvio adjudicar el contrato sl consorcio Bubeok iand Wilcox- Espafoda 5.A, con
e plazo total para la ejecucion de 1093 dias, contidos u partir de Ja vigeneia del contrato,
Lusego de la formalizacion del contralo fnancicro, y una ver cancelado el anticipe al

contratista, el contrato entrd en vigeneinen € wetubire de 1994,

1.5.2 Proceso de construccion
{2 Central Térmica Trinitaria se construyd como medidi cimergente frente o la demumda
 emergética que atravezaba el pais. en anes anteriores, especialmente en o eudad e

Guayaguil, La construceion de la Central s it en Eoero de 1995 con las actividades de
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¥ compactacion del termeno y las obras de pilotaje. La losa que soporta el turbo-
dor s¢ construyo a imicios de 1995, La estructura metdlica del caldern inicidy su
gje en Agosio de 1995 y se comenzd en Enero de 1996 con la colocacion de las partes
presion. Los componentes de la Central son:

Turbina

Caldera

Cicla térmico

Sistemas auxiliares

& Planta de tratamicnto de agua

* Caldera auxilior

£ cuanto al sistema de control de la unidad, la planta de tratmiento de apua, los
esores de aire, el sistema de [iltracion y limpicea del condensador v caldera auxiliar,
an comandados por controladores lagicos  progeamables (PLCs), en tanto que ol
0 ¥ la turbina ticnen su propio sistema de control distribuido, BMS v Procontrol
mspectivamente, micntras que para la operacidn de toda fa Central se cuenta con ¢l sistema
control principal MAXIOUL En el cundro de la pagina siguiente se resumie o anterior.
necesario destacar que lodos estos sislemas son de Lo nuis avinveada teenologis
ihendo una operacion segura y conliahle,

El mes de Agosto de 1997 se concluyd completamente el montaje de L Cemial, o partir de
cual se inicid ¢l periodu de pruchas ¥ se puso en operacion comercial ¢l mes de

iembre de 1997,

1.5.3 Objetivos

El objetivo fundamental de cste provecto, concebide dentrn del Plan Maestro de
Electrificacion de INECEL, es suministrar energia de base para el Sistema Nacionul @ partic
Noviembre de 1997 y de este modo garantizar la conliabibidad del sistema durinie
geriodos de esliaje que se presentan en ol pais. Como concecuenci de la ejecucion del
proyecto en una de las zonas mis deprimidas de Guayaguil § seetor Fertiza), ¢f provecto ba
femido un impacto positivo que ha meidide en el megoranmentio ceonomico de Ly ceonmmia

: -i: esie seclor.

1.5.4 Ubicacion
La Central Térmica Triniloria se encucntra localizuda cn ¢l sector de Fertiza (Estero del

muerto) frente @ la isla Trinitoria, al sur de Lo ciudad de Guayagquil. Esta ubicacion se
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= plenamente no solo por la demanda de carga requerida por esta zona importante del
s porque ademas dada su localizacion so facilita su suministro de combustible o
de buques-tanque que navegan por ¢l estero. Ademdas dado el gran volumen de
sento de la Central es necesario conlar con una (ucnte que garanlice en lodo

3 este requerimienio propio de una Ceniral de vapor, lo gue €n esle caso constiluye

.5 Equipamiento y obras civiles

Westral Térmica Trinitaria en o pavte mecinica puede seaalarse comn pariculiridad

conjunto turbina-generador tiene un cojinele compartido,  reducicndo asi los

s de alinamiento y consecucntes vibraciones,

smsador csti construido con tubos de titamio y placas de acero revestidas de este

garantizando durabilidad lrente al atague corrosive del agua salada,

sreambiadores de cireuite cerrado de enlriamicnto son del tipo de plicas con

de Gltima teenologia parantizande un mayor rendimicnte Kmico y  mejores

piades de mantenimicnto.

» de la parte civil liene su distintive en la aplicaciin de muelles para la suspension

ada del turbo-penerudor.

Seseral Térmica Trinitaria esid diseiiada para ulitizar como combustible el Fuel O3l

% denominado Bunker C. del que en mayor conbidad se dispone co el pas v oes ol de
Cesi0.

pmncipales obras civiles de fa Central son las sipuienies:

Chmentaciones para la casa de miquinas, peneror de vapor, chimenca, edilicio

setrico, patio de transformadores, tangues de combustible, muctle de descarga ile

sbustible v estructura de toma de descarg de-agi.

majes de agua luvia y servidas.

cimas, comedores, lalleres, ¥ bodegas.

2 v cerramicntos perimetrales,

Equipos mecanicos y eléctricos

rurhinag de 1 25MW, 3600 rpm,
caldero de vapor, de cirewlaciin matural con hogor presivizado fipo B PASCO.

war tolalmente vefrigeradn con solvva inclinada formandn tolva, sobrecalentador,



L*_ R - = R R S Iﬂ

atemperador, cconomizador, ¥ calentodor de aire regencrative. La

1 extd diseiada para guemar Fuel ()il No 6 y producie un niaximo elo ST e de

a una temperatura de 341°C y o v presidn de TE7har,
2 de transporte ¥ almacendamicnio de combustihle,
3 de agua de enfricmicnto.

a de tratamienio de agua ( plant desalinizidora v desmineralizadora).
-

o de aire comprimido para servicios ¢ s nfaCion.
sa contra incendio.

1 de aire acondicionadn y ventilacion

eguipo elécirico estda conipiesto e s Siguienios ciuines’

alternador de 157 MVA, 138 KV compledo con sisfein de exifacion y resalacion de

. Swbestacion encapsulada en gas SF.

ransformadores de potencia.

Sistema de mandu, profeceion y control.

Cables de modia ¥ alte fension.

v Servicioy auxiliores de corrienie atfferien v Conlini
Eguipo telefonice de frfereomunicacion.

Griupo diesel de emergenciu cle SO0 KA.

Sistema de puesta o lerrad.

Instalaciones eléctricay generafes, formide por cahies de-hegar tension, efectrodiic. )

accesarios, bandefay de todo lipe, macarricnies, tablers principal de disteibciin de

alumbrady o 208-120V.; tablero de subdistribucion i clvemheedo, travsformadores tipo

$ECO JHIrd ilremisacion, prostes v Loy,

B3 peso tokal de ¢ste material cleclromecimcn ¢s de aproximadamente TO00 Ton.

4.5.7 Datos técnicos de la Central Térmica Trinitaria.

A continuacion se expone los valores sugeridos por los Gibricontes ¥ lovs wealores oblenadis

con la planta en luncionamicnio. Lo vilores dudos por los Librcanies son i parantii

para ¢l comeclo funcionamicnto de Lo planta y par pucer Hlevar un regist diario subre Lis

Siferentes variables a medirse en la central.
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~ Los siguienies vitlores. son garantizados a 1

garantizados a la carga MCR "

¥ . - |}
de la caldera definida por las siguicnics caracle Fisticas -

Carga MCR de la caldera |

300000 Ko/ | 409 Tonih)

wapof principal

wapor auxiliar 21700 Kgih ( 21.7 Tonfh)

en el Domo 15780 Kpa { 157.8 bar)

vapor principal 14700 Kpa (147 bar)

3721 Kpa | 37.2 bar)

vapor recalentado entrada
vapor principal 541G
ura vapor recalentado entrada 346" C
a vapor recalentado salida 541°C
245°C

atura agua de alimentacion

vapor recalentado entrada 3571400 Rg/h | 3614 Tonh

Tabla 1.1- Datos de la CTT a la carga MCR ( 133MW)

garantizados a b carga del 100%.~ 1% T carpa noninal de la central, s deeir

MW, A csta carga, [ caldera liene Jas sipuentes caracteristicas

S MCR | Meximm Continons Hting & fia cerrgend 0 fer prostemecia Brntis ol conteal, ex decir-a 13 IMIE
Y Wora: Ef vapor principal ex el veprear e sele del down 0 celdvrin de T cotdera pore divigiese ol fud
surhing de alta presion. El vapr recaleniado e entrada ¢x o vapor (ue e ol Pecalvelaelior e ves

expandid en la turbing de alfa presion



|Carga 100% de la caldera [

wapor principal

387800 Kg/h | 367.8 Tanvh)

vapor principal

14560 Kpa (1466 bar)

sn vapor recalentado entrada

3616 Kpa | 36.16 bar)

atura vapor principal 541°C
tura vapor recalentado entrada 343°C
ra vapor recalentado salida S41°C
243°C

seratura agua de alimentacion

2al vapor recalentado entrada

351300 Kg /h (351.3 Tonvh)

80.07%

seratura media salida sobrecalentador

541°C +/- 5°C

dida de carga recalentador

192 Kpa { 1.9 bar)

Tabla 1.2.- Datos de la CTT al 100% de carga

Los datos de las tablas anteriores estan basadas ¢n lus siguicnles condiciones;

Presion barométrica

TEG mmHg

Temperatura del aire

G

Humaedad del aire

0.024 Kg H2OKg aire

£l agua de alimentacion debe de tener las siguicnles caraclerisiicas:

‘Salidos totales 0.05 ppm
Stlidos suspendidos 0.0 ppm
El::iganu 0.007 ppm
Hiarro 0,002 ppm
Cobre 0002 ppm
Dureza 0.0 ppm
CTO2 0.0 ppm
Sosa hbre 0.0 ppm
[Elementos organices 0.0 ppm
pH ., 5.0 9.5 ppm
'Silice tolal 0.02 ppm

ppm: partes por milidn
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eembustible de disciio considerado para los valores de garantia es ¢l Fuel-oil pesado
BUNKER C con la siguienic compasicion ¢n peso:

Carbono BB, 607

Hidragenc 10.91%

Azufre 1.70% max

Cedgeno 0.20%

Mitrdgeno  |0.10% max

.ﬁ.Eua 0. 19% max

Cenizas 0.30%: man

un poder calorifico superior de 10300 Kealfkg, El consumo de aire y combustible a

cargas cs el siguienle:

TEMCR | 100% |  75% |~ 50%

OMBUSTIBLE(Ton/h) 30,31 28.50 21.62 15.05
ﬁ' AL HOGAR| Tonih) | 497.53 431.59 325.95 74423
'QUEMADORES EN ] ] ) )

OPERACION

icion v duracion de las prochas. - Las pruchas de funcionamicnto de la ceniral se

in de acuerdo a las normas ASMI para pruchas de rendimicnto abreviadas Y. Los

los de funcionamiento deberan estar basados en las tablus de vapor de Ta dltiena

o de * Thermodynamic Properties of Steam” de LLL Kecnan y .G, Keyes.

La operacion de la unidad sc realizard con las siguicntes condiciones:

« Caldera limpin, siendo necesario ¢l soplada de la calders v del precalentador de aire.

= Todas las purgas de caldera mantendvin cerradas duranie T operacion,

' » Arites de efcctuarse la recopida de los datos, la unidid deberd aperar al menos durimte
una hora en régimen estable, o la carga en la gue se van realizar Lus prochis.

» El régimen de estabilidad en una determinada carga se aleanzard cuando se logre
mantener constantes los siguientes paramelros:

B Candales de vapor
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B Temperatura del vapor principal

B Presiones de vapor
para ello necesario verificar ¢l estudo de los sistemas de combustion de quemadores
sus equipos asociados y comprobar el correelo uncionamicnto de todos los lasos de
relacionados con la operacidn de la caldera ', Las prucha tendrd una duracion de
4) horas durante las cuales deberin sepuir permanecivido constantes las condiciones
eperacion.
de funcionamicnto

Los datos de la tabla  corresponden o la unidad en fumcionamicnto con wnd carga de

W que corresponden a la carga de MOR. Antes de aranear Lo umidicd se tomad Tas
Precauciones:

La unidad ha sido limpiada quimicamente: el sobrecalentador, recalentador, y lincas
ssociadas han sido sopladas para reticar escombros, restos de soldadura debido a la fase
de montaje.

» Todos los sistemas de control estan chequendos y Funcionan corrcelament.

» Toda la instrumentacion y sus equipos asociudos estin en disposicidn de servicio,

® Los equipos de encendido perfectamente acoplados y 1 Lo

= Las vilvulas de control abren y cierran perfectamenie.

» Asepurar que ne hay personal exirano en conlacto o nily prosimo o by caldera

» Lacantidad de combustible y agua tratada cs la suliciente.

» La cantidad de combustible de encendido s suliciente { en los periodos de arrangue se
utiliza dicsel-oil, una vez alcanzado el régimen normal se usa ¢l bunker C )

En la pdgina sipuienic se tienen los datos de luncionamiento de la CTT a la mudxami carga

disponible.

ASME § Amarican Seciely of Mechamical Higiscersd, itnin celiviver ok St Clonerating i Foiver
feaf Code ™,

" En el capitulo dox se analizardn fas comdiciiis necevarios g el wirrarngie ¥ fioacionaurtents o b
wrticherad
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DATOS DE FUNCIONAMIENTO( 133MW}

CAUDALES(Ton/h) T
Caudal de combustible a quemadores 26.9
Caudal de aire entrada al hogar 566
F_ SIONES{*bar)™ s

Presion en la caldera (calderin) 149.7
Presidn vapor sobrecalentado 1369
HEMFERATURAS(C) e - — o
Temporatura vapor sobrecalentado 528.5
Temperatura vapor recalentado entrada S30.2
Temperatura vapor recalentado salida o289
Temperatura en el calderin 336
Temperatura agua de alimentacién 2465

Tabla 1.3.- Datos de la CTT a La nuixima earga disponible

1.6 SINTESIS

Se ha visto en esle capitulo lys bases Fundamentales del Tuncionmmiente de waa cenlzil
Meemica v hemos dado uni breve deserpeion de los equipos y el eontrol e la Central

Termica Trnitaria. Podemos colocar como weas claves los siguienies puntos:

o LI generador de vapor (caldeea) es ol reconto destinado o extroer
la energia calorifica del combustible v cedverla al agaa gie gresa en offa
para que se transforma oo vapor, Cadi coldera e sido proyectada para
suministrar vapor sobrecalentade -y en ovaxiones recelentodo- o presiones
¥ temperaturas especificas, cuondu se alimenta con o o fa femperatira
de divefo. Fl funcionamivimn del gencrador de vapor o comdiviones que
sobrepayen lox limites especiftcados de disefo redicing sicvida aeil p fa de
SUS eqiiiaos auxiliares,

o Bl penerador de vapor esid constituldo exencialmente de el
circuitos: El circuito aire-gases de combustion v ol circuito aive=vepor,
Caddin HRe CoRt KUY PESPOCHIVON Lo,
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o El circuito aire-gpases de combustion exta conformode. por un
wentilador de tire forzado gue toma ol wire de la aimosfera y To introdice
o= la caldera para el proceso de combustion. dniex de que ef aire ingrese
&= la caldera pasa por un precalentador de aire, cupo objetive ex elevar fa
m:-mum del aire conmthurente pora mejorar la combustion, En la
de combustion, el axigeno del aire se combiviee con el combustible
iemdo calor y pases, Estox gases se divigen entonces o o afnisfora
& fravés de la chimenea. En este recorrid, los gases de combustion ceden
parite de su calar a los tubos de Tos sobvecalentadores, recalentadores
o las que pasa vapor) v precaleniadores de aire.

o La funcian principal del circuito agua-vaper cx la de suminisirar
wapor al procese. Los clomenios constifitivers de este circuito son: El
economizadeor, que recibe of agua de alimemtaeiin y fe loee wn altioe
precalentamiento antes dv ingresar ol caldering el ealderfn, gae ex ol Tugar
em donde la foxe liguida v fa fose vapor del aguea coexisien, los
sebrecalentadores, cuya mision oy clevar la lemperatvra el vapor va
producide v asl aumentar su potencial calorifico; el recalentador,
mecibe, despuds de una expansion parcial, o vapor gue proviene del escape
el cuerpo de alta presion de la terling, v eleva de nueve Ja temperatira
& exte vapor para alimentar al cocrpo de medio y baga presion de o

o Bl penerador de vapor instedode en oy Central Térmica Trinitaria
ey una caldera roadignte dv circulacion vatival con Docar presivizoda - ex
wecir no sooreguidere un ventilador para cxpilyar fos gases e combusin
bacia lu atmosfera- tipo EL PASOQ. Consta de s hogar o cdmara de
combusticn, sohrecalentdar, recalvntador, 4.'.'1'.'nlrn'r'nr.|'.'1r. Crarnizcidor, ¥
ealentador de aive regeneraiive. La coliera ha sido diseinada pova puetear
combusiible tipo Bunker C,

Obras generales

OCK & WILCOX., Steam, Tis peneration aud ase, Barberton, (e {980 Fortictl
Detailed overview of hailer dexing -'.rJ.l:'-:-:!'L'r.'rrIriH'i [Texto clisico de L Babeock para
comprension de fa ingenieria del vapor. Aqui ademds s¢ encuentra los principios. bisicos pars
lar los diferentes tipos de colderas de vapor, |

LL E., Calderas de vapor. Seleccion Funcionamivntn y conservacion de calderas J¢
. Barcelona, Expania | Texto de inlormaciin general, s imteresante [ parte gque le dedicn al
15 quimico del combustible v su utilizreion Gpima |
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GINEERING EVALUATION OF ENERGY SISTEMS., by Frass Arthur P, 1382
il Inc., EEU [Esta obra ofrece una clara comprension de una central a vapor desde
o de vista termodinamico.]

BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE., Section I Rules for construction of

Boder. 1956, New York [ASME es un comité de codigos y nermas para la construccion
deras. Fundada en 1880, es una asociacién docente, dedicada a la promocion del ane y
2 cencia de |a ingenieria mecanica y ciencias cormrelativas. |

OMBUSTION ENGINEERING., by Loranzi Otto de, M.E. 1957 New York [Obra que analiza
o han evolucionado las calderas de vapor y sus tipos. Es una buena introduccion -para
scer como se controla una caldera de vapor con metodos fradicionales. ]

BOILER UPGRADES. By BABCOCK & WILCOX More than 125 Year of Boler
pvement Expenence. 1982 EEUL.

DERAS: TIPOS, CARACTERISTICAS Y SUS FUNCIONES., by Shield Carl D, 10™
son 1982 McGraw-Hill [La obra de este ingeniero consullor puede servir para tener una
sencion basica de |a seleccidn de equipos para la generacion de vapor. Son interesantes
capitulos dedicados al rendimiento y normas de construccion de calderas.

EMENTARY STEAM POWER ENGINEERING., by MAcNAUGHTON, John Wilcy
= New York

R and BURNERS: DESIGN and THEORY ., by Basu Pravir, Cen Kela, Jestin Lois.
Seminarios y textos especializados.

BCOCK & WILCOX., Manual de instrucciones y operacion de una caldera radiante
o E.Madrid, Espana.

3COCK & WILCOX., Seminario para el control y operacion de una caldera radiante
#po E para la Central Térmica Trinitaria. Agosto-Cetubre de 1987, Madnd, Espadia.

STEAM PLANT OPERATION., by Lammars Thomas F. 1995 pages, 7" edition (July 1998).
Texto clasico entre ingenieros y cientificos de la industria por mas de 50 afios. Incluye diseda,
estalacion, operacion y mantenimiento. Toma en cuenta el desarrollo de la instrumentacion y
o= actuales procedimientos de control y seguridades de una cenltral a vapor ]

HIGH PRESSURE BOILERS., by Steingrass Fraderick M. 2" edition (june 1994). [Excelente
serramienta para aprender todo acerca de las calderas de vapor de alta presion. De uso muy
gomin entre los operadores de central de algunos paises industrializados del mundo.|

BOILER OPERATION'S GUIDE., by Lawrence Anthony K. 650 pages 4" edition (November
1897) [Resaltan de este fexio lo siguiente. Calculos de eficiencia de caldera, delalles sobre
actuales tipos de control, sensores, transmisores y acluadores en las centrales de vapor. Posee
wna guia de resolucion de problemas de planta para el ingeniera o técnico de control |

THE BOILER OPERATOR'S EXAM PREPARATION GUIDE., by Sauselen Theodore 8.
330 pages (March 1997). [Para técnicos e ingenieros que aspiran a ser operadores de planta.
£l autor es un ingeniero especialista en operacion de centrales lermicas. |
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R OPERATIONS, QUESTION and ANSWERS., by Challopadhyay P. 627 pages
1955) [Mas de 3000 preguntas con sus respectivas soluciones acerca de |a utilizacion del
para la generacion de la epergia eléctrica, la combuslién de fuels y los principios
cos y fisicos involucrados, tratamiento guimico del agua, temperatura del vapor |

2COCK & WILCOX: Our Boilers and Environmental Equipment [Aqui se puede ver los
stes tipos de calderas que suministra esta compaiia con sus respeclivos equipos y

nominales de operacion. Buena referencia para escoger una caldera de acuerdo a la
sidad, presion y temperatura del vapor, lipo de combustible a utilizarse y equipos de
coon ambiental en la fase de disefio de la central.]

TANDARD HANDBOOK OF POWERPLANT ENGINEERING., by Ellist Thomas C.
Kao, 1248 pages 2™ edition (Ocfober 1957)

TIONAL FUEL EFFICEICCY SERVICE Ltd., Boiler Operators Handbook. 2
gon (December 1989) |Esta compaiia es responsable del enfrenamiento de operadores de
wa desde 1954. El buen manejo de una central a vapor significa asegurar la produccion de
ma buena calidad de vapor para la turbina y procedimientos de combustion eficienles para
semizar la contaminacion ambiental ]

Paginas web de referencia.

.babcock.comi [pagina principal de la Babcock & Wilcox]

.babcock.com/pgg/ttitechpapers.html [Aniculos técnicos on-line acerca de
Ssceras 0 generadores de vapor. Se da una descripcion general del topico en la pagina, y la
a de pedir la informacion completa a la compariia.]

.history.rochester.edu./steam [Steam Engine Library On-ling]

.homepages.talkcity.com:6010/ [instrumentacion industrial y sistemas de
sembushion]

www.cybertronica.comltoc.htm [Pagina que da asescria del manejo del control de
= caldera de la Central Térmica Trinitaria. El propietario de esta pagina impartid un curso
sobre el manejo del BMS (Sistema de manejo de quemadores) a los operadores e ingenieros
2= instrumentacion de la central]
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Capitulo £° Stemis prncipales oe ba T80 M

centrales Wrmicas son operndas elicwentemente cuamdo se logre un

equilibrio en ko operacion de cada sistemiae Un sistena en una central
wrmica o uni poreion bivn delinida de T phmta que posee una luneion
especilica. Todos estos sistemas [orman. parte de los dos cirenic s
principales estudiados en el eapitalo apdenior, Los sislemas gue componen
la Central T'érmiea Trmtar son:

tew

L

]

il

L

Sestenni e vapor auxifior; Lo tirbine ve cx ol fimica Qagar e donde
e necesii vapor, Coleator ef agaa e alineatacion v ol combistibie
ex o funcion de exfe

Sistemir de Condensade: e ves gue o vapor realiza sh rabajo ok
b dorhines, se teavisforma enoagea en el condeasador. i agnng s
fa Mever oo waever s vecipiente poea ser Bevado o mevo o o
caliere

Sistenm de Agan de alimentacion: Fsie sisioma se covoard oo i
ef g provenfente vl comcdensachr prese v b celdora en o
coeliciomes mas dpanas pore la presfiecion de vapor

Sistenne de dremajes v desalioges de calemtadares: Oinder of vapor
e Suncrierada colomifica se Ceoemdensa T P sistemg se e
e coviereste il s fin g II.IU.;n'I"l"t :"-'Ir.ll'i'l_.ﬂ.l'r.l.'-. ofe ferevndtrand
Sivfernras de drenaje de teherias principades: Lo evivaeciones o
vapaor xe adidizan pove cofenior el agua dv adimestacion o fo caldera
Este sistemg envia exie condensed o Trgores especifices de T
ceniral

Sistema de vacio del comdensador: Ne rcqriore i grodo o voeio
muy altn en el condensador para e fa ticfene opere st
prresllemnay,

Sivtemu de combustible: Fxie sistema varanizi gue of combistilne
grie ingrese o do coldera este en comdiciones apaimay

Sistema ol agaua i circnfacion: Urofrciona of et i ¢nfiiar
el vapor de excape de o torbine o siedescarga ol condensodis
Sistem de aire comprimido: Exte sistenn sunniaistra give desde foy
camresores dande ex Sometido a procese parg alizarto en loy
Fegierimietos de de plaata, come por cpempdor e fos veilvides,
Sistenva e agua de cefrigeracion auxiliar: Come s Hoptry
inddica, enfria Tos diferenies equipos come bombay, ventiladores,
cojineies eie- pard Cvifar si sobeecalvaimicio,

Sivtena de alimentacicn guimica; Lxic sistema ex o "vidu o o
plania " Garantiza gue los compoentes. quimicos del agna no
deterioren las paries metalicas de o caldera i de Lo trhing

[
L
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AS PRINCIPALES DE LA CENTRAL TERMICA TRINITARIA

1 SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR.

E : PO T ) o r
B sistema de Vapor Auxilior’ tiene comoobjetivo el sumimstre de vapor de - baga

wn procedente del Calderin y de la Caldera Auxaliar para diferentes servicios Liles

emtamiento del Tangue de Apun de Adientacion

Wapor de apoyo al Desgasilicador en penodao de armangue.

Napor para Calentador de Aire por Vapor

Wapor para los cycctores de Arvangue y servicios.

Wapor de atomizacion del fucl-vil a guemadores.

Soor para ¢l calentamiento del fuel-oil cn Jos ealentadores de succion du los langues y
= bos calentadores en linen,

sor de calentamicnto de les lineas de Toel-oil en periodios de arangues,

Wapor para arrangue elex Loy elbesalaglora ©oen b |1|:II1|'.l de tratamiento de HILTHE

el trasicgo de combustible, cuando o se disponga de vapor ausibiar procedente del
srimn, = hacinstalado una Caldern Avxaliar gue suministra 60T de vior,

sor auxiliar para diversos servicios de calentimiento, comiemes en el calderin gue s
entre situscdo encima del hogae de b calderi De 8 tiene gue salie vapor . sepin
wlos de diseio, o una presion de 156 Bar v aouna lemperatura de 34570 el caldenn
ama finea que leva el vapor ausilior hosta ung vidvala de control de presion I'V-
100 donde la presion debe de reducirse a aprosimadimente a P37 bar abs Lo caida de
st presion hace que la temperatura del vapor baje a 195°C , Luggo de esto o trmives de una
=2 llega hasta un Separador de humedad, ya que la variacion de lus condiciones dul
o en la estacion reductora de presion hace que el vapor adyuicry imedied v ogue s
seccsario climinar. Fn éste separador de Tumedad of vapor ausiliar cede su hunedid | v se
s manda a traves de un purgader al Tangue de Goteo y Purgas.

£ vapor saturado una ves eliminada la humedid, sale deb separador y e conducidi por uni
= a los diferentes sitios en donde se lorequicie, Uno de ellos esel calentamicnig de
Tasque de Apua de Alimentacion para el calentamiento y climmacion de meondeusables,
s va instalada una valvala todo/mada tpo motorizada, Fn ésta linea hay una vilvala de
gol PV-KE 1308 que sirve para controlar e presion de entrada en el Tangue cuyo valor
e del ajuste del diseho. Sepuidomente esta instalady una vilvala de contral V-

err o apdenefice ef diaggramin = VAN o A T
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A para controlar la presion en el Despasificador colocado enciima diel Tamgque. thros
servicios ¢s el calentamiento de Tuel-oil pam trasicge ¥ acondicionamicnto gque se
en la linca de combustible. Otro de los servicios e la aportacion de vapor parni |
dor de Aire por Vapor. Aporta tambien vapor auxiliar o los Fyectores de Arrangue
Un ubtimo aporte de vapor auxiliar es la atomizacion de quemadores por meliv
y controlando la presidn por medio de la valvala I'V-KESOL

es resumicndo: Bl sistema de Vapor Ausiliar proveniente del calderim o de o
w2 auxiliar pasa por una valvala reductora de presion y por cl separador de humedad
Begar al Tanque de Almacenamiente die Apui de Alimentacion Drespasislicador, al
mdor de Adre de Vapor, a los Eyectores de Artamgue y Servicie, a los cilentadores de
1, ala planta desalinizadora (para arvanguesh y ol alomzacion de gquemadores, §aos

gpos que integran ¢sie SISCmi Son:

MBRE o o -,._.-.-J_..-_ ! ; - TAGGING . 4

YT ) E R & ﬂfﬁﬂm FOGE
c ALDERIN I-BA-TO0
WALVULA DE CONTROL DE PRESION PV-KE1T00
SEPARADOR DE HUMEDAD 1-KE-T01
S ALVULAS DE CONTROL DE PRESION PV-KEL30-A/
DESGASIFICADOR L-AF-104
TANQUE AGUA DE ALIMENTACION -ALLT0]
VALVULA CONTROL TEMP. AIRE- TV-KE2
COMIE
VALVULA DE CONTROL DE PRESION I'V-KESI
CALENTADOR DE AIRE POR VAPOR 1-B-E01
EYECTOR DE ARRANQUE 1-AN-EJ01
EYECTORES DE SERVICIO 1-AN-FJO2ZA/S
VALVULAS CONTROL TEMIP. FUEL TV-KELo0 y TV-KELG6-A/B
CALENTADORES DI FUEL-CHL 1-BL-E03A/B
VALVULAS CONTROL TEMI, FUEL-OIL TV-KIE162ZA/M

Tabla 2.1.- Equipos componentes del sistena Vapor Anxiliar

2.2 SISTEMA DE CONDENSADO.
El sistema de Condensado® tiene como obhjelive sumimistear agua tratadi. desniradi ¥
precalentada al Tangue de Apua de Alimentacian: 1 calentamiento se efectia por modio

de varias clapas de calentadores regencralivos cuyil Mnabidhil ¢s aumentar ¢l rendincintae

* Pawe o of apdndice of diagreaeng “A0L T TINIIENNAT T
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wxclo. Fsie sistema se extiende desde ¢l condensador hasta el despasilicador, Los
Epales cquipos que componen ésie sistema son las bombas de condensado que aspiran
gensado del poso caliente del condensador haciéndolo pasar por el condensadores de
evectores, ¢ condensador de vapor de cierres, calentiadores de buja presion, y
shicador donde se mezela con el vapor procedente de la eximceion o 4 de la lurbina,
e finalmente al tangue de-almacenamiento de agua de ahimentacion siluadeo dehigo
sgasificador,

2 del sistema se encuentrn tambicén ¢l imgue de reserva de condensado ¥ B bombia de
scion de condensado que aspira del Tangue de Reserva de Condensado, v Lo Hevi al
sesador, realizando asi la Tuncion de reposicion,

tbia 2.2 tenemos los principales cquipos que componen este sislenma

2 1 Descripcion funcional del sistema.

bombas de condensado bombean ¢l condensade (agua) que extracn del poeo caliente

sadensador, Cada bomba tiene una capacidad del 120%: |, vs decir que en condiciones

Jes de funcionamicnte solo bay una boba en operacion. Fn L impulsion Jde cada

existe una vilvula de compuerta con cnclavamuento mecmico va gue el caimbio d

sonamicnto de una bomba a olra es aatonutico. Tombicn v monbada ona vitlvala de

sento lo cual Heva enelivimiento moeciinieo pari nnpaedir

£ mna ver posicionada se pueda variar ¢l funcionmmiente de estin Ast masmo Heva

sda un Nlroe dentro de uneearrete desmontable en la finca de aspiracion para iapedie

o de impurezas que puedan dafiar s partes intermas de B bomba,

cucrpo de (4 bomba safe una e que se comumica con el condensiador pare i

librio de presiones. La bomba de reserva de condensado arraneari automaticaniente

spoyo de la bomba base por alto nivel en el pio del condensade. Hna ver gque aja

4 del pozo del condensado ( con cierta histéresis ) se pars automaticaments L barnba de
erva pasando a la condicion de stand-hy.

Bea vez pasnda la wvilvula de compuoerta de la descarga y anles de Hegar o los

densadores de los Byveclares, se enenentrin varis cotesiones gue Hevin condensadu o

sos puntos para realizar distinlas Tunciones:

Una conexion con estacion de conteol pura abustecer el sistema “agua de civries",

Un ramal con valvula de control NV-AF21T gue entria en el Tangue de Expansion de

' Purgas concetado al condensado . Esta linei sitve pant que en baijas cargas s aporice

agua con el Min de refrigerar v controlar la temperatura del Tingue.

Un ramal que conecla a linea de ARy que Hevan Tuido par Vapor de Civrres.

rompedora de vacio y spray de Turbin.
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EQUIPO TAGGING
(CONDENSADOR 1-AF-ED5
IEEEGAS!FICAD-DH: T-AF-E04
[BOMBAS DE EXTRACCION TAF-PO1 AB
OE CONDENSADO
|E~rEc‘TDH ES DE VAGID T-AN-CI0Z2 AB
CONDENSADOR

CONDENSADOR DE VAPOR 1-AF-E0B

DE CIERRES

CALENTADORES DE BAJA PRESION 1-AF-E01/2H3

TANGUE DE RESERVA DE

CONDENSADO Y AGUA 1-AF-TH2
DESMINERALIZADA

'EDMEH DE REPOSICION DE

COMDENSADD 1-AF-P02

Tabla 2.2.- Equipos componentes del sistema de Condensado

samal para aportacion de agua al sistenin = bomben anillo Hguide™ de fas bombasde
del condensado de Lo de Tos lulbs,

L linea o ramal para spray del Tangue de Goteo y Purgas

Lma conexion para Toma de Muestras

Una conexion para los Tangues del sistema de Adlunentacion Cuinugl,

o éslas conexivnes ¥ duspucs de L aportacion quimica de hidracim, Hegmos liss
ensadores de Tos eycciores v al condensady de Vapor de Cierres donde ¢l condensado
secibe calor procedente de la condensacion del vapor uhilizado en los eyectores y de los
5 de turbina respectivamenie.

eontinuacion del Condensado Vapor de Cierres, encontmmos L linea de recirealacion al
sador principal lacual tene una estacion controkudor cuyi vilvula  LV-AIKIRR
por bajo nivel del condensador al pusmo liempo que s actia sobre la villvala de
| die la deseargn LV-ALDOIC ( sitdaca continmacion en o Tinea principal el
cado hacia los calentadores) loocual repula ¢l pase para Gkt cawdal de
lacion. Una vee aleoweado el nivel normal en ol condensador, Lo valvala
ladora de recirculacion se cierra ¥ L descarga vuelve aosu posicion normal,
ni¢ndose asi aproximadamente constanie el nivel del Condensador

damente nos encontrames con wnad conexion que tambicn Hleva valvala conlnoludor

1‘-‘J'|l|.'.|:'|:HI{ i |.il Timen e “L"‘t'll ,‘J.- P T LT J_h_- ,l-u|||_i|_-||.:-,i1k|-;r ;_|.|. 'l';l.lll]ll\: che Meservi l.|l..‘
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emeado |, ésta valvula cstd comandada por ¢l nivel del Tanque de Almaccoamienta
de Alimeniacion ( sitvado bajo ¢l Desgasificador ) abriendo por alio mvel
aL que ¢l condensado se derive hacia ¢f Tanque del Reservay cerrimdo cuanda vl
se del Desgasificador alcanza un nivel normal -
-mos a la linea principal de descarga y o conlinuneion de la conexidn anlerior,
mos al calentador de Baja Presion o' 1 {BP-17 en el cual ¢l condensado reeibe calor al
sarse el intercambio con ¢l vapor de la extraceion 1 | de T urbing, Como se ve en el
o de e sistema, antes de Hegar o Lo vilvala de entrake al calentador . AR
wna linea de by-pass gque se une o Lo linea del calentador despucs die Tawilvuala .-".I"-.
28 . Este by-pass , que normalmente esti cerrado por fa valvala AF-O2Z0 sirve para e on
s nocesario ¢l condensado pueda pasar al calentador 1" 2 sin pasar por ¢l primero. par
ssal habra que cerrar las vilvulas AF-018 y AF-020 y abrir b vilvula Al-022

edamente nos enconteamos con el calentador de 302 en el eval ¢f eondensadi recibe
£ mecvo calor al producirse cl imtereambio con el vapor procedente de L extrageion: 0" 2
§a turhina . Aqui existe lo misme que ol calentador BI-1 e deetr que by un by-ss
= que el condensade en caso necesarin pueda pasar al calentador de baja 0" 3 sin pasar
el segundo, y para ello habri que ccrvr las vilvalas AIOT6 y AL-DTE voabrir ki del b=
AF-025.
ente nos encontramos con el calentdor BI-3 en el cual l condensado recibe de
o calor procedente de b extraceion 0" 3 de B turbina. Lo misme gque los calenladores
criores hay un by-pass para que el comdenside en ciso necesario pueda pasar ol
Beseasificador sin pasar por el de bajin” 3. Parcello habra gue cermar Lo valvulas Al-024
AF-026 y abrir la del by-pass AF-028.
Desde Aqui ¢l condensado pasa al Despasiicador donde se mescls con el vapor procedente
2 la extraccion 0 4 de la wrbina desprendicnda ¢l aire y pases que Heva disuchios, De
‘et manera cntramos al sistema de Agua de Adimentacion que o rataremos en L proxini
seccion. Cabe destacar yue ademids de al Condensador, ¢l agua del Tangue de Beserva e
Londensado ( provenicnte de la planta de tratamiento de agua ) sirve para sURTInisirar agua
2 Jos siguichles cyuipos:
1. Caldera auxiliar,
2. Bomba de lenado de Caldera.

3 Tangue entervado de agua de servicios.

4. Bombas regeneracion eadenas de agu,
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MA DE AGUA DE ALIMENTACION.

mstema de Agua de Alimentacion’ fiene como funcion la aportacion de agua o la
para la produccion de vapor. Ll sistema comicnza o el Tangue de Agus de
cion del que aspiran las bombas de agua de alimenlacion a traves de unos filtros
Las bombas, dos del 100% . accionadas por motores cléctricos anpulsan ¢l

la caldera pasando por los sipuienles cquipos:

EQUIPOS TAGGING
TANGUE DE ALMACENAMIENTO  [1-AH-TO1
AGUA DE ALIMENTACION
iﬁuuans DE AGUA 1-AH-POT AB
ALIMENTACION
CALENTADORES DE AGUA T-AH-E01/Z

ALTA PRESION

2.3 Componentes principales del sistema Apua de Alimentacion

1 Descripcion funcional del sistema.

funcion de Gste sistema es bombear el agua almacemula en el tangue R

la caldera. Bl equipe de bombeo consta de dos bombas dispuestis b

to. dos motobombas con acopluniento directo, con u capacidid del T cinekii

es decir en condiciones normales de Tuncionamienio vn ke central Tuy: und sarbal
funcionando v 1a ot en reserva, Las bombis aspiran del tamgque de
enamicnto de agua de alimentacion a aves de dos tuberias de 127 de diametng
una de las cunles estd conectada o T aspirvion de cida ui de Lis bomibas del

e de capacidad. En la aspiracion las bambas disponen e wn Giltro wemporal pons

r cualquicr particuli o clementio extrano gue pudier contencr e agua y asi evitar

tradiiceion a ln bomba, 13 importante observar el gradn de Hmpieza ded T, o

su obstruceion puede originar una petdida de carga de aspiracion y ¢l rendimicnto

ﬂ sistema quedar por debajo del requeride, Ala salida del tangue ks tuberias de

aspiracion reciben la inyeecion de hidracina procedente del sistema de alimentacion

Eimicii,

En la impulsion de las bombas hay una vilvula lodo-pada de pecirculacion que perniie
en el caso de cierre de las valvula de control, recireular al tangue de almacenamicilo
de agua de alimentacion el caudal minimo para evitar el calentamicnto de las bonibas,
Las (uberias de recirculacion a su entnnda ol tangue tienen instalados un orilicio

sestrictor para evilar revaporizcion en las lineas mencionadas, A conlinuacion se ha

Y Fitame v el :rﬂimﬂr.ﬂ o olierrraning gt [ 8 T P TN AN
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sna vilvela motorizada en cada una de las tuberias de mmpulsion para
% bomba con valvuls cerrada ( caudal cero) de formi puoanilic.

de descarga de las bombas se unen pasadas las vilvulas mokorianlis piri
eolecior de descarga comin para las bombas. D ésle colector s¢ deriva una
para stemperacion de vapor en ¢l sohrecalentador ¥ recalentador. Antes de la
o sobrecalentador se dispone de una valvala de control terdo=nada de
s v una viilvala de control para regulacion del caudal de aguas en Tuncion de
watura del vapor en el sobrecalentador para mantener dicho vapor a uni
< determinada, Antes de la enteicda al sobrecalentador se tiene un vélvula
o para evila r el pasa da vapor hasta T valvula de contrl cuando no se
s al sobrecalentador, puesto que B linca de sproy noesta dhseiada para las
pes del vapor sobrecalentado.

g entrada al recalentador dispone tambicn de una vilvula de control todo-
- e vihvula de regulacion de caudal de agua en funcion de ki lemperatura de
e b entrada del recalentador y vilvula de FelenCIon.

> el colector de impulsion nos encantramas con la eslacion de control de ag
mtacion | La estacion esta compuesta por dos villvulas de control ¥ v angulir
s en paralelo. La vilvula de contral FV-ATTIROA controdi el cadal de aguade
e operacion normal ¥ lene o range de OPRCTICION

b al 100%,. La valvuly de control FAATTTOGI contrala el cuwdal o hajas corgas
e rango deoperacion del cero al 40%.

e vilvulas de control actiam en funcion de res Taclores que son

mivel del calderin,

caudal de vapor principal.

de agua de alimentacion a caldera.

wn principal de la estacion de control del apua de alimentagion es mantener ¢l
del calderin dentro de su rango de operacion para las distintas cargas de o
Después de L estacion de control estin lus calentadares de alta presion n™3

catentadores de alta, son de wbos de dos pasos, el agoa de alimentacion pasa por
erior de los tubos donde es calentada por ol yapor de extracciones n? 5 y n” b e
erndice on lade carcaza de éstos calentadores. Los calenladores estin cuuipadios
valvulas de seguridad tanto en ¢l Tado tubos {agua) como on el Lo careae

or) para evitar la sobrepresion.
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sentadores de alla estin montados en serie, primero ¢l n® 5 y a continuacion el n°
compunto de los dos calentadores dispone de un Pov-piiss auloimatico para su
i en caso de rotura de los tubos de los calentadores,

s de by-pass estd formado por dos valvulas SEMPELL AR-OT8 v ALI-01Y
srior v olra postetior a los calentadores montados en la linea principal de 107 de
En condiciones normales de luncionamicnto, la valvula esta corrada y las
SEMPELL permiten el paso del agua de alimentagion a través de los
jores. Diespuds de los calentadores, el agua de alimentacion

@ economizador de la caldera par aprovechar el calor residual de los pgases

do el agua de entrada o ki caldera

SISTEMA DE DRENAJE Y DESAHOGO DE CALENTADORES

ssemas de drenajes (AJ) ¥ desahopos (AL de calentadores " licnen las siguicnles
< Fl sistema de Drengjes de Calentadores tiene como Tinalidad extracr ¢l
sado producide en los calentadores { lado vapor) por el vapor de ks extracciones ¥
o al condensador o al tangue de alimentacion.
oma de Desabopos conduce Jos gases ne condensados de los calentidones (Lo
hasta el condensador o ul tngue de agua de almentcion.

sor procedente de fa turbina enosus dilerentes clipas, os conducido por medio de
mecsones o los calentadores correspondientes, Bl vaper calienta of condenside i frves
calentadores de baja presion n® 1.2y 3,y el agua de alimentaion atraves de los
sdores de alla presion 05 ¥ 6 . LBl nivel de condensado en los: calentadores es
por s vilvulus de contral siludas en las lineas de drenage, una par opercitn
ol gue conduce el condensado  al calentador inlerior y etra para CHICTECTREL (UL
ce ¢l condensado dircetamente al condensador,
geses no condensados son conducidos al condensador o al tangue de alimentacion a
de orificios restrictores de presion. Los prineipales cquipos que componen esle

son los sipuienles :

EQUIPD TAGGING
CALENTADORES DE BAJA PRESION  |1-AF-E-01/2/3
CALENTALDOR DESGASIFICADOR 1-AF-E04
TANGUE DE ALMACENAMIENTO 1-AH-TO3

AGUA DE ALIMENTACION

CALENTADORES DE ALTA PRESION 1-AH-E-D1/2

Tabla 2.4 Componentes del sistema Drenaje ¥ Desahoge de Calentadores,
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4 Descripcion funcional del sistema.

ciclo existen cinco calentadores, tres de baja presion BI' n® 1, BP n®2 y B 0”3 que
el condensado con el vapor procedente de la turbing , esto es de las extracciones
=2 v n°3 respectivamente, antes de su entrada al despasiticador ¥ dos de alla presion
% AP n°6 que calientan ¢l agua de alimentacion procedente del despasihicador antes
entrada a la caldera con el vapor de fas extraceiones n®5 y n™0 respectivamente, Los
disponen en su carcaza de dos conexiones para L salida de drenajes, una para
normal ¥ la otra parg cmergencia v conexiones para ki salida de aire en servicio
5.

el mivel de condensade esti dentro de los Himites del rango de conteol pormal | el

actin sobre la vilvula situada en ks lineas de drenage de operacion gue regula ¢l
del drenaje para mantener el nivel normal en ¢l calentador. Sioel nivel de
o sigue aumentando v aleanza el sngo superior de emergencia, o controlador
sobre 1a viillvula situadi en la linea de deénaje de cmergencia regolndo el caudal del
g para mantener ¢l nivel. 51 el nivel de condensado supera los niveles anteriones ¥
un muy alte nivel, se manda una seial gue ciers la vidlvala de regalacion del
de operacion del calentudor antenior

tos desahopos, los colentdores de baja presiion disponen de una conexion para L
de aire de servicios, una tuberia conduce los gases oo condensados o traves de o
restrictor de presion. Los calentadores de alla presion disponen de dos conexinnes
la salida del aire en servicio, los dos tuberias de salda se unen en un colector i

¢ los gases no condensados al tangque de agua de alimentacion a traves deoun

SISTEMA DE DRENAJES DE TUBERIAS PRINCIPALES Y
VARIOS

sistema de Drenajes de tuberias principales y varios (AK)® tiene las siguientes

nes:

Conducir los drenajes de la viibvula de repulacion y parada de Ta turbing del cuerpo de
alta presion y de la tuberia de vapor principal af lingue de purga infermitente.

Condueir los drenajes de las villvulas de regulacion y parada de la turbing del cuerpo de
media-baja presion v de la tuberia de vapor reealentado caliente al tangue de expansion

de purgas,

o ==

e el apéndice ¢l dugrama de “DREENAJES CALENTADORES Y AP THE Ga X T”
en ol apdndice ol dingrama “AGUA-VAPOR, IRENAJES Y LEENATDOT
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Conducir los drenajes de la extraccion 16 de la torbing ( vapor recalentado friv al
Bnque de expansion de purgas.
Conducir los drenajes de los cuerpos de lurbina al tanque de expansion de purgas,
Conducir los drenajes de las tuberias de vapor de cierres de turbing al tangue de
expansion de purpas.
Conducir los drenajes del calentador de aire por vapor, fus tuberias de vapor ausiliar ¥ el
separador de humedad al tangue de goleo y purgas. Desde el langue de poteo v purpas ¢f
eondensado se envia al despasificador por medio de las hombas de golea ¥ purgas.
drenajes de la vilvula de regulacion y parada de turbima del cuerpo de alta y ¢l de la
ia de vapor principal se envian al tangue de purga intermitente mediante tuberias de 1
= de diametro, en las cuales se han instalado vilvalas de seciomamicnio todo-nada. Los
ies de las extracciones n°2, 3 4 v 5 se envion al tangue de expansion de purgas o
de tuberias de 17 de diametro en los que se han montado villvalas de accionanmiento
itico todo-nads,

drenajes de las vilvulas de regulacion y parada de tarhina del cuerpo de mediadbaja
sin v ¢l de la tubera de vapor recalentilo calicnte, se envian al tangue de exmmnson de
surgas a travds de tuberias de | %7 de didmetmo, e lis cuales se han instibdo vidvulas de
seconamicnlo neuniitico lodo-nada

Los drenajes de la extraccion n®6 { vapor recalentado frio )y de I tuberin de vapor ol
ealentadur de alla presion n7h, seoenvian al e de espansin de purgis o nnds de
sberias de 27 v 17 respectivamente, en las gue se han montacds vilvulies de aeCionanivite
seumatico todo-nada. Los drenajes de los caerpos de T turbima tambicn se envian al Lingue
de expansion de purgas por medio de uberias del cucrpo de altw y mediwbaga presion, ¢n
ks que se disponen de vilvulas de accionamicma neuniatico todo-nada. Los drenajes de las
suberias de vapor de cierres se envian al langue de expansion de purgas, Los drenajes de las
wherias de vapor auxiliar s¢ conducen al colector de entrida al Langue de potea ¥ purgas
sor medio de purgadores automiticos de vapor, Kl condensado se envia al despasilicador
cuando supera el alto nivel en el angque mediante s homiis de potee y purgas dispuslos
en paralelo, una como base y la otra de reserva,

Fl sistema de Drenajes de ealdera (BC) tiene las siguientes Tunciones:

1. Recoper todos los drenajes de la calder durinte ¢f procesosde armangue ¥ conducirios al

tangue de purgas mtermente,

2. Recoger el drenaje de la purga continua y Hevarla al tingue de purga continua vy de ésle

al tanque de apua de alimentacin- la fase vapor- y al tangue de purga intermitente la

fase de condensado.
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Licnar o caldera a través de los drenajes mediante la bomha de llenado de caldera

equipos que componen éstos dos sistemas se dan en la bl 2.5 de la pagina sigaente,

SISTEMA DE VACIO DEL CONDENSADOR.

¥l sistema de vacio o de Evaicuacion de Aire Condensador”, tiene por objeto el extraer ¢l
v los incondensables del Condensador para oblener dentro del mismo un vaeio
ido. Fl sistema se exticnde desde ¢l condensador hasta Tas bombais de equipos de
¥ los equipes gue lo componen son ¢l Condensador, las Bombas de Vacio con sus
tivas tuberias de conexion, valvulas, especialidades v demids aecesonios v los

s de Arranque y Servicio. Lo resumimos en la siguienie tabla 2.6,

1 Descripcion funcional del sistema.

E] sistema de Vacio o Evacuacion de aire del Condensador, como ya se dijo hene por
el extraer el aire v los mcondensables del Condensador para obtener un grado de
continuo. Distinguimos dos partes bien diferenciadas en dsie sistema:

Evacuacion de aire de Tas cajas de agua { lado circuite de refrigeracion de agua de mar).
Vacio del condensador lado vapor.

acion de aire, lado cajas de agua

Estc sislena dispone de un comjunto de dos bombas de vacio. L-ARN-POE A, del T o
eapacidad unitaria. La aspiracian se realiza en b parte alty de las cajas de ag por medio
e dos tuberias de 27 de didmetro gue discurren hast wm cweria clevaerin para evilar guoe
Jes bombas puedan aspirar ¢l agua de relrigeracion. L operador pondrd en senvicio
Bomba que desee que sea la base la cual estard en marcha hasta conscguir un vaeio de
S00mbar. Una vez conseuido éste vacio Ta bomba se detendrid automaticamente. Cuando
I presion legue a 400mbar, a bomba enlrara ofra veyr on luncionamivnto . Si ke bomba

Base no logra bajar la presion y ésta Hepguae a SO0mbar, arrmea B bomba de apayo.

* Véaze em of apiindice of diagrama “VACI CANINNSATR AR
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EQUIPO TAGGING
DE PURGHA INTERMTENTE BC-T-02
[E EXPANGICHN DE PURGAS AET-01
DE PURGA CONTINUA, BC-T-01
AL CE AIRE POR VAPOR 1BO-E01
PNGUE DE GOTED Y PURGAS 1A TO1
S0NVEBAS DE GOTEQ Y PURGAS TAP-01 AB
SEPARADOR DE HUNEDAD ETO1
DE LLEMADO CALDERA T-AE-PUS
T Iv-Ar- B0
M-AK-80D
AR BO1/502
VALVULAS DE CONTROL TODO-NADA MVLAK-401/402/40
AR 30
LA 201
NVLAK-BO7
V- AK-B01/806
PURGADORES =

Tabla 2.5 Equipos componentes del sistema Drenajes de Tu herias

Principales y Varios
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EQUIPO TAGGING
CONDENSADOR 1-AF-ED05
BOMBAS DE VACIO 1-AN-P-01 B

EYECTOR DE ARRANQUE | 1-AN-EJOT
—— S i —
EYECTORES DE SERVICIO [1-AN-EJ0ZAB

Talda 2.6 Componentes del sistema Vacio Condensilor

Esta bomba permanecerd en funcionamicntn hasta gue [ presion Hegue a 408mbar

pse aulomalicamente,

acio del condensador, Lado vapor.

B sistema dispone de un Lyector de Arrangue, I-AN-I301, y de dos Lyectores e
cia, 1-AN-EJ02 A/, del 100% de capacildad unitaria. La alimentacion o bos cyectones
lo hace con vapor auxiliar por medio de tuberias de 37 de didmelre gue alimenta a los
s evectores. En la enteada de cada eyector se ha dispuesto de una viilvula motorkzsla. 1
wapor auxiliar utilizado en el cyector de armngue s + eliminn o la atmadsfern o traves de an
slenciador 1-AN-3L01,

Bl vapor utilizado en los eyeetores deoservicio se condensi en los condensadores al
sansferir el calor al condensado. Cada condensador dispone e vitlvulas de aiskuniento
sara el condensado. Las vilvalas de mslmiento situsadaas en D entradas son motorezudas con
% cual estarin abiertas cuando el eyector correspondionic esle en servicio, T condensido
gue se gencra on los condensadores cs enviado al Condensador por medio de purgadaores.
Bl funcionamicnlo €5 COMO S1Eue:

El arranque se efectaa con el eyector de ammangue uimi voes sc disponga de vapor auxiliar.
Para ello se da la orden de apertura a fas vilvulas motorizadas AN-(01 ( aspiracion de aire
del condensador) y KE-021 (entrada de vapor auxiliar), Cuando la presion Hega a
220mbar.a, se pondrd en marcha el eyector de servicio seleecivnado coma base con lo cual

s abriran las siguientes valvulas motorizadas, segon el eyeclor ulugidu:

u:-:-:_x- &

Entrada vapor auxiliar KI-022-17
Condensado de refrigeracion | AF-0UT-107 Al-008- 107
Aspiracion aire condensador [ AN-002-47 L AN--4"

4 i -

Si la presion sube a 230mbar estando el eyector hase en servicio, se pondra en marcha ¢l

evector de apoyo. La parada de éste seri automidtica cuando la presion Hegue a $0mbar.
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I SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

sistemas de combustible BL y BM’ tienen como objetive sumimstrar combustible a
les 2qUIpos:

caldera principal ( fuel-oil para funcionmicnto normal y dicsel-oil para arringue)
caldera auxiliar (dicsel-oil)

or diesel de emergencia (dicsel-oil)

o arranque de la caldera se utiliza dicsel-oil (sistema [IM),

nies principales de ¢ste sistema son:

EQUIPO TAGGING
QUEMADDR 1.BL-0A1
QUEMADOR 1.BL-0A2
[QUEMADOR 1-BL-0E1
[QuEMADOR 1-BL-OR?
GUEMADOR 1-BL-GC1
QUENADOR 1-BL-OC2
QUEMADOR 1-BL-Q01
QUEMADOR 1.8L-0D2
AMOUE DE ALMACENAMIENTO 1-BL-TON

DE FUEL-DIL |
TANGUE DIARIO DE FUEL-OIL 1-BL-TOZAIG
TANQUE DILSEL-DIL 1-BM-TD
CALENTADORES DE FUEL-OIL |- BL-ECAAE
A QUEMADORES

HOMBA DE LLEMADO TANCIULE 1 EL-POTAD
ALMACEMAMIENTO FUEL-OIL

BOMBA DE TRASIEGO FUEL-OIL 1.BL-PO2ASB
A TANGQUE [MARIC

[EOMEA OE FUEL-OIL A 1-BL-POGA/E
UEMADORES

BOMBA DE LLENADO A 1-BM-PO1AB
TANGQUE DIESEL-OIL

BOMBA DIESEL-OIL A 1.8M-FO20B
QUEMADORES

BOMEBA DIESEL-CHL A 1-BM-PO3AB
CALDERA ALIXILIAR

GUEMADOR CALDERA 1.6M-001
ALKILIAR

7.1 Descripcion funcional del sistema.

¥l combustible base utilizado en la Central ‘Témmica Trimil:

las siguientes caraclerishicas:

" Ver en of apéndice tox didgremas “FURL QLY TR DA ) P

Tabla 2.7 Componentes del sistema de Combustible.

ik ey Tuel-oil bunker © gue



R N e - P T r ﬂ

BUNKER C

% en Peso
Cenizas 0.3 max.
Azfre 1.7 max.

Hdrﬁgmu 10.91
Carbono 856

Agua 0.19 max
Nit:fgem 0.10 max

= arranque se emplea diesel-oil alomizado con aire comprimido.

Larcuito de lenado tangue Diesel-Cnil 1-BM-TUL.

snque puede llenarse desde un buque tinguero o bicn desde un camion vonectide o
eria de suministro de 67 a través de los vilvalas BM-001 O BM-002 Se ban dispuesto
smbas de llenado del tangue 1-BM-POTA/B del F10% de capacidad unilaria,

Swrcuito de llenado tangue Fuel-Onil 1-BL-TO1.

Benado del tangue se realiza desde bugues v ulilzando sus propas homibas de trasiege.
& Bmca de sumisiistro al langue sede 107y permite un candal de sumimistro de 450 m'/h
LMK g/sep) como maxime. Para el calemamienta inicial de a linca s ha dispuesto un

=ma por medio de vapor. Para ¢l drenaje gue se produsea durante el proceso de
iento se dispone de purgadores de condensiado situados a lo largo de o Linea de
meniamicnto v colocarlos cada 30m aproximadamente.,
- Circuito de Trasiego de Fuel-Oil desde tangue 1-BE-TOL a tingues Diarios de fuel
TOZA/B.
Para trasegar ¢l combustible desde ¢l tangue de almacenamiento g los ngues dianos se
de un ealentador de succion en el tngue de almacenannento que cabienta el Tuela
para que pueda ser tmsportado. Dos hombas de hsillo: del 100%: de capacidiud
saria aspiran ¢l combustible desde el tngue de almacenimiento v lo envian al tanguc
50 seleccionado. 11 calentumicenta delb fuel en ¢l calentadur de suecion se pealiza por
o de vapor auxiliar a 13 Kgiem® saturade. 1l condensado es climinado mediante un
v enviado a ba red de drenajes.
dispone de una linca de vapor gue acompaiia a Lt tubseria de Tuel para el calentaniento
Jos arranques. En las lineas de vapor se dispone v purgadores lermostalicos . par
seminar ¢l condensado
& Circuito de Combustible a Caldera en arrangues,

Durante el armngue de la caldera y hasta gque se disponga de vapor auxiliar en el calderin
e emplea diesel-oil, Bste impulsado por dos bombas de diesel-oil a quemadores (1-B3M-
VB, Se dispone de dos bombas del 100% de capaendad unitaria. La presion del

ctible cit T caldera os mantenida por la valvula de contrel PV-BMI132: Cada
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dor de fuel dispone a su vez del comespondiente quemador de diesel-oil . L diescl-
slomizado mediante aire comprimido gue procede de los compresores de-aire de
soos, siendo controlada su presion por medio de L vilvala PV-KAS3 1
gito de Combustible a Caldera cn operacion normal.
soduccion de fuel-oil en la caldera para su combustion se realiza mediante un cquipo
Sombeo v calentamiento, que tiene lo Noalidad de proporcionar al combustible la
2 v lemperatura adecuada para ser quemado en los quemadores,
spo suministrado para éste sistema es doble, ya que hay unia bomba v un calentador
mserva Las bombas de husillo (--BL-POIA/Y) aspiran ¢l combustible de cualguiera de
dos tanques diario (1-BL-T02A/M) en donde se calioma el fuel por medie de
seadores de succion ( 1-BL-E02AM) para que ¢l transporie sei adecuudo,
ks impulsion de las bombas y antes de entrar el Tuel en los calentadores se regula a wi
son adecuada por medio de las valvala PV-BL155 de manera que relora i los tangues
f eaudal sobrante. Seguidamente ¢l combustible pasa por ¢l intenior de los twbos de los
dores donde se calienta por medio de vapor saturado hasta los 10570 necesarios
miroducirle en la coldera, El vapor de calentamicnto entra en la carcaza de los
dores sicndo repulido su caudal mediante las vialvolas TVKIZEGZ
Todas las lincas, [ltros, valvalas y bombas por la que arcula fuel disponen de
e acompaitamicnto de vapor para el calentaniento inieial, Una vee se establezea Lo
son normal de combustible las Hocas de acompaiamiento se deben cerear parn
e consumo de vapor innecesario. Cada homba y ealentador disponen de vilvula de
ad El fucl-oil a la salida de los colentadores con una viscosidid y presion
s llega a la estacion de control donde se dispone de dos villvulas de control Y-
y PV-BLS10 gue conwrolan el coudal de fwel en funcidn de lo carga.
aneamente, la presion del vapor de atomizacion respecto a la de Fuel-oil es regulada
la valvala de control I"V-KI:501,
ks estacion de control el Tuel pasa o los anillos de distribueion de los quemadores. La
e retorno conduce el Tucl no quemiado al Langue diario que esié en servicio.
sgito de lenado: Tangues de Caldera Auxiline y Diesel de Fmergencia,

M linea de aspiracion de lus bombus 1 BM-POZAM se dispone de um conexion gue
a al tanque diesel-oil de fa caldera auxibiar (E-BM-1T02) de 2.5 w1 Henado del

se realiza de forma automatica por medio de la valvula de aporte acclonada por
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SISTEMA AGUA DE CIRCULACION.

sstema de agua de circulacion tiene por objeto sunimstrar al condensador el caudal de
mecesaria para la eliminacion de la carga termica que contienc ¢l vapor de escape de la

- Este sistema se exticnde desde Las rejillas situadas en la cstructura de lonsa v antes

= bombas que aspiran el apua de dicha toma y la envian al condensador para
wmn del vapor de escape de L turbin, hasta L estructuea de desearga. Dentro Jdel

s¢ encucntra instalado ¢ equipe de limpicza de lwbos del condensador en o

de entrada v salida de apua v los Gltros de Timpicza de mejillones, Los eguipos

componen Csle sislema son:
EQUIPD TAGGING
REJILLA FLIA, 1-DA-FQTAB
REJILLA BAOVIL 1-DA-FO20+B
BOMBA DE AGUA DE CIRCULACIHDIN 1-DAa-PO1A+H
BOMBA APDORTACION AGLLA 1-DA-PO2ASE
A DESALADORA,
BOMBA DE LAVADD DE REJLLAS 1-DA-POIAAE
BMOVILES
[BOMBA DE LIMIIEZA DE TUBDS 1-DE-PO1A*B

COMDEMSADOR

[EX¥ECTORES DE SISTEMA DE CLORD

1-DL-EJO1A«B

[BOMBAS DE SISTEMA DE CLORO 1-DL-PO1AB
TANGQUE DE EXPANSION DE CLORO 1-DL-TH
TANGUES DE CLORG 1-DL-TO2A+B
CLORADOR 1-DL-YD1A+B
EVAPORADDR DE CLORD 1-DL-¥02A+B
DETECTOR DE CLORD 1-DL-Y03

[FILTRO DE MEJILLONES 1-DE-FOMAB

|CONDENSADOR 1-AF-E05

Tabla 2.8.- Componentes del sistema de Agua de Circulacion

£l condensador cs de dos pasos, tipo camara de agua dividida, con e entrada de vapor
stuada en la parte superior, leva dos conexiones para entrada de agua de circulacion y
wtras dos para salida. La cimara de agua esti dividida verticalmente de tal forma gue ¢l
agua sipue dos caminos paralelos ¢ mdependientes. Lsto permite eerrar medio condensador
para inspeccion y limpicza de wibos v placo de abaos { lado g de circalacion )y lipeiar
mwbos si cs necesario micntras la otra mitad se mantiene con vacio y o turdbing luncionanda

& carga reducida,

2.8.1 Descripcion funcional del sistema.
El sistema de agua de circulacion” tiene como funcion principal ¢l suministear agua de

ion principal para atender al servicio de enfriar ¢l vapor de escape de fa furbima en

ert i apretnetice of diggraie AL D OTRY THACHIN T
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al condensador de forma gque s¢ cstablerca el ciclo termodinamico necesanio on
Encionamiento de la central | asi como también el de enfnar el agua wtilizada en la
ion de aquellos sistemas que lo requicran en el conjunto de equipos instalados en

{ sistema de relrigeracion auxihar ).

- Sistema de toma de agua.

sstructura de toma de apua del estero para el sistema de agua de circulacion consta de
canal de 7.5m . hecho con tabla estacas. Al nal del canal comicnza la estacion de
dividiendose dicho canal en dos conjunios independientes para cada bomba e
ion en los gue se han dispuesto los sipuientes clementos:

Reja gruesa en la entrada con bamoles verticales de [omm de didmetro y separados
100mm reforzados con angulares en sentido transversal.

Compuerta de aislamientlo,

Rejilla fija.

Bejilla mavil,

lo tanto ambos conjuntos pucden aislarse por medio de las compuertas de aislomicnto
bo gque se podria desecar coada conjunto para clectuar labores de mantenmmicente, Cada
o de los canales de cada bomba de apua de circulacion dispone de una compuerta que
Imente no estard eolocada y que origma ¢l wslamiento del canal cormespondiente y

la entrada de apua de relrigeracion al estero.

b.- Sistema de Cloracion.

Tiene por objeto inyeetar cloro en el agua de mar par evitar la formiacion de molusees ¢
smcrustaciones de cualquier materia orgdnica ¢l sistema de agua de cirealacion,
La inyeccion se hard intermitente de choque tres veees al dia y durante 30-60 minutos.
El sistema consta de una bomba que aspira ¢l agua de mar de L impulsion de las bombas
de agua de cireulacion . En la impulsion de la bomba estin dispuestos un clondor y un
eyector de cloro, de manera que el clor se mesch con el agua de mar en las proporciones
mecesarias para que la inyeceion en L wmi de aspiracion de cadi i de s bombos de
crculacion sea la adecuada.
El cloro estd almacenado en botellas de las cuales se disponen 4 en [uncionamicnto y 4 en
reserva, Con dos botellas abicrias simultincamente y con lemperatura ambivnle superior i
los 22°C permitiria dosificaciones de hasta 2.5 ppm con caudal de cloro de 30 Ky/h. 15
cloro se inyeeta por medio de un difusor en cada una de las tomas despuds de la compuena

de aislamiento de cada toma y antes de las rejillas ljas,
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bas de agua de Circulacidn .

sequerida en dste sistema es impulsada desde la estacion de: bombeo por dos
de Agua de Circulacion del 60% de capacidid cada una, es decir que en
= normales de funcionamiento, 1os dos bombas deberdin estar trabajando.

de las bombas se encuentra instalada una junta de expansion de goma ¥ una
e mariposa accionada por motor eléetrico para ¢l servicio de aislamiento de la
Las bombas , come va se dijo anteriormente, cn condiciones normales de carga
‘gee estar funcionando las dos, pero en condiciones de carga de fa Turbina y ol
al 50%, una de las bombas se parard quedando en luncipnamicnto la otra para
al enfriamicnto del condensador ¥ del resto del sistema, asi como a las extgencias
de Refrigeracion (EIY). En case de que se produzca Tallo en una de las bombies
won, el Sistema de Control Distribuido (SCD)Y realizord una ™ Run-back™ e
carga del grupo en forma automdaltica.

el agua dentro del condensador , s¢ produce el intercambio de calor entre el vapor
de los cscapes de turbina y el agua de cireulacion resultando el condensido que
sdo por ¢l pozo calicnte del condensador. A la salida del condensador comienza L
del agua de circulacion que sale caliente hasta el estero, Esta desearga se eleeiu
wberias de salida que luego conectan o un colector comin, Bn o salida del
y cn cada tuberin, existen dos juntas de expansion de goma para evilar

ar los movimicentos del condensador o las tuberins.

ro mejillones.

sor objeto evitar que entren en el condensador animales o plantas del estero que se
g en las paredes de las tuberias de agua de circulacion y que al soltarse al pasar la
de agua puedan pasar al condensador. La presion diferencial del clemento Tilirante
la continuamente, de manera que cuando Hegue a 30mbar se produce ¢l proceso
stavado de manera que una cantidad pequeia del agua de refrigeracion se desvia

10 a 12 seg. produciéndose el Tavado del Tiltro,

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.

N , P, | el i § F 3 k
sistema de Aire Comprimido’ tiene como finalidad  suministrar un caudal de aire a
determinadas condiciones de temperatura . presion vy humedad relativa par abastecer
5 @ los servicios generales como a los instrumentos y controles neundticos, 1l sislen

extiende desde los Compresores de Aire de Servicios Generales 1-KA-COIAM v los

 ase on el apémdice of diagrama “AIRE COMPRINIDOY
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de Aire de Instrumentos 1-KX-CO01A/B, que toman aire atmosiénco, o fralan
tes etapas v lo eovian a los Tangues de Aare de Servicios Generales KA-TOL v
de Aire de Instrumentos 1-KX-T0

de entrar ¢l aire a los instrumentos en el angue B-KX-TOT, pasa por el secador
=SA-01 para climinar la humedad. Los cquipos componentes del sistema se mucsinn

pagina siguienie,

1 Descripcion funcional del sistema.

ssiema comicnza como ya s¢ dijo en los compresores. Lslos aspiran ¢l aire a las.
es ambicntales a través de un o gue lleva cada une en fa aspiracion, Bn los
res el aire se somete a dos elapas de compresion, citre B primsera v L seganda
por una refriperacion intermedin para conseguic los pardmetos o condiciones
para la sepunda clapa. Después de o sepunda etapa, el aire pasa a la

won final, temperatura y humedad necesarias para los servicios a ulilizar.

EQUIPO TAGGING
COMPRESORES DE AIRE 1-KA-CO1 A/B
SERVICIOS GENERALES
TANQUE DE AIRE 1-KA-TO
SERVICIOS GENERALES
COMPRESORES DE AIRE 1-KX-C01 AVB
INSTRUMENTOS
EQUIPO DE SECADO 1-KX-SAD1T
AIRE DE INSTRUMENTOS
TANQUE DE AIRE 1-KX-TO1
INSTRUMENTOS

Tabla 2.9.- Componentes del sistema Aire Comprimido,

A la salida de cadacompresor hay una valvola de retencion v otra de aislamiento, Las dos
Becas de salida de los compresores de aire de servicios se e a un coleclor Comim e vi
Besta ol Tanque de Aire de Servicios Generales. Antes de entrar en ¢l mismo, en Lo linca de
emtrada existe una valvula de bola de aislmucnto.

Bl conjunto formado por dos compresores y ¢l Tangue funciona de la siguiente mancra.
Cada compresor esld provisto de un sistema automitico de regulacion de presion en dos
etapas, que csta en comunicacion con ¢l tangue acumulador de aire y Tuncionard de forma

; ., " i .
gue cuando-en dicho tangue se tenga la presion de trabaje de 7.5 Kpfem® | el compresor
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s automaticamentc a funcronar en vacio, pardndose al transcurnr cierto tempo. Cuando
el tanque se alcance una presion de 6.75 Kglom®, el compresor se pondra en
riento hasta alcanzar de nuevo la presion de 7.5 Kplem®. Si al enlrar en
lento éste compresor, la presion del langue sigue disminuyendo y llepa a
la presion de 6.5 Kplem®, automaticamenle cnlmrd en [uncionamiento ¢l
e50r gue en ese instante esté de reservan Coando en el langue de are se consigue a
de funcionamiente de 7.25 Hg.-’uml ¢l compresor de reserva posan o funcionar en
o parandose despuds del ticmpo fijado previamente por ¢l sistema.

el caso de funcionamicnto manual cada compresor puede ser armancado v pardo
ndientemente de la presion que exista en el langue: no obstante. se digpone de un
maro aulomatico en cada uno de ellos por muoy alta presion, como proteceiin del sistema.
2 Tanque ticne también instalado en su parte superior una valvala de scpuridad |-kKA-002-
. para protcger tanto al tngue como al ciecuito, de presiones muy altas producidas por
n fallo o por alguna mala operacion. Del Tondo del tngue sale una linca que se divide
dos, una con dos vilvulas y un purgader para purgs astomitica del tangue, v otra con
valvula que normalmente debe estar cerrada ya gue sirve para ¢l drenage y vaciado de
fensaciones ¢ impurezas que se depositen en el fondo, e B parte supenor de L zona
ica deld tangue, sale una linea de 27 que Heviaire poare Servicios Generailes.,

conjunto formado por fos dos compresores de aire de mstromentes y el Tangue de A
smstrumentos, funcionan ipual gque el conjpunto antersor y L aniea diferencia es qowe enlre
salida de los compresores v el tangue de aire de instrumentos se dispone de un secador

funciona automdticamente de la siguicnte manera:

valvulas de by-pass y aislamicnto. A contimuscion el aire pasa a la lorre de secado donde
&= sometido a un proceso por adsorcion del vapor de agua sobre el deshidrante de
samina activada, Simultancamente la torre que no estd en proceso de adsorcion eslari en
meoceso de reactivacion del  deshidratante . La reactivacion se efectia mediante un
ealefuctor eléctrico. Durante ésle proceso se pasa un peguenio caudal de mre seco pars Lo
glumina en contra corriente para eliminar ¢l apua scumulada para enviardo al exterior, Cada
cuatro horas las torres cambion awtomdticomente de posicion adsorcion, regencracion de
modo alterno, de manera gque o produccion de aire seeo es conbinua. Toda la red de
@estribucion es de cobre.

Del colector de salida del tangue de aire de servicios sc ramilican para dar los siguientes

BETVICIOS!
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SERMICIO

Conexién con red de aire de instrumentos

Aire a red mangueras edificio de turbina

Ajre a elementos de caldera

Aire atomizacion gquomadores

A.ireamdrmngmr:mde caldera

Aire a rangueras zona tangues

B tuberia de conexion de aire aire de servicios con el de instrumentos se ha dispuesto
valvula de control NV-KA-125 que permite alimentar con aire de servicios la red de
e instrumentos en ¢l caso de que la presion de aire de instrumentos: baje de un
o valor. Del tangue de aire de instrumentos parte un coleetor gue alimenta toda

de nstrumentos de la Central Térmica,

SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION AUXILIAR.

sstema de apua de relvigeracion auxiliar Gene o fincion de Hevar agua de
on a los diferentes cquipos pary relrigerar alguno de sus componenies, s un
cerrado que toma ¢l agua de un langue entercado, al gue Tegan los retomaos y L

a los diferentes equipos. Il sistema se compone de los siguicnies cquipos

fes;
EQUIPO TAGGING
TANQUE ENTERRADO AGUA DE SERVICIOS 1-EA-TOZ
BOMBAS AGUA DE SERVICIOS 1-EA-TOZAIB

Tabla 2.10 Componentes del sistema de Agua de Refrigeracion auvxiliar

La refriperacion de los equipos es un circuilo cerrado y se realiza por medio de los
sgua se aspira del tlangue enlerrado de hormigon que dispone de un sistema autonsibico
Nenado . Las bombas impulsan el agua a traves de los religerantes de agua de servicios
e Jos que estard uno en servicio ¥ el otro en reserva, Para limitar el ensuciamicnto de los
sefrigerantes y evilar que entren particulas superiores o Tmm en el lado de agua de mar, se
%= instalado un filtro autolimpiable cuye sistema de retrolavado se pondra en marcha
- sstomiticamente cuando Lo presion diferencial en el filiro Hegue a un valor determinade.

Lna vez disminuida la presion diferencial el proceso de retrolavado cesa y el Oillro deberi
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ecionar normalmente. Pucsto que 1o fase de retrolavado es corta y con poco eaudal . no se
Werd afectado el funcionamicnio del sistema de relnperacion que seguird funcionando
sermalmenic.

A Iz salida de los relrigerantes ¢l agua se cnvia a los diferentes equipos y lambién al langue
sevado de Apua de Servicios (1-EA-TO1) hasta que dicho tangue se llene controlindose cl
Bemado por medio de la valvula NV-EA-170 . Este tangue estari siempre leno y solo se
waciard cuando se parcn las bombas de Apua de Servicios, loocual permile que la
sfngeracion de los equipos se mantenga por gravedad durante unos manutos, Por Lo lante
wmando las bombas se paran, ¢l volumen de apua almacenada en el tangue clevicde ¥ en
parte de la red retomard al tangue enterrade,

* o la siguiente lista, se describe los equipos a refrigerar en o central por este sistema

’ EQUIPO TAGGING
FRIGERANTES AIRE ALTERNADOR 1-CE-EDIAMBICID
RIGERANTES ACEITE TURBINA 1-CB-ED1AB
BAS AGUA DE ALIMENTACION 1-AH-PO1A/B

aciin del sislema de sellado
racidn del sislerma lubncacidn de copneles

PRESORES DE AIRE SERVICIOS GENERALES 1-KA-CO1A/B

eracion de Comprescres + aire N
MPRESORES DE AIRE PARA INSTRUMENTOS 1-KX-CO1-AJB
fmgeraciin de compresoies + ame
EFRIADGRES POSTERIORES 1-KA-KX-E01AB
rIdEA DREMAJE CALENTADOR DE BAJA PRESION-3 1-A-Pin
NTILADORES DE TIRO FORZADO 1-BO-VD1AB
eracidn de cojineles
NTILADOR RECIRCULACION GASES 1-BD-W02
sirigeracitn de cojinetes
ENTADOR AIRE REGENERATIVO 1-BO-E02
igeracitn cojinele superior o
ERTA ACCESO CALDERA ZONA SOBREC. SECUND.
TOMA DE MUESTRAS
EQUIPO CAUDAL m3fh
[BASTIDOR ENFRIAMIENTO PRIMARIO CALDERA B
IBLSHIIJR ENFRIAMIENTO PRIMARIOD ZOMA BOMBAS AA, Li]
lEAETiDDR EMNFRIAMIEMTO PRIMARIO DESGASIFICADOR 2
Lsnupﬂ FRIGORIFICO REFRIGERANTE AY-RE-1 d

Tabla 2.11 Equipos a refrigerar en la Central Térmica Trinitaria
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211 SISTEMA DE ALIMENTACION QUIMICA

El tratamiento del agua para la gencracion del vapor es una de los ramas mas claboradas
e la quimica del agua. La comprension de los principios lundamentales de la quimica del
mpus de calderas es esencial para el ingenicro de control, el cual se esluerza continuamente
e mejorar la eliciencia de la caldera y del equipe que usa vapor dentro de la planta,

La presion y ¢l discio de la una caldera determinan la calidad del agua de alimentacion
e se requiere para la generacion de vapor, Kl agua potable- dplima para uso domestico-
mrs vez os Lo bastante buena como agui de alimentacion de caldera, por lo que sc n.:quiu.:.n:

mm adecuado tratamiento quimico para contrarrestar o evitar los res mayores problens en

s sistemas de caldera;

B Depasitos
B Corresion
B Arrasires

Para esto s¢ tiene que controlar de forma comtinuada los pardmetros ns importanics ies
XN
= phl" del agua de alimentacion.
= pH del agua de caldera.

* Cantidad de oxigeno del agua de alimentacion.
» Conductividad "' del agua de alimentacion.

Esias medidas son esenciales para la Nabilidad de las operciones diavias y para
stegridad de la caldera, ya que esto evita el transporte de impurezas a la Lurbina,
Formacion de depdsitos, corrosion y arrastres.

La formacion de depdsilos y corrosion cs un fendmeno imherente en calderas y aumenta
con la presion de funcionamiento de la caldera Las impurezas del agua de caldera y los
sroductos quimicos del latamiento se concentran en las superficies del tubo donde son

deposiladas en la zona de peneracion de vapor,

= Como s sohe, of P ex weg meiticld de Ta acides o afvedbdilod gl agave. N expresion i dleredd prear of
Sogaritme de la inversa de fa concemtraciin del e 1 expresadi on medes por lifee
pli=iag 1700 ) )

Sedtalemos que of agna pura pewlra tiene i concentracrin de o fidragence e HE meles po {ifeo s i
s pH de log (17 167} =7

5 Lo comductividad es la capacidad de g selicin acwosa para condicr i corrieate eléctreca. B ai
destilada pura no conduce en privipio o corriente, pero xi e e diswelven miseeaies qunnenta su ey
de conduccion. Exios solidis £ epuran en fores sifives ¥ meieinves el ¢ e iveren o e cenerpive, KK el
de medicion ex el mho o sienens { reciproce del olomio) que ex bo conductancin de pig woal MO Gpine SO
diferencia de petencial de ur voltto eatre las coras de dox efeetPiidan K Sencrn e Coreieinie o wn eierin

TfA].



AT - R EERLS B STRLILASEED R R e R S Eﬂ

hos productos quimicos se convierien cn menos solubles y se precipitan a medida gue

B Scmperatura aumenia " La concentracion y precipitacion de cstos productos quimicos en

superficies de los tubos provocan una formacion de deposilos: en estas. zonas. Los

ponenles mas comunes de los deposilos de calderas son:

= Fosfato de caleio

Carbonato de calcio

Hidréxido de magnesio

Silicato de magnesio

Varias formas de oxido de hierro

Silice v alimina

se usan sales de fosfato en el trmtamicnto del apua de caldera, el calein precipitara

derentemente como fosfato antes de precipitar al corhonato, v el Tosfato de caleio se

ertird on la caracteristica mas importante del deposito . A las elevadas temperaturas

se hallan fas calderas, los depositos constituyen un serio problema, ¥ causan una mali

smision del calor y un potencial para la ruptura de Jos tubos de ln caldera ™.

2 sezundo problema importante relacionado con el agua en las calderas es Lo corrasion,

semplo mas comiin es el atague del acero por el oxigeno. st sueede en los sistemas de

iento de agua, en lus calderas, en as lincas de retorno de condensiddo v

mente en-cualquier porcion del sistema de servicios en donde laya oxigens presenle,

ataque de oxigeno seoacelera por altas lemperatoras ¥ por un bajo pll. Algunes

s quimicos para el tratamicnto del apua de alimentacion sino se aplican

sectamente pueden corroer las luberias de alimentacion del agua, las vilvulas de control

#un las partes internas de |y caldera B oxigeno disuelo v los pases de dioxido de
shono lambién pueden ser muy corrosivos para lus calderas y se lienen que controlar por

etaio de los Himites mpggiﬁg,l.dn_n; en ¢l agua de alimentacion de caldera,

£l tercer problema relacionado con la operacion de calderas son los arrastres desde |a
fera hacia el sistema de vapor. Lste transporte de impurezas del agoa al vapor es

abién un problema inherente a su funcionamicnto.

Precipitads | producte inseluble de s regceion,

Em la CTT se utiliza el foxfato de sodio PC NG pare searifener of pdd del agae ononn valie de V Ja 4oy
mar o sitice. Exra xel se do fnvects en of dowo de fa caldera segin Segierintichios.

* L accion de los gquimices ex de vital imporfoncia en las comirales Wermicas . e gue constitiye b vide de

S principales eguipos por dowde ctrclan agiing o vapor K sl B K ot o oot ez, paee 84 con s
don e operacion de fa planta = 5 0 6 alos de funcionumienio.

= dwngue fa eliminacion del oxigenn del agua de ofimeniaciiin de la coldera ey el pose i importatits para

smmrolar la corrosidn, dicha corrasidn paeds ocurerir de todos maodeos. U spemple es o atague directe de la

mperficie de acero de la caldera por el vapew  d femperatnes elevindax oo aenordu e fa Signienie

Feaccidn.

A0+ 3 Fe —» Fe0y + 401, 7
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a presiones altas, el agua de caldera tiene que ser de midas puresa. Sc liencn gl
mites on las impurezas que provocan espumacion: estas incluyen aceites orginicos,
suspendidos, v alcalinidad. Tambicén en wemperaturas altas, las impurezas son mas
= en ¢l vapor. Esto aumenta la cantidad de arrastres en ¢l vapor. La eliminacion de
sas del agua de alimentacién y las purgas han demostrado ser los métodos miis
pos v efectivos para reducir el arrastre vaporoso del domo de vapor,

smsidad del vapor se aproxima a la del agua conlorme aumenta la presion. hasta
ar la presion critica de 3200 psi( 220bar). Por arriba de esta presion existe como un
supercritico que no puede ser considerado como vapor ni como agua, Las calderas

seran por encima de 3200 psia se llaman unidades supereriticas.,

98 del agua de alimentacion es un Letor importanie para disminuir la corrosion de los
e de la caldera. Para el hierro y sus aleaciones aungue un pll minimo de 8.5 podria
sceptable, los valores del pll del agua de alimentacion deben de estar por lo general en
Servalo de 9.2 a 9.6; para ¢l cobre y sus aleaciones los valores del pll del agua de
won deben de estar en el intervalo de 8.5 0 92, A menudo seoestablece un
o de compromiso del control del pil del agua de alimentacion cunndo ambos
estan presentes.

1.1 Tratamiento quimico del agua en la Central Térmica Trinitaria,

b ba CTT se tienen alpunos sistemas gue se encargan de manbener lis vanables quinicas
sus valores Optimos para ascgurar uni vida larga de los metales y diferentes eguipos de
sd. En la tabla de fa pagina siguiente se dan estos sistemas™ | 13 responsabilidad del
sriamento quimico Hevar un control emporal optime del sistema y tener una reloeion
w estrecha con los ingenicros de operacion ¢ imnstrumentacion,

1.2 Instrumentacion y control en el sistema gquimico.

Para un bucn y eficiente funcionamicnio de la caldera, es pecesano  controlar
inuamente la purcza del agua. La deteccion de cualyuier ipo de conlaminacion que
w2 en el ciclo es esencial de forma que se puedan tomar medidas correctoras antes de
sar o la caldera y sus equipes asociados. Finel gridico del sistema de andlisis guinico se
meesira la instrumentacion necesaria para detectar los contuminantes en el agua y los

sastomos en ¢l sisterma del tratamiento de apua de alimentacion (ver ¢l apéndice).

® Exusten tres medios cldvicos para montener fox proflemea die oepieilfees, cerroxion v arrasiee hufo contred.
& Tretanienio externa hi Trafamionto interno ¢} Purgado

Em ol fratamtienfo externg se uxan eqiipos como desgesificadores, plastas dessrineralizadiray ele. £n o
Sesamicnio interio se fratg de eliminee la formacidn de incrustaciones gue e comtealun principalmente con
amas de fotfatos. El purgade ex an métod de descargar am de fo calderd pard eviar far excesiva
i de dmpurezas, Todas oy ires métodios amleriores pevsigien elimimar fax siete {7) olaxificociones
s oo impurezas: selidos suspendidos, diveza, alealimidaild silice, sailisdng gfivneeiion fatalex, miderios
SICTIT | Tses
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SISTEMAS QUIMICOS DE LA CTT

SISTEMA CODIGO

IAGUACRUDAY DESMINERALIZADA

ﬂ

—_—
TRATAMIENTO DE AGLIA
—

IDESMINERALIZACION DEL CONDENSADO

|

= ——— = =
TOMADE MUESTRAS ¥ ANALISIS QUIMICO X3
————— ——— i st |
ALIMENT ACION QUIMICA B
—_— —S——
— . _ — 2= ————
DRENAJES ¥ PURGAS DE CALDERA BC
—— — =
AGUADE CIRCULASION ¥ CLORACION DA
—_— ———
f ——————— —
LIMPIEZA DEL COMDENSADOR OE
—
—_— —— e —
CLORACION
—_— . —
DESALACION DE AGUADE MAR
— —
MITROGEND KM

Tabla 2.12

entos de presion, emperatura v oregistradones son parte de fa instrumentacion del
w guimico de la contral. Dixisten equipes aulomibicos o eshin comercialineni
ibles para el andlisis en opetacion del pll conductividid - ¢ importmies
tyentes del agua de caldera como dureza, Tosfatos y silice.

Bene que tener cuidado en asepurar gue las muestras de vapor y de agua representen de
adecuada las sustancias guimicas de vapor, de agua de caldera v oagua de
sntacion. Se ticne que tener un cuidido especial con el muestreo de agu ¥ vapor par
inar el oxido de hicrro, oxido de cobre, v otros solidos suspendidos, Las toberias de
reo para los solidos suspendidos to deben ser superior o 9 mis de longitod.

L2 conductancia eléctrica permite un métedo mpido para comprolie G contamimacion en
miestra de agua, Se puede usar una medida de conductividad eleetrica para aetivar fos
as de alarma o accionar el equipo en el sisteom de apua. Para la mayorna de sales en
entraciones bajas, wna conductividad cléctnea especilica de 2 pSfem indica
mente la presencia de 1 ppm de solidos disuclios en ausencia de amoniaco y olros
disuellos. La conductividad eléctrica y el pll son altamente dependientes de L
peratura, de formm que ume exacia correccin ¢s importanie para gue estos datos lengan

ido. La conductividad esti alectada por el amemiaeo o aminas usadas pari el control del
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sbtener una indicacion de solidos Je agua de alimentacion s¢ ubilug un
de iones catipnicos para climinar estos alcalizadores volitiles y converr
e sus acidos correspondientes. Laconductividad clectrica que sipue o esle
s denoming “conductividad cation™ v una conductividied cationica de T psicm
mente la presencia de 1 ppm du solidos disnelins,
as con presiones de funcionanicnie supcriores a los 105 bar, la conduetividiel
el condensador es normalmente infesor a 0.2 pSdon Uea lectura por cchin de
mdica la présencia de algoma fuga del condensidor o contaminacivn de algim
conductividad cativnica superior a4 L0 pSlom es meon de prescupeion
La fuente de contuminacion se tivime que climinar y Ly purga se aumenkid para
% concentracion de imputess en el agua de lacaldera. De ot Torma i car te B
pene que reducir y el Tuncionanento de T calderi se tene gue interrumpir hasta

ine la Tuente de contaminacion.

de agua de alimentacion se eontrola en l entrada del ceaiomizandon y descarga de
de condensado: las bombis de inyecrion de amoniace ¥ por lanto el pll s e
sutomaticantente hasudo en fa conductividad especiliva del agua de alimentacion.
s de medida de conduetividid esomis fiable parcesie Do,

wdades con problemas de ocullanmienio o Corrosi, s recontienda gue se conlnele
oo la entrada del cevmomizador ¥ salida de vapor saturudy del tunbor. Lina
acion de hideogeno alta puede indicar gue se est procluciendo eomosion, Un Ballo
control de hidrigens en estas condiciones puede acer que avance L corrosion., s
Betectada, La verficacion y calibreion de los mstrumentas de control s esenciales

asepurar las correctas mediciones de Jox parimetros que alectan & los cquipaos de

2 ARRANQUE Y FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL
TERMICA TRINITARIA.

Liea vz cstudiados lus principales sstenas de la central ermic, su lancionanaeni

¢ de gue cada sistema Timeione: de maner aptimey. Tados Tos sishomas estan
yonados entre si, por fo gue se Dene goe lener un conoeirmivnie de como mlluye cud
a en la operacion ¥ luncionamicile de o planta. A menudo Jos arvmgues de plantas
cas son Hevadas de Torma manual hosta yue s aleanee el estide de penerucion

rida, Luepo de esto, cleontrol pasa a nimnes diel soltware instalada ¢n el control,
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expericncii e esie tipo de procesos Jucga un papel preponderante. No ¢s o mismae -
gemplo- arrancar una calder “en (rio™ que arrancarla “en calienie™. LOS pasos Pard un
adecuado dependen de las condiciones gque se lengan o cse momento. Pe odas
se pueden dar reglas penerales que se deben de tomar stempre en cugenla cuando s¢

grrancar la caldera.

Preparacion para el encendido

caldera conticne 8 quemadores prneipales de fucl-oil nob oo hunker. Cada une con Su
vo ignitor de fuel-oil n0.2 o diesel de BARCOA K& WILCOX, Cada guemnador

Beve censones de Hama con surespeetive panel de control.

de iniciar un amangue de fcaldera, deben de haberse realizado las siguentes
fCS:
12 umdad se ha limpiade quimicamente: ol sobrecalentador, recalentador y lineas
ssociadas han sido soplados: el sistena de nivel y sepuridides Jde caldera Tuncionn
correctamenite v el agua de alimentacion en el caldenin ast come los productos guinineos
de tratamicnto cstan cn sus niveles comecios.
Todos los sistemas de contral estarin chegqueados y en disposicion de funeionmicnio
Toda | instrumentacion v sus equipos mecinicos asecidos debien de ser chegueados ¥
estar cn disposicion de servicio.

Los equipos de encendido deben de estar verilicados. v hay que verificar de nuevo o
sguenie:

3} Que al inscrlar las canas de fucl-oil se acoplan perlectmmente.

b) Los ipnitores y sus mangucras estin perlectiniente acoplides,

o) Las valvulas manuales abren y civrran perfectumenic

41 Las valvualas de contral abren v ciermn perlechmenly.

Se debe de chequear v realizar las sigmenies comprobaciones par dsepurar un buen

funcionamicnio de ki caldera y equipos uxibanes:

e Ascgurar gué no haya personal extraio en contacla o miy prosame Lo caldera,

o Comprobar gue el hogar. conduclo de gases y conducto de aire esien limpios y it
condiciones normaies.

« Todos los cortatiros y ¢f ventilador de Lire forzado eslen en condiciones normales ¥
preparados para luneiomr.

o CTodas las valvulos seran abicrias v cerruedas pant asepurirse quo (ATTHHISTIHTIN

o L mandmetros. enmometros y niveles de agua serin comprobidos.
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Las valvulas de sepuridad ¥ olos clememios de cmerpencin CSLGM en posicion
soctial

Lo equipos auxiliares de calderas estaran comprobados y en condiciones norimaies.
L2 cantidad de combustible (diesel para el arrangue ¥ homker par funeponanienti)
w agua trataca almacenada serd sulicienty,

Asegurarse que ne hay clementos comthustibles corea de Lo calder,

Secuencia de encendido.

Bealizar ¢l arrangue de los ventiladores segun ol procedimiento de seguridades el
BMS.

Bealizar la secuencia Je arrangue sipuiend ¢l procedimento de seguridades FiIS.
£l BMS (Burner Master Syslem) profege oot L entepda peliprosa de combustibl
o by caldern, Pste sistama superviss contimumente todos fos enclinvamicntos, las
disposiciones de fas vilvulas, ¥ el estado de las Hlamas, S hav alpum condicion i
wderada. ¢l sistema emite uma alarma audible y visgahmente del clemento que esta
consandn prablema v desconeetn el sistema de Tuel asociade o dispars B caldera,
dependiendo del tipy de situacion produgida, B control remole ¥ supervision de los
parametros de L caldera se realivan por mcdie de dos consolis de pperacii MUV
gra de ellas también cjeree las funciones de lsstacion de Ingenicria (EWS), desde
gonde se a la configurcion del sistema mediante Jesss propranis adecuados,

Antes de introducie combustible a lin caldera, ke camars die combustion de la caldera
debe die cstar m”-g;gd_. [ximil el los peeses e combusisi. P [srgar L varleler,
amplemente se aceede ol pantalln “purmisivos de P Tsle procesas e um
duracion de 300 sep. na vez cumplido ol perido e purpa, mensae Pures
completa”™ aparcee en Ta pantally, Luepo. de exto la Bgiea del programa prosenta Ain
mensaje “Rearmar MIFFT, MET (Master Puel Trp) es lo logici gue se e de
disparar Ta caldern cuindo se preseitan condiciones peligrosas de uncionmmivnta.
Por cjemplo ol METT actau ci ciss de perdida de los ventilidores et foreado,
bajo caudal de aire, relicion aingdluel menor gl ol 20 elel nomanal, dispure de L
wrbina, dispan de alpin guemador, fallo de alimentacion del sistenn de contral de
la planta, fallo de alimentacion del BMS, perdida de qine de strimenta i, alte o
bajo nivel de agua en < caldering perdidi del precilentador de mre ele
M. Una ver que se ticne la conbirmacion de “Purga completa™ y de todos los
permisivos- se debe de visualizar en ¢l gralico: "wilvulas prineipales™ ¥ sus
subgraficos “permisivos villvulas principales™ se procede o la aperiur de las

vilvulas correspondicntes de combustihle, Fator s Do realiza desde ko pantall de s
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POV scleccionando la valvula requenida. v dando la irdien e ghor, Bdtese gue i

wez quc s¢ inicia ld secucncil, lus pasns avansn  sempre Y cuands  hava
eonfirmacion de “paso cumplido”, es deair se haya cumplido ¢l paso anlerior. Se¢
gonfigura un tiempo de duracion de paso, si pasado este lempe mo se b cuinplido
se origina una anomalia gue haee gue Lo secuencin vouelva automdticamente al paso
mecial v todos los accionamicnios por una erden di cierre de emergencia van o
POSICION SCRUL.
Lina vez que se ticne la conlimacion de que todos los permisivas se han cumplide.
se procede al arrangue del goilor, para cller se debe de visualizar el suberlicg
~Secucncia arranquelpan ignitor X7, al cual se aeeede traves del prabice
Senitor/guemador 57, Para encender un ipnitor, se deben de cumpliv los permisives
correspondientes que s¢ indican en a pantall
Una vez gue se tiene la confirmacion de que todos los permisivos anlerivres se han
cumplido, se procede al arrangue del quemador, para ello hay que visualiear ¢l
grafico “ lgnitorfquenidor X7 ¥ seleceionar el subgralice “Secuencin armngue
POy P guemador 7. Podemos resumir los pasos previos [Riml arrncar un
guemador:
r Caldera
Purga completa (3Uscp)
ar ignitor (secuenen de arrangue igniter)
lgnitor on servicio.
r lanza quemilor,
Lanza quemador insertada,
rvalvuala vapor alomizcion gquemamlor
Valvala vapor atomizacion abert {retardo dseg)
Abrir valvula de entrada bunker yuehsdor
Se inicia una temporizacion pan dar empo i gue Lot sl de Hama asociada al

or lepue al BMS: st tmnscurtile este Giemipe a se recibe B Tama se produce un
FT (disparo- del quemidor,
Vilvula de bunker abicri

Compuerias de aire posicion fuel-uil.

Compuerias o damper mre cn posicion fuel-oil con cierio reliardo
Iniciar secuencia paro de ignitor.

Fin de secuenci de arramgue.
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Begar a esic allimo paso se seilaliza “Quemador en servicie” tanto en <l panel
Bl como en la PCY.  Una ver el gquemador en servieio, 1 perdida de Hama el

arorigima un MUOBEL.

wer los quemadores e TUneionamiciie. conicigsg L s e elevaciin de presion
caldera, Chequear kis temperaturas en <] sobrecalentador, i gue aun no s¢ generl
en el domo, Durante esta Gase due elevaion de presidn, a rves de uni fermoeupli
= Ja temperatura de Jos gases de combishon gue entran al sobreculentador, Pt
wra o debe sobrepasar fus 48070 Antes de crcender Jos quepswdores deberan
wtalmente los sistemas de drenage y purga die bos codectomes del sobnecalenbador
se haya drenado completamente Lol el comdensido.

ya se liene vapor o L lemperalura y presion de diseio, s conens i hakilitar ol
de vacio del condensador —para ello se debe de tener listos lvs sistemis due gl
st de aire compriniado, do relrigeracion s aliar ele- anbes de L placsta en
del contralador de rdade de T tarbin Con vapar on la caldern v vacis en vl
s 0D e vs b

or va se bene lus condiciones ae pimara b turbina hasta 1

pominal o lagque debe de givar el penesidor e splander o esle.
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Desde gque el Homo Sapicns aparcce sobee Ja e de Ja dierra, of hosulwee T
usado instrumcmios. Dime que instrumentos usas y e dird de que cpoc
EFCS,

Caenentuscls | Tewtor

A1 W 120, MY, 1

La llegada de fa microclectronica es la

reroern ofa del cambie™ en &
histaria de la homanidad, Hemos pasado de una socicdad indpstrial a una

“sociedad de informacion®, La fnformacion y of com winiento es of faco de
poder del siglo XXT

Tafffer 1., The Viwrd W oeew




=1

Es inmenso el uso y la cantidad de instrumentos que se

utilizan en el control de procesos. Sin embargo, el ingeniero
de contrel de un determinado proceso debe de conocer que
variables debe de medir y controlar, y cuales son los
instrumentos mas apropiados para medir dichas variables
dependiendo si se escoge un sislema neumatco o
electronico de control.

Lo quie se dele eniender sobre detectar, medir ¥
transmitie nna seial ex findamental para dizefiar
perr pixiesna oe Instrmeniaeion

2 Para conocer a un instrumento, se deber eonocer
s exactitudd, repetibilided, fiabilidad. su velocidud
de respuesta ele.., son exfos pardmeiros oy que
indican haxta donde el insiremento es capaz de
envicr informacion confiohle del murda real

i E o mgentera de conteol  debe establecer
parameiroy grie indiguen donde v povgne silicar
t foelicadenr, o i tremselctor o o fransoisor.
ahifedive ane s Tanrer elamalizer, sl aranizar
Wi JHRCTNEICRi SN ) SCrRRIIniee alef
[N

4 Ly varfables de proceso e mn moderna eontral
e vapar —como presion,  temperatird. mivetd,
cotlol ete- conttnnont sfemdo las misnues oo
frace aios afrds, Lo gue of ingeniero de confrol
prcde cambiar es la tCenica y la precision on gue
s pricdan mediv dichas variables, Exto asegnra un
micjor rendimienio del proceso, es decir. mayor
KW-fi con menor consumo de combistible.

5. Kl ingenicro de conirol debe de tener la capaciduad
de identificar o describir lay  coracteristicas,
aspectas v limitaciones de wna valvala de control,
Lete vaifvilos oo control son elemenios fineles gue
maodifican fas  condiviones del proceso o)
respaeste o algin feedhock” desde in cleniernito
sensar ghie mide wo vavighle en of “loop del
proceseo”
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mstrumentacion  es una rama muy amplia dentro de o ecnologia de contral de
s Actualmente ocupa un puesto primordial en Ty automatizacion de procesos
es, va sea productos denivados del petrdlen, productos alimenticios, la industri
centrales generadoras de energia, la siderurgion lo indusiria papelera, s indusiria
etc. Los modernos sistemas de control digital ¥ por computador hacen gue cada ves
extienda mas [ idea del use de ransmisores clectrdmens v por ende vaya decayendo
vamente ¢l uso de ln  ustramentacion neamibic, Tomaria demasiadas paginas ol
eenico de la  instrumentacion en el campe industrial ya que como hemos visto
un amplio rango  de o aplicacioncs. Nos  detendremos por o lanie L
entacion relacionada solamente para “Centrales Térmicas de Energia®™, ya gue os ol
del que estamos tratando, Teniendo cn cuenta Gstas anolaciones, los principales
YOS GUE perscguimos en Gsie capitulo son:

Canocer las diferentes variables a medie en o confral ferntic

Diferenciar lox conceptos de deteccimr, ransmision, v medide de oy voricthles fisives
ale una centeal frmica,

Conocer fay claves de medichores o BSTEImmeiios s coliunes

Distinguir fox Hpoy de errores gue s¢ pacdent prodici on fe0% faenrenton s © IRNGrinenlos.
Saber fdeniificar fa precision de un insteiment.

Describir fos  diferentes  fipoy dve instramenios. pavd fa medician de presion,

semperatura, catdal, flujo efe.

1.- Conceptos basicos sobre deteccion, medida y tra nsmision

Llamemos instrumentos o fos aparatos qre en g apdicacion awdesivial ses pecmiten
ir v controlar variehles fisicas del proceso, Ui instramento lendr pues un elemento
rio que de alguna manera esti en contacto con el proceso, deteetando fa variable que
interesa. Son elementos primarios o detectores, ¢f finho Boedon de wn ecteieneires o fit
paca orificio de una medido de candal, bn ¢l primer caso, la presion (variable a medir)
sctuard en el interior del tbo trtands de enderezarlo (rmslormacion en movinicaio)
permitiéndonos, medionie un mecanismo, mover u aguja sobre e cscala graduad:

dicando la medida, En la fg 30 podemos observir ¢l mecanismea intermo {elemento



} de un manometm. A traves del mecanismo de trmsmision se lransmite el
o del wbo de Bourdon a la aguja imdicadora,
Tule e Hovrdon

Eouys indicadors

Mecsaizma de
FrS IS TN,

Toma de presion
&

Fip. 30 Mandmcetre de Bourdon
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del proceso y la transmilen o distancia o un msteamento reeeplor, cegistiador o
o, La sefial gue transmiten a distancia es de tipa chécirien [ Bension o corrmnie) o
sica (presion), proporcional a la variable medida Loy frawsmisores electrauicos
n varios tipos de seiales de lax caales lay principales sen:
4= 2 mAdee, §- dmdce, 0 -mdee, O -2nelee,

estas seiiales, la mas empleada es la de o - 20med co. va que tene un nivel suliciente
eompromiso entre la distancia de transmasion y a robusies clel copuaps.

La sefal de 4 -20mAcc al ser continua ¥ no alterna, elimina la posibilidad de captar
pertubaciones, estd libre de corvientes pardsitas, emples solo dos hilos que no precisan
blindaje, y permite actuar directamente sobre miliamperimetros, potenciGmerros,
tarjetas analdgicas, etc, sin necesidad de utilizar rectificadores ni modificar ka sefal.

i la totahidad de la  mstrumentacion de centrales wmucas de gonstruceion moderna

1 transmisores electnmicos con sefial de 4 -20m A,
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.2 - Definiciones basicas en la medida de variables.

mstrumentos de control empleados en las centrales I6rmicas como en olros procesos
les Uenen su propia terminologia ;o los rmimos empleados definen fas
geristicas propias de la medida v de control  de los diversos instrumentos utilizados.
Ermnolopia empleada se ha unilicade con el hin de que los Tabricantes, los usuarios, v
Perganismos y entidades gue mtervienen direeta o indirectimente en ¢l campo de la
tacion indusinal empleen ¢l mismo lenguage. Las delimciones de los iwémunos
=ados se relacionan con las sugerencias hechas por Lo SAMA { Sientific Apparatis
Association ) en su norma PMC 20,

ontinuacion delinimos estas normas de uso muy condin!

mpo de medida o rango

gfinen asi a los valores de la variable que estin comprendidos entee los limites minimo
aumo de la capacidud de medida o de transnusion del instrumento; viene expresado en

pes extremos como lo indica la lig 3.2
i

140

i | ————— — ——

— 1041

— Bl
L

L - s R S

— 6l

_|4u

—120

0 El1% L
! vanable medida
Teimometen do widno

Rango: 20-140°C Campo de medida

Fig. 3.2

Alcance (Span)

la diferencia algebraica entre los limites madximo y minimo del compe de medida del
ento. En el caso de b Do 3.2, su valor esde F2070

Error

define error absoluto como la diferencia algebriica entre el valor detectadao, feidoe o
itido por ¢l instrumento y el valor real de la variable que pretendemas medir. De

se definen dos tipos de errores gencrales:
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El ermor estitico es el que existe en condiciones de régimen permanente. En condiciones
dindmicat existird, ademds, otro tipo de error debido a condiciones del proceso e inercias
de los elementos primarios, que llamamos emror dindmico. Su valor depende del tpo de
Buido de proceso.

mediio del imstramento es la media-aritmetica de ' los emores en cada punto de la
determinados tanto en sentido ereciente como decreciente de la vanable medida,

en s¢ define el emror relativo del instrumento como ¢l cociente entre el error absoluto

Error ahsoluto

= =
S

una medicion se realiza con la participacion de varios instrumentos colocados
2 continuacion de otros, ol valor final de la medicidon  serd To suma de los errares
Senics a cada uno de los instrumentos. Por ejemplo, sipara medir el caudal en una
=i s¢ utiliza una placa orilicio, se tomar en cuenta los errores cometidos por L placa-
o0 el transmisor electrdnico v ¢l receptor correspondicnle.

&l limite del error relativo's | decady instrumento o #u, £ h, 20, #d cle,., ol mdxime
posible en Lo medicion seri Lo suma de Tos valores anternores, es decir:
fla+bht+tot+d+)

2 bicn, como es improbable gue todos los instonmentos wengan al misme liempo su
maximo en lodas las circunstancios de L medida, sucle tomarse como eivor total L
cuadrada de la suma algebruica de los cudrados de los ermores maximos de los

enlos

+ \f::.rz +b+ et +di
fa caldera, s¢ mide la temperatura Jdel hogar por medio de fermocuplas fpo £ Agui
ane ¢l error de la termocupla, el error de Ly tooeta que convierle los mY o intensidad,
del convertidor AT, v el ervor del receptor o controlador electronico. Asumiendo los
s de los fabricimles lenemos:
de fa termacupl,, ..o i 2%
al dramsmitiv fos mV.. ... {1 5%
del convertidor V7l ... ... 0L5%

del comverticor AL e I 5%

rdel FECeOF. (i IR

r total de medicion: £+ 02 +05' + 05" + 05" + 05" = 102% = 1%



T T T T M P T H

ia Fig 3.2 vemos como s¢ relaciona la variable 0 medir dentro del campo del

nto con los valores de lectura dol aparato. Hsie oy el caso de un istrumento iinil
calibrado, Pero en la practica se presentan desviaciones a dicha eelacion lineal, y dan

a tres tipos Tundamentales de error gue pueden darse en lorma aislada o combinada.

las lecturas estin desplasadas de un mismo valor , positivo o negative, respecto a la

By i - i 2 5 2
caracteristica, Fig 3. Vemos en la ligura que ¢l “error de cero™ es de 3 Kefem®,

. ., 100% 4
variable jmedida i
T77% I 3 d
25% 25 28 r Becta
0% 50 53 :, caracteristica
T9% T3 i
100% | 100 103 _

varable 100%o

Fig. 3.- Error de cero

Error de multiplicacian,
esle caso las lecturas awmentan o disminuyen progresiviamende respecte a L nech

teristica sepin awmenta Ly varable, Fo kg 4 podemos observar este Lipo de error

= Error de angularidad
becturas son correctas en el 0% y T de Lo recta corieleristicas, pero se desvia de Jos
tes puntos. Sucle estar la maxima desviacion hacia ¢l centro del campo de medida,

la [ 5 se observa curvas comunes o este lipw de error,

varable | medida  100%

0% 0 0 :
15% ] 2

% H kY.

7% 75 7

1% L L4

100"

vanable

Fig. 4.- Error de multiphcacion.
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vanable | medida
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Fig. 5.- Iiror de angulandad.
te vemos en la Fig. & una combmacion de los tres crrores caracleristicos pari un
ento. Por lo general, en los instrumentos acluales existen mecanismes para fan

wn de los errores descrilos anleriorenie.

111 —
: ]
"
¢ £
i
[F1]
] a3
0 vartable 100%

Fig. 6.- Errores combinadios.

Precision

precision se expresa en %a del intervalo o alcance de medich (spanye ¥ expresi da
wia de medida del imstrumento. P'or cjempa un namometro de presion. con Lis
entes caracleristicos;

s =250 HIL:.r?.'m"

icicn: 2 1'%

4 una maxima desviacion entre a lectura v el valor real de la variable de 2 2.3

A
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scho conceplo también se lo conoce en la prctica como “clase ™ del instriinenio v s

B &e los fundamentos para definir la calidad del aparato, Ademas de expresar [ presicion

del span del aparato, exisien otras formas muy comunes como son las siguicntes

S Tamio por ciento de lu leciura gfectvada. Porejeoyda: Prosicicn de £ 1% de 1307, ex

edr 1 1. 3°C

o por ciento del valor maxima del comper de medive,

clamente, en ltfdadis de Jo variale meeicl

gue sefialar que los valores de precision de mstromento se consideran engeneral

ecidos para ¢l wsuario, es decir, son los proporcionados por los Luboicanies de los

mentos. Sin embargo. estos Ultimos suclen considerar timbicn los valores de

=cion en fabrica y de inspeccion. Por cjemplo, un mstrumento que en brea ticne

precision de calibracion de 2 0.8%, cn mspeceion le corresponde: #0099 v 1o dada al

nooes 2 1%, Con ello se pretende tener un margen de segurichad para compensar los

Sos de las diferencias de apreciacion de las personas gque clectian la calibracion, las

Emenies precisiones de los instrumentos patedn ulilizados, las posibles alteraciones

adas al desplazamicnto de los instrumentos de un punto o oleo § sebre wode los apanilos
muden vacio) , los electos ambientales: el envejecimicnto, ele.

= Seasibilidad,

en se la expresa como %o del spion del aporge, v osignilica el valor que debe

pcarse lo vaviable para detectar une cambio en b escala de medida o repistro del

mmento. Por cjemplo s una termocupla esta ljacla paca medir demperatura de 100

y tiene una sensibihdad del 2 803%, entonces su valor serd de (LS50 200Ky #

- Lona o banda mucrta.

detectores o interruptores de caudal, presion, lemperalury, cle., se denoming 2omi o
da muerta al valor en que debe modilicarse la varable en sentedo contrane a la dltma
mon para cfectuar la misma lectura o para reponer al mismo estado el contibelo elécirico
mwnos [abricantes dan ¢l nombre de astéresis ol bonda muerta intrinseca del
ento, reservando este nombie a aguellos casos en gque esta es ajustable,
Repetibilidad

la capacidad de reproduccion de o pluma o indice del mstrumento al medir
ente valores idénticos de la variable en las nusmas condiciones de servicio v en cl
3o sentido de variacion, esto ¢s subicndo o Bapndoe, recorriendo odo el campo, Se
adera en peneral su valor maximoe y se lo expresa como % del span del aparato. Un

representativo cs de #1015
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la probabilidad en que un instrumento continge comportindose denti de jos

secificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo condiciones

del instrumento de tener su curva de calibracion weual o simalar o una linea
peaficada.
tura de servicio

de temperaturas en ol cual se espera gue trabaje el instromento dentno de los
error especificados.

de consigna o sct-point

amina al valor de la variable para el cual queremos hacer una determunada accion

ECCion, o ).

sificacion de los instrumentos

entos de medicion, control, ¥ repulacion pucden clasilicarse de mmy diversis
somo por glemple;

sentdle de fa funcion del instranienie .,

srader de fa variable el proceso

o sisterna de fransmisivn,

er una mejor comprension de L instrumentacion, vamaos a escoper ln clasilicaciin
coit la Funcion del istrinmento.

Detectores o inslrumentos ciegos,

ellos que no tienen indicacion visible de la variable. Eslos instrumentos nos
conocer cuande una determinada variable fisica aleanza un valor determinado.
te la seial de salida cs dadu por on contacto eléetnco gue aprovechamos on ¢l
de control para una actuacion determimada o activar wi alarmi, B b preciicie se e
como “interruptores”, asi Hamames: mterraplores de nivel, intereptones e
nterruptores de presion eie., ¥ olros instrumentos lenen nombre especilice para
g Fancidn, como: presostalos, termostatos, cle, Ll elemento primano es el gue esti en
con la variable fisica a medirs en lo e 7 vemes un presostalo simple cayo
mio de medida es el “fuclle”. Al legar el proceso s un valor determinado de presion,

e sc cstira hasta que el I}i,-u,-ﬂ.l.; acciong el miq:n.miul_crrupl.nr,, conmubinde un contaclo



L T LT R T W e p ]

_En otras ocasiones en lugar de un contacto cléctrico se usa un relé o la ampolia de

l,.l"".-f-"'r'.l".'-"'.l"'-'.".l'_.'-"..'.-_l.l'l.-'.'..' )
A B
[ o .
] @ Prensa para
@ 1 salida de cahles,
‘ | 1

{1 egleia i
e Condacios
# i B (oo
‘A R T T nucramtenuptor
v -y e ;
7 B : fuelle
.

Fig 7.- Presostato de Fuelle.

e=t3 clasilicacion tambicn entran los Hamados “instrumentos mixlos™, que adenvis de
un contacto eléctrico. twmbicn poscen indicacion visible del valor de Lo vanable o
MNormalmente se los denomina ™ de contucto™. Asi decimos “lermometro de
"y o termostalo, pues reservanmios esta lermmologli pars el instrumuento ciego. 1n
nstrumentos los contaclos se colocan una (Gjo en T aguja reguladon y otro movil es
o por la aguja indicadora tal como se muestea en lin fige, 8.

eapacidad de corte del contacto es generalmente buji y sc construyc por I penetal de
aes de plata. Sobre la aguja repuladora o indice de ajuste hay aborrinallaader v v
ente que da una caracleristica de cierre nslantineo al contacto, part prolegerlos de
s v al mismo tiempo aumentar ka presion del mismo, 1 ajuste de dichos aparalos s¢
normalmente mediante una llave o destornillador haciendo pirae un ¢je cuyo

o estd situado en la parte delantera del aparate.
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Fig. 8. Instrumento de contacto.

Indicadores
mstrumentos gue reciben una seival cléctrica o neunsilica y sobre uni eseala nos
mediante uma apuja, o valor de la variable, En definitiva podemos decir gue;
Un indicador es un elemento que nos permite visualizar el valar de una
variable midiende 1a sefial procedente de un transductor.

 pues, serd un mandimetro cuyo clemento sensible es por lo comin un b de Hourdon

o caso de una presion o un equipo de medida de Bobina vovil, en el caso de medin un

e (fig), Existen también indicadores digitales yue nos mucsiran Lt variable vn

de numdérica con digitos.

A 40
(RLY] PR
o 1 M"’f'ﬁ, 0
o

0.
Me]tc.:r Galimin

o T S - o 0

e

Fip.3.9 Indicadores analogicos.

-~ Registradores
Al igual que los indicidores reciben ina el eleetrivn o neamatica proporcional a b

samable y repistran, sobre un papel conlinuo medizanie un taiae o a pantes, la varable,

| de registro puede ser-cireular o alargado, estando dibujada una eseala contiua sobre

B mismos, En la fgura siguiente ¢ HENS UN ESLUCTTE de ui papel de registro alargado.
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Fig.3-10. Seiales de un registrador alargadao

 se distingue dos lipos segin sea clectuado ef movimiento de la plomalke por un
gaivandmetrico o por un molor de equilibrio.

segistradores de equipo galvandmelrco el conjunto de L plumilla mdicidora y
fora es arrastrado pot una bobina movil - Loy estin es desuso por las ventijas gue
los registradores de motor de cquilibrio, Hamados tambicn lincales como oy
a fig. 3-11. En éstos. ¢l conjunte de la plumilla imdicadora es aceionada por un
wo de corriente continua { o de pusos on algunas ocasiones) L al mismo Hempo se
con ¢l conjunto ¢l cursor de un potenciometrs que va o dae al equipo clecimmeo Lu
i de posicion de la plumilla, De esta fonma el equipe estarh en equilibro, es decr,
s tension cero en el motor habicndo una correspondencia entre la sefial de enlrada ¥
cion mide la plumilla En el momento engue laseial de entrada se mirlifigue o por
wer motivo Ta plumilla modiligue su posicion, cl aplilicador operacionad detectaril
quilibrio dando tension al motor hast que Este leve plumilla ul valor correcto
sipo de registrador presentiy sobre los polvanomeétricos Jas ventyas deouna mayor
wd, v una mejor estabilidad, al misme tiempo que mayor versalihdicl. pudiendo

r incluso como seial de entrada los milivoltios procedentes de una lermocupla.
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Fig.3-11.- Circuito de un registrador lineal

an mismo aparato registrador pucden it conectmdas uni o varias sciiales con otes
plumillas, pero para mds de 4 6 0 sefiales es lrecuente poner un Gnico . cyuipo
r con linta de varios colores que va omando allernativamente los vidores de s
y trazando mediante puntos las prilicas correspondientes, Mediante una

nizacion entre el color de la tinta v el punte de entracda, tendeémos an color par cada

4.~ Transmisores

hay de dos clases en fay comtrales eléetricas: newnaticos y eleciranicos. Pero los dos
siguen ¢l mismo principio, es decie captan o variable de proceso y la irmsnmien 2
wcia a un instrumento receplor, ndicador, registrador, controlador o unidid central de
es0. La diferenciacstd en el lipo de seial gue envian;

Los transmisores neumdticos generan una sefal neumatica variable linealmente de
3 - 15 psi (6 Ib/pulg?) para el campo de medida de O-100% de [a variable. En
cambio los electronicos generan una sefal eléctrica variable linealmente de 4-20
ma. cc.

Debido a la ereciente demanda de aparntos de medivion clechinmica, nos ecnparemos

gecfcrentemente de ¢stos a lo largo de nuestr mvestigacion.

Die la misma forma que los neumaticos, los electronicos utilizan un elemento pransio de
medida para captar ki variable de proceso. Pesleming deeir que un transmiser elechimicn se
comporta como una resistencia varable intercalada en un cireuite con una fiente de

shimentacion y un receplor ¢on su carga correspondiente como lo indica la lig3-12.
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Fig.3-12.- Transmisor de corrviente.

23 longitud de la linea entre el transmisor y el receptor puede ser hasta varios kildmetros.
diendo de laimpedancia del receplor y de la tension de la Tuente de alimentacion gue

malmente sueleestar comprinedidy ertre 24 A8 8 e L g pelenee e e o

La transmision neunvitcn adolece of problema de la distancia entre el transimison y ol
receptor. Para distancias superiores a 1 80m la transmision neumdtica solo es aceptable
i la variable cambia lentamente; a distancias que sobrepasan los 300m no se
recomienda este tipo de transmision.

En los transmisores electrdnicos, la velocidad de respuesta es pricticamente instantinea
¥a que la corriente circula a la velocidad de la luz. La distancia entre el wransmisor
electronico y el receptor puede cubrir varios kilémetros.

Los transmisores electromcos constan pues de un clemento primario.- wbo Bourdon,
be, diafragma, vie- que a0 ves ramsmilen sumovimicnto aoun deteetor de snduc i
2 un lranslormador diferencil alimentado por e cirenites oscilindor v un circuto de
imentacion, fg.3-13. Sc obliene asi una seial que una ver demodulada es proporcional
& variacion del proceso, Bl iransformador diferencial consiste en un nieleo magnético
tres o mas polos bobinados, un primario eentrl concclade a la ension alicrna
sdente de un oscilador y les otros con bobinas del mismo nimero de espiras v ol
sentido. En la posicion de simetria; el nacleo movil respecto a las bobinas, se

zen dos tensiones parciales de wdeéntica magnitud en ambis hohinados sccundaros.,

Derplazamienio
del elemenio -
P i f =
| ) A 4-20mA
Osci | ¢ | L g I ——0 06—
lador il nz =
I_I = o0 |
T Receptor
Nucles Amplificador s carea

Fig.3-13 Transformador diferencial
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posicion asimétnica del micleo movil. ¢l aumento de tension secundaria corresponde a

disminucion de la otra. La diferencia de estas lensiones es proporcional @ la posicion
aiclco movil. Un conjunto electronico  transforma  la tension  de salida  del
ormador diferencial, proporcional al valor de medicion, cn una corriente continua
iente de la carga conectada. El oscilador alimenta ¢l tansformador diferencial; su
de salida -es directamente proporcional a la posicion del nocleo mavil, El
icador esta provisto de wna alimentacion negativa fija, ¥ e excitado por una lension
& ganancia del amplificador (4) es casi inlinita;
Lie= Un -Ur
pern Le=<lr yaquedzao
como  Lirela; faw Ua

%o gue se deduce que : la oo ol valar de la varialle o medir.
tpo de transmisor con aplicacion de las variables de presion { para presion, cawdal,
) eonsiste ¢n una pastitla de silicie difundido en la gue se hallan Tusionadas s
ias de un puente de Whealstone R1, R2. R,y R4 como lo indica la g 3-14 ' Al
tar la presion sobre la pastilla. dos resistencias Ry R4, umentin su valor,

ayendo a su ver las resistencias B2 v B3 v ello en forma propocciond a la presion

il
Ajusie
el Hpan
l i
"x .H.J'I.H.'E ‘
N del cern
% R& T Fuenke
.
I
Ly Hr;ﬂ:udm
o | corviente
It
it
corriente T Sodal & rilida
constante oy I8 4 20mace
[ v

g 3-14.- Transmisor clectranico en silicio difundido.

"\ En o ceniral fermica trinitaria edde circaito formg parte de los dransmiveres efecironices marca
MENS. La microclectromica face posible que exie corowite se bulle contemadn o i sode - poostaflo,. enge
G EFe eate B e Braranniveres,




Semsion de desequilibrio del puenic Eo sc introduce en el amphificador operacional. 1a

Iy se realimenta al puente a traves de la resistencia Ra y anula o tension U, por

Is = Ib - I;; p el transmisor envia wma seifal de 4-20 mA a la carga.

otros lipos de transmisores especilicos para cada tipo de vanable, pero su parle
ca no difiere de lo dicho anteriormente.”

Transductores

imamos iransductores a aguellos instrimentos giie das perniiten refaciolir wna
fixica que e pretende medir, con oobva magaiind normclmente cléetricn,
mie medible v gue nos permite wliveciamente conaver el valor de la vavialle fisica
' El mis comin hoy en ¢l dia es ¢l transductor de silicio dilundido sivado dentro
camara que conticne silicona ¥ que esta en contagto con ¢l proceso medanle un
flexible. El sensor estad fabricado a partir de unecristal de silicio en cuyo seno se
boroe para formar asi vanos puentes de Whealstone cn su interior, constiluyendo asi
galga cxtensiométrica autocontenida, L espesor del sensor determina el mbervalo Jde
del instrumento.

Controladeres

la variable controlada { presian, nivel] lemperatura ele) con un valor descado y
una accion correctiva de sevcrdo con fa desviacion:

controlador- tumbicn Hamado repulador- el gue elabora T seial de mandi de un
en [uncion de la diferencia o error entre la respuesta descada por el proceso, ljoda
te el punto de consigna, ¥ la respucsta real del proceso. proporcionidia por un

IO 5CNS00 d.

Fraciicamae da tevelidad o le inseanentocian elecriice de fo odatrol feemica  triitorin s
irores de marca SIEMENS, evcepto en afigumes copipees Ceome oo fos fanguees e bega presidn domde
= dreesmitores de iivel de marca FISHEE

fransducioves forman porte de fo elecivdnice de an traismisor, fey tipos conrercioles son de fipo
riggrdticas, de relvclancia verlable, copociinves, gl ofe Bl oodvad Srniica feiitovia o o
coymprn el ade saficio difienaiclo.

adetamie af rablor e lazor decomred o exteadoreans yobre Sy fivcwpes de i controfuddor
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Fig.3-15.- Controlador analigico.

gran parte de los controladores ulilzados hace algunes atos, claboran ke sefal de
a traves de un tratamiento clemental del error entre la consignd ¥ o respuesta dil
v Este tratamiento consiste en la amplilicacion del error, su derivacion con respecio
Semipo 0 su inlegracidn a lo Lrge del masme dando lugar a las acciones proporeional 1"
I, y derivada o derivativa [2 " La weenologia de estos reguladones analdgicos era
la década de los 50 veumdbica hadeaubica o electromecinicn. Posteriormente los
ores analogicos clectronicos basados en amplilicadores opecacionales se van
do en el mercado debido fundamentalmente al avance de Lo electromen de estado
que presenta las grandes ventajas de su Nabilidad, ausencia de despasie v bajo costo
3-15) En la décuda de los 60 comienen L utilizacidn de los eomputiclores digitales de
5 gque constituye ¢l Tundamento de o regulacion digital, Lo Hegada de os
procesadores en los 70 posibilita el diseiio de los controladores dipatales -lig 1-16-
hoy tienen ya una gran implantacidén en ¢l campo de la regulacion industnal.

controlador digital esta conformado por un macroprocesador, relo), y memorias RAM y
para ¢l almacenamiento de datos y programas, Thspone también de interluses de
a-salida para la adguisicion de datos de variables del proceso y envio de seiales de
0. En ésta interfase existe un multiplexor para la entrada de variables analdgicas y un
vertidor -analdpico/digital.  Normalmente  estan preparados  para recibir - seilales

dentes de termocuplas (mV), RTD. sefales de cornente o de lension.

* Enla prctica los compaladoves realizan o e estus acoiones 1, du contbinegin de dos de ellas 190 00D
w bar frex dande fugor af cowneiifn ¢ st comlvedadvr P
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Fig. 3-16.- Hardware de un contralador digital.

Ea las centrales de energin modemas se utiliza controladores  digitales en los
mados “sisicmay imtcgrados de controld disieibuidn ', con copacidad de ratimiento
centos o miles de varables- esto es presion, Mujo, emperatura,. velocidid, pltl
tividad, ete- | las cuales pueden ser observiclios v manipubadas desde e termimal
de color. Bn estos casos s¢ presentan los controladores en forma de Larelas

wicas conecladas,

Variables de proceso en centrales termicas.

B esta parte de nuestro estudio, empezamos el andlisis de las dilerentes vanables de
que se presentan en una centra s vapor. LD “ingeniero de control ™ debe de wener los
nlos necesarios de como se debe medir una presion, lemperatur, cavcal, mivel ele,

gue ¢f control de estas variables v i dar por resultade woa produceion aptima de L

ueeion,
. . b g i
variables de proceso que vamos: a analizae se las puede clsdicar & de e siguiente

ra;

S Er comun clasificar la instrvmentacton en dos compes - La insteimentacion  relaciosadu oot o
groceo industrial.- come Lo temperaiira, fa preside, ef coudal de vipor gue Hepe o la tverehing - ¢ 2= Ja
smstrumentacion destimagde o fa proteccidn de fas diferonies umidades de fo contral.- coma et feraperainen o
B twhos def hogar de fe catdern, of strcex Srovico v vilwaciion ded ofe de Te farfiig - Now interesa ms T



Medidas de Presion
Ssica se define la presion en un punto como la fucrza que actia por umdad de
ie; P=F/S

principales unidades de presion son:

ISTEMA'DE'UNIDADES ~ " | L

MK S GIORGIS.1.) CGS TECNICO INGLES

Kgiem2  |N/m2=Pascal [dinafcmZ=Bana Kpim2 Lbfpulg2=psi

Tabla 3.1 Unidades de Presiin.

S embargo, las unidades mis usadas en la industria son ¢l Kp/em®” y la unidad inglesa
alg’ & Psi. También se usan el “bar” y cada vez mds ¢l KPa y MPa. En la central
trinitaria la unidad mas comin de medicion es ¢l Bar, aunque €l Pxi v el Kglem®
también de uso comin.

ion atmosférica.- Es conocido que la atmosfera gjeree una presion sobre todos los
5 de la tierra, que equivale al peso por unidad de superficie del aire que soportamos.
rdemos el experimento de Torricelli gue permitid conocer que esta presion es de
mHg'. En la siguiente lgura tenemos ¢l experimento para conocer el valor de Ia

1on atmosférca:

smtrumentacion relocionada con ¢l procese de generacice de energla sin por eso desenidar o gue exta
dantinadn o fo proteceioe de s

" Lan unidedes de presion mony v onm 2600 se svan poe lo genceal paiea medie prestomes oo,
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Fig.3-17.- Experimento de Torriecll
Sea pflp= 146 gricm’
o= Y8 0cms
fi=aeltnrss e Hgp=T0cm
Patm= pg it =136 x 98y 76 = 1012928 diviasicm’

s=ta unidad le Hamamos “atmésfera™ ¥ que lambicén se utiliza como unidid de presion,

smo delinimos el bar conu:
[ bar = H® dinaséent’ ; luege Tatm = 1013 har

o en un recipicnte su presion es menor que la atmos[énc se dice que se o heelio el
io. LLamamos presion relativia L que medimos relenda @ la presion atmosieric, y
sn absoluta a la que medimos por encima del vacio absoluto. T la Fip. 18 s slusiva

scamente la relacion entre las presioncs absoluts y manometrica,

Cualiguier presion per encima de la atmosfirica

Tresisn abzoluta = presion hae msivics »

n . b
pEvLian neannnee s Presinn

HiLmiEne il'J

Povsion atmosfericafvaciahbe )

Frecian

hacomebazs Vacin | Cualyuier presion pordehaje

de la stmnslEriea,

I"ewscann ahmalut

Cero absoluie o vacko perfecto

Fig.3-18 Relacion entre las presiones manameltricas y absolutas,
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presion barométrica es el mivel de la presion atmosférica por encima del vacio

_ La presion atmosfénica’ normalizada es.de 101325 bar ¢ de 7o0mmllg ( 14.0%

gresion manomeétrica.- o relativa- es la presion medida por encima de la atmoslérnica,
e, - - " L1 J r

gue la presion absoluta se refiere siempre al vacio “perfecto.  Vacio s i

por debajo del nivel atmosférico. La referencia o las condiciones de vacio se hace

do expresando la presion absoluta en 1Grmines de altuea de columna de mercuno o

rior lo expresamos con la igualdil ;

rabsolula = presion mamomidirica |\ presicn almosférica

srminos pricticos cuando se mide la presion en bares, [ cevacion anterior gueda:
Presicn abseluta = Presivon mapomdéirica + 1 | barf

la practica diaria de la instrumentacidn es coman expresar la presiin en altura

valente de columia de un liquido determinado'”, peneralmente se escogenal agua y al

urio como liguides manométreos, La presion que ejerce un fuide cuaalguicra o uni

uperlicie o5

= Wid = Vp gl = Ahp gid = pph

I p=pgh endonde W Pesedel fluide (Vi g)
Vo veldmmmen del fluide

Por lo tanto, la presion de un Nuido de densidad poes proporcional a Lo altura b del Nudo
respecto a la superficie " 8§ suponemos que el liguido del recipiente es agui,
) fﬂf!ﬂhg.-"m 3 h=3m,

3.

p=pph= 1000Kgm'( 9.8 Lma’ ) ( Ing= 29430 [Puf

* La nresicn ertmersfirica foced se mide oo i aparale atade " Taeametro Ui preREORe Rive O8 Cealintaiif
gue su valor depende de alpanog foctoves com S aviteed y Feiedoed ded aive. B fow armevos se dan Toax
walores de fa preside atmogferice on funcieon de fo altitied
* EI vacio perfecto no puede existie sobre o soperficie de o Tiewvee poro ok, Ser ewiharsie, 1 Pt
melrencia conveRTere por e precdicfn e it parasivi,

Dimensionalmente, come se sobe fo prexion mo ex oo loggitod sine wna fuceza pectida pror i
q:qi"a.-le Sin embargo, of wso de ety wnidades son de o muy generalizado parie fajar presiones,

La igualdad p= p i representa wna de fax conae |'|'I|'I'1"I vty o Jaewtatica o flwidox. Lo deridend de
an cuerpo o= m'V e mide w: Lr-"r_.lr.l .f-.gf'.l.lr Cntmdnr ete B peso expecifico yde wn fluide ox p o= o =
'V = WV se mide en N"m ﬁ._,l’-'-"m el Toihicer we siiele definie a o devsidad relaliva eonrg for -!|'-|"l'r'-lﬂll;hll'-|I
de wn cugrpo con respecto @ la densicdad de algan Huicle comocide Lo densedad relotive & pora seblichelt #
Bewicos xe refleve ol agwa, aigeiras gue en dos goses e fame of aire, (§ - picrerpal ¢ gl
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0 simplemente podemos docir gque 1 presion en ¢l fondo del recipiente equaviale a 5w e

de agua - Imea 6 ImH20-. Es decir que lo que se hace es expresar ¢l valor de la
dividida entre pg." En medidos de vacio gencralmente se usan las unidades de
g & meca. Sea el siguicnte ejemplo: U mandmetro marca 63% de vacio ¢ Cianio
e en mea P Enoeste caso el mandimelro miarca una presion nepativi, ya gque ¢ vacio
i por debajo de la presion atmosférica,

Paim= Tothmmby = 10.336mea = 2 63%( 10,336 )= 6.5 Lmca
Pran=- 6.5 mca = Pabs = -60.50 100336 = 382 men = 3820 nnica
Podemos concluir que cuando ¢l mandmetro marca vacio nos di lecluras negativis. Sien
del mandmetro se coloca un medidor de presion absoluta, este nos doria una leclura
382 mea .
Dera definicion importante también ex la “presion diferencial™ que es simplemente s
ncia de entre dos presiones absolutas:

AP=Pl-P2

ipos de mandmelros
£ las centrales térmicas se encuentran una variedad de mandmetros, tanto instalados en ki
slsnta como en el laboratorio de calibracidn, Los mis comunes son los sigaientes |
Mandmetros de Bourdon
Este tipo de mandmetro gue ¢s el mis cortene, Tud diseiado por el leenico Tancds G
Bourdon. Tiene una gran versatilidad pues puede ubilizarse para medie desde vacios o
presioncs muy clevadas, Consiste basicamente en un tubo-de seceon eliptica, metalico ¥
survado en forma de arco, Fste arco esti cerrado por un extremo, al cual se adapta un
scoplamiento que lo une a un sector dentiddo y un pifidn, ¢l otro extremo esti lijo y por ¢l
se aplica la presion que deseamos medie. Al aplicar presion, el tubo tiende a enderesarse
'Eg:ranu:ntc”, por lo que ¢l movimieato es ransmitide y amplificado por el sector dentado
v el pifion, sobre el que va montada kv aguja imdicadora,

Este instrumento mide la presion relativa o manometrica, es decir b diferencn algebraica
entre la presion a medie ¥ 1o atmosférica. Tambicn es picea Fowdimental un resorle on
espiral que disminuye la inercia del sistema, tendiendu o mantener el iwhicador en cero ¥
shsorbiendo los errores debidos a las holguras cntre el piadn y scetor o juego en los gjus,

por compensarlos siempre en la misma direccion,

2 para pasar de una columna de liguide *X™ a ot de un Gguide "Y' se esi e expresion:
|'I.:.- puhx Py

Por ejemplo To0mmily equivale a columnas o melros de agw a:hiizo = 13:6 priem’ { Fo0mm Vgricm’

§i W memgd 1 1% sicn

" Tal como suceds con una manguera de dpua cnrollada cuande se le inlroduce g presion.
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ssatcnales v espesores de tubo Bourdon varian on funcion de la presion a medir

Mogicamentc mas mbustos y de mayor pared, cuanto mayor sea aguella, Los
ges normalmente cmpleados son

al fasforo o al berilio y el acere imoxidable. Vstas aleaciones no s¢ fatigan,
scsendo su elasticidad constante por liempo mdelimado.

pones se desea medir la presion de higuidos corrosives, para le cual hay que aisbar
Bourdon del liguidoe corrosive, mediante un sello refleno de “glicering™ o un aceite
con un diafragma resistente a fa corrosion, que transmite la presion al liguido de
del tubo Bourdon., no allerando la sensibilickad del mandmetro.

smetros diferenciales

2 caja interior del instrumento anterior concctisemos una presion distinta a fa
irica, dicho mandometro nos mediria la presion dilereneial entre las dos ramas; es
mos mediria la diferencia enire la presion concetada al interior del Bourdon y |a
conectada al imterior de la caja, En oiras ocasiones la dilerencia se mide
camente; es decir, gque en el inlerior del instrumento existen dos  elemenios
mos, dos tubos Bourdon por ejemplo, y con un mecanismo sc bhace la diferencia de los

desplazanientos, siendo esta diferencia la que se amplilica y transmote a laagujade

adidor de presion absoluta

ado deseamos hacer alguna medida de presion absoluta, debemos de alpuna mancra
la presion atmoslErica paca poder cumpliv con Ly ccuaciom Paby = Paan + Patn
ello se usa por lo comin la combinacion de dos fuelles, uno como medida de la
gon manometrica y otro comoe medida de fa presion almoslénca , A este Glimo fuclle
ha hecho el vacio y se lo deja sellado, al olro se le conceta la presion a medir. Las
giones de la presion almoslérica hacen contracrse o expandirse ¢l prmer fuelle. Los
mos de la presion a medir respecto a lo atmostérica acturan sobre el sepunde. Entre
»s fuelles hay un acoplamicnto gue accionard la aguja indicadora, Bl primer Tuelle se
s compensador porque compensa el clecto de tos cambios de i presion almesterica
sendo que el instrumento miada solo presiones absolutis.

Mandmetros de columna de liguido

2 la medida de bajas presiones seousa simplemente ¢ mandmetro de "L con un
sdo, agua, o mercurio aungue existen otros liquidos en el mercado de densidades

ermedias . También es comin y mas versatil ¢l mandmetro en “U™ modilicado, gue

Exte tipo de mandmetros son my  wtilizaddos e b five de calibraciin de oy elementos fransaiseres de
Kewn mrarreereiras exclisivomeebe de lahoratorio; ex decte,  nee s dolfosr tmadafendog ew dox eberioy
= e,
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de dos secciones. una de tubo de vidrio, cuyo largo depende de lapama de uso ¥ o

mn deposito de didmerto muy superior al tubo de cnistal, o cuyo langue se conecla
n a medir. Para una gran variacion del nivel en el tubo se proveca una despreciable
de nivel en el deposito. Esta diferencia de niveles depende de la relacion de las
de las secciones. normalmente alrededor del 0.25%. De esta forma se logra la altura

sola columna, que si es de presicion va corregida por desviacion en el tangue.

Maniometro de columna a
Figp 3-10
Mandimetros de columna inclinada
tener mas exactitud en las medidas de prestones muy  peguciias, seoulilizn un
ro del lipo anterior, pero con ¢l twbo nelinado, & veces apustable iun delermimado

o. Para hallar la presion lenemos qu

h= lectura de la escala x sen @

Fip.3-20.- Mandmetro de presicion o de columna inelinada.

tiplicar la indicacian de ka escala por un factor gue es ¢l “seno™ del dngulo formado:

f = lectara de fn escala x sen o
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nos permite medir presiones correspondienics a allurs delerminadas en unas escalas
con lo cual oblenemos una mayor presicion en la leciuri,

ametros de elemento metalico

wmetro de twbo Bourdon antes deserito no ¢ muy adecuindo par Lo medadia de bajas
lo que en estos casos se suele recurrir a elementos metdlicos mas sensibles; es devir
permitan deformaciones miedibles con presiones mas bajas, como lo es el Tuelle, o ¢l
Il diafragma cn su Forma nuis simple consta de un disco preformado. de muy
espesor, cerrado en todo su borde por dos campanas. Una toma de las campanas
para conectar la presion a medir P, quedando la otra la atmdsiena. Ls evidente que
dafragma se desplazard en [uncion de o presion . El procedimiento tiene muchas
gaciones, sobre todo si el diafragma s metilico. Puesto que la Aexién depende del
del diafragma, de su espesor, y de su elasticidad, la Hexion y la presion aplcada solo

sene una relacion lineal cuando el desplazamiento es muy pegueio.
Medidas de flujo o caudal

meclicha e flujer ex wnee de fax may compleos medidos de variables de proceso, por
la hidrodimdmica una rama complicada e o mecinica La solucion de cualquer
ma de flujo de Muidos reguicre un conoeimiento previe de los propledades lisicas del
én cuestion. Valores exactos de las propicdades de los Nuidos que alectan a su
principalmente la viseosidad ¥ ¢l peso espicifico, han sido establecidos por muchas
idades en la materia para todos los Muidos utilizados en procesos industrinles'™. Antes
pasar al estudio de los instrumentos medidores de Nujo, es convenienle conover alguns

risticas claves del Mujo de Nuidos en las tuberias,

ipios béisicos del flujo de Muidos en tuberias y accesorios,

I método mas comun para transportar Nuidos de un punto a otro es impulsarlo a traves
un sistema de tuberins. Las wberias de seecion circular son las de uso mas frecuenies, ya
esta Torma ofrcee no solo payor resistencia estructural simo ambicn mayer seecion

versal para ¢l mismo perimetro exterior gue cualguier ol forma.

Algunos ejempls son: Lay tablas NEL del vopor de aga 1964 ¢ HMSO, Edinburghl; ASME Stean Tefles
7 Bmithvonign Phisical Tohfes, Mark's Eogooeer's Hoedbewsd ¢ Nelson's Petrodenn Fofioen
AT,



A menos que se indique otra cosa, la palabra “wberia” en este estudio se
refiere siempre a un conducto cerrado de seccion circular y didmetro

interior constante.
sosidad absoluta o dindmica.- La viscosidad expresa lo fcilidad gue tiene un Nuido
fuir cuando se le aplica una fuerza externa. Ll coeliciente de viscosidad absoluta, o
ente la viscosidad absoluta de un fluido, ¢s una medida de su resistencia al
iento o a sulrir deformaciones externos. La mael ¢s un Muido muy viscoso en
racion con el agua; a su vez los pascs Son MCNos viseosos en comparacion con el
" La viscosidad del agua a 20°C es muy cercana a un cenlipoise o D001 | I'a 5]
el manual de Quimica v Fisica, 54" edicion, L viscosidad del agua a 20°C es | 002
POISE,
ssidad cinematiea- Es el cociente entre la viscosidad dinamica y ln densidad. Bn ¢l
3 51 se I mide en m*/s. En unidades CGS se lo mide en Stokes (50 y el submaltiplo
sstoke (€51),10° St, que es el mas utilizado, por lo que se¢ deline:
p=usp fosty

lzs tablas de viscosidades se observa que al aumentar Lo lemperatura, o viscosidad de
Bguidos disminuye, y la viscosidad de los gases aumenta. 1l electo de da presion sobre
B wiscosidad de los liguidos y de los gases prefectos es tan pequeno que no Liene inlerés
ico. La viscosidad de los vapores salurados o poco recalentados o modilicada
iablemente por cambios de presion. Otro faetor & considuerar os b densidad; v a no ser
se consideren presiones muy altas, ¢l clecto de Ja presion sobre o densidad de los
sdos carcee de importancia en los problemas de Muje Jde Nuidos. Sin embargo, las
des de los pases y vapores, varian prandemente con la presion.
o laminar y turbulento.- Bl flujo gue recorre una tuberia toma ¢l nombre de “laminar”
ado s observa que el fluido se desplaza en lineas rectas. A medida que aumenta su
socidad, las laminas de lujo contindan moviéndose en lincas rectas hasta que aleanzan
2 velocidad en donde las laminas de Mujo comicnzan a ondularse ¥ s¢ rompen en lorma
y difusa. Esto ocurre en la Hamada “velocidad eritiea™ A velocidades mayores que
eritica, ¢l Nuido llegn a ser de régimen “urbulenio”. Par resumir,. A vielocidasles
mores que la eritica, ¢l fujo es de tipo laminar. Bste régimen se carclensn por el

izamiento de capas cilindricas eoncéntricas una sobre otra de manern ordenada. T

® g unidad de viscosided dindmica on ol SEex o peeseol segaoado § o spoo fambider N win®, B podse ex fo
weidad correpondiente ol xisiema CGS y tene dimensiones de din wlom’. Sin embargo, ¢f swbmuiltipl
ewnripoisef o). i1 poisex, e fa wnidad miy wtifizadn pava expresar For et dindgmice. Sigulendo fa
comvensicn de las diforentes tahlas de viscostdades se tendri

gt g wiliza pava viccostdades mediday on cenlipiises

g - e viscostdades medidos e prascad sepanidens (4 5)
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del fluido ¢s méxima en ¢l ¢je de la tuberia y disminuye rapulamente hasta
en la pared de la wheria. A velocidades mayores gue la eritica, el régimen es
- en este hay un movimiento irregular ¢ indeterminado de las particulas del Nuido
ones transversales o Ja dircccion principal del ujo. La distribucion de
es en el régimen turbulento es mas uniforme a waves del dametro de la tuberia
en régimen laminar, A pesar de que existe un movimiento wrbulento o raves de o
parte del didmetro de la luberia, siempre hay una pegueiia capa de fuido en Ty pared
mberia, conocida como la "eapra perifdrica” o supeapa faninr T quie seomueve e
lanunar.

de Revnalds.. Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el
de fMujo en aberias, es deeir, s es laminar o trbulento dependen de;

didmetro de la tuberia.,

fa densiduwd del Muaido.

e la velocidad del flujo.

D la viscosidad del fTuide.

salor numérico de una combinacion adimensional de estas cuatros variables, conocido
ol nimero de Reynolds, pucde considerarse como la relagion de las Tuerzas dindmicas
b masa del Nuido respeeto a los esfuersos de delormacion ocasionades por

wdad . El mamero de Reynolds es:

Divyo

R: E—— [ didametro imterior de Ta lubaeria

I s

I

v: veloeidad media de Thyo

nimero ¢s adimensional, siempre y cuando se wiilizen las unidades coherentes para
gileulo. Para estudios téenicos, sc liene lo siguiente:

5i el numero de Reynolds es menor que 2000, el flujo se considera laminar. Y si
el nimero de Reynolds es superior a 4000, el flujo se considera turbulento.

estos dos valores, es deeir =2000 y <4000, estd la zona denonunada “eriliva”™ donde
régimen de flujo es incomprensible, pudiendo ser laminar, turbulento, o de transicion,

adiendo de algunas condiciones con posibilidad de variacion'

" La experimentacion cudadosa ba determinado que o zoma laieinae puvde acabar en ameros o
Beywelds tan bajor comn 1200 o extenderse hastn fos £70 000, pera extas comdicienies ne se pressie on b

Prachica
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de Bernoulli.- El tcorema de Bermoulh ¢s una formia de expresion de aphcacion
de la conservacitn de la energia al ujo de Nuidos en una tuberia.

ssguiente griafico se mucsira un balance de energia para dos puntos de un Nuido.

W ||
L Lines de energia-

-

T Lanes de eneryia hideauilics

¥4

Plano hervizendal de poferencia

fig. 3-21.- Grilico del teorema de Bernoulli

gia tolal en un punto cualquicra por encima de un plano horzontal arbitrne Djado
referencia, es igual a by suma de Le aller gemétrica (2), o altura debidaa b presion |
¥ la altura debida a ln velocidad (v/2g), os decir

P
4
pg 2g

perdidas por rozamiento en la tuberia se desprocin y no s apork o se ma nin g

A = H

del sistema de tuberias ( bombas o turbinas), lo altura [ permanceeri constante

wier punto del Muide. Asi, el oren de Bemoulli se lo exprésa com

...
td
]
gl
-
o
P

'
Z, + i +—=Z, +—+
pe 2g peg 28

a que cada término representa una altura, se obliene ¢l diaprama de la g 3-21
hemos dicho, la ccuncidn anterior supone Lo siguiente:
fuide ex incomprensibile ( es decir, su densidad ne cambia )
exisien transferencias de calor al sistema.
hay pérdidas de energia debidu a la friccidn.

N hay dispositives mecanicos enire 21y £2



embarpo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben imclurse
& ecuacion de Bernoulli™
ion general de la energia.- Para incluir las pérdidas en la ecuacion de Bernoulii,
emos la siguiente nomenclalura:

hA= Energia afiadida al Muide mediante un dispositivo mecinico, por

ej. una bomba,
hR= Energia removida o retirada del Nuido mediante un dispositivo
mecinico, por ¢, un mator hidraalico.
hL= Pérdidas de energia por parte del sistema debido a b friceion +
pérdidas menores debido a la presencia de valvalas y conectores’

el siguiente sistema:

Yahmila de Code
confnl

Fig. 3-22.- I"érdidas en Mujo de Nuidos.

o se observa, aparceen las diferentes pérdidas a medida que el Nujo se mueve desde |
2. Tomando en cuenta estas pérdidas v la ceuacion de Bernonlli entre 1 ¥ 2 se ticne:

o} 2
v, T

i ; . ) & . _
5 th,~h,-h =2, + +—-2’ s =i
Yi b4 £ iy

guc es la llamada “cenacion general de la energia™ 51 oel udo en cuestion cs

mprensible; entonces el Wrmine y es el mismo lanto en <l prinere como cn ¢l segundo

no. De todo esto se puede concluir lo sipuiente:

Ex importante tomar en cuenta e of analisiv de pérdidas e el movimicnto de fluidos ex my compleio
gwe s intenta o iravés de este estudio ex sacor Ty comtechencis practicas de diche andloes para
Jo o T moedicidn de flujos en lacemral, Es coamin Hamar a estas pordidas conm iy de carge”

Die extas tres perdics, N s ool de elininar e |"J‘__|'r1 A N BN CH CHeRE fu friceiver ol Tevder o
larpo de la tuberin mes fa fricceiin al pasar por valvalos, codos, coneciones sridcron ofe
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En @ flujo de fuidos en wberias, debido al rozamiento y 4 la presencia de dispositivos
mecinicos, se presentan caidas de presiones o pérdidas de carga. Esto reduce el valor del
Sujo a través de la tuberia, v se necesita bombas de mayor potencia para compensar las
pérdidas de presiones.

completar nuestro estudio, serd conveniente conocer cuanta presion se pierde por la
1a de estos dispositivos.
a de Darey.- Segin lo dicho anteriormente, si s¢ colocan dos mandmetros en una

(fig.23) por la que circula un Nuido, el mandmetro 1) indicari una presion estitica

M
5

(. —m )

gue P; .

Fig3.23 Perdida de carga en una tuberia.

ecuacion general de la perdida de presion, conocida como [drmula de Darcy y que s¢

como metros de fluido, es:

Ly ; Rt
f, =——como AP =h pg seticne: AP = phE e
20D D
donde:
[ ofactor de friccion, L domgitacd de Lo tuheria en mis,

v, velocidad medio de flujo mds 10 dicmetro interior de Lo taberic onomts,

Esta ecuacidn es vilida tanto para flujo “laminar” como *turbulento” de cualyuicr Liguide
una tuberfa®® . El factor de [riccion por lo gencral se lo determina de lorma
experimental. Este factor para condiciones de Muyo laminar.-R, < 2000« es [uncion solo del
de Reynolds; mientras que para Hujo wrbulento.- R=4000 - es también Tuncion
‘el tipo de pared de la (uberia, Lus [Grmulas experimentales de Hagen Poiscuille nos

permiten establecer los valores para ¢l factor de (necion f.

= Ex decir, solo para fuidps incomprensibles. Pevo con fax resiriceiones mecesarias la ecnciie de Darcy

puede utilizarse para gases y vapoves (finidos compronvibles). Extay son

s 51 la pérdida de presion calenlada (=1 ox werar gue of [0 de Py we ofsiene wi araciitied fasonalils
al aplicar la formiida de Darcy.

o 5i la calda de presion calcilada (PP ex wpor e i 1% perae susor gue of $0% de % T @cmociaon
de Davey puede aplicarse con rozonable precivion Wz Pag, de los condictomes de entrodu ¢ aalida
del gai o vapor

o Para perdiday mayvores, come (ug gue se encieiran en Diboerias fagos, dobon segaiese inclodog qiee se
Basan en S RaeorTa on FOrsiilns eRipiricas,
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de Hagen Poiseuille- Estas formulas de pérdidas de presion = toman en cuenta

s laminar o turbulento

laminar: Agui B<2000, v sc tiene la siguiente formula  verificada

_Ruly

h e
I Pgﬂl

en donde g ! viscosidad cinemaitica
la perdida de presian para flujo laminar tambicn se la puede caleular usando la
de Darcy, la podemos ipualar con L de Hagen Poiscuille y de g oblener ol

g de frceion:

J2uLv Lyv? 64 04 64
o= = e
pgh 2D vDp R, R.

do de esta manera ¢l factor [/ fenemos una nueva ormuala para determinar la
de presion en una tuberia:

AP 324w

jo_turbulento: Podemos hacer vse de fa councion de Darcy, pero noes gqueda ol

de determinar el factor de [riceion . Este tipo de {luje es bastante cadtico ©

ible, por lo que cs comun en fa prichica oblener [ con datos exocrimentales. Las

muestran que :

f=F(R. &) ; R, =Nimere de Reynolds

Rugosidad relativa de las paredes de lo tuheria

Ia rugosidad promedio se la deline como el eociente del diiimetro interior de la tuberia y

osidad relativa, o=

de los métodos mas extensamente cmpleados es ¢l uso de los diagrumas de Moody.

grificos son una ayuda para determinar ¢l valor de f parun Dujo wurbulento. Aparte

los diagramas de Moody se tiene fa siguiente [drmula “experimental™ para f en-caso de
(25

: [ 1 5
B\37(Dlg) R

Jlr=

jos (urbulentos;

Preparada por los laboratorios de e divisiin de Ingemeria de CRANE AGRAW-TILL TURY
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esio nos basia para lener una concepeidn bisica de la mecinica de los Mudos y
¥a a permitir comprender mejor la instrumentacion  que s¢ necesila para medar
e un sistema cualquicra, Sobre ¢l tema de las pérdidas en wilvulas ¥ otros
lo veremos mis adelante cuando tratemos sobie el lema del dimensionanuento

para procesos.

tacion para medidas de eaudal

existen miltiples métodos para ln medida de caudal, deseribiremos unicamente los
res de desplazamicnto

el propio movimicnto del fluido para provocar un movimiento mecinico
Dientro de cste tipo estd el medidor oval que consta de dos ruedas ovales cuyos ¢jes
os entre si. Debide a la presidn diferencial creada por el Murdo trenden a prrear
gue alternativamente la presion actia sobre una rueda oval, haciendo gire a B otra
engranaje exterior gue les une.

wores de caudal de drea variable, Rotametros

rotimetros el drea de Mujo se varin de modo que ocasione una diferencia de
constante por lo coal @ dichos mstrumentos se les denoming medidores de e
Esencialmente un rolimetro consiste en un wbo conico con su extremie de micnor
hacia abajo, v dentro del tubo un lotador gue se puede mover libremente. La
del flotador en el tubo indica la cantidad de Nuido gue circula a traves del tibo.

el Mujo, el Molador sube o baja, variando el drea del espacio anular entre el
v el tubo, de tal forma que la pérdida de presion a traves de este anille es igual al

flotador cn el Nuido.




—> Salida =

Asienis del
H ﬁ Dotador

Fuerzas ejercidas sobre
el Modadey

Fig.- 3.24 Rotimetro

gjercidas sobre el Notador son:

gl peso del Motador hacia abajo.

estando sumergido ¢l Motador, esta Tuerza dirigida hocia arrbaequivale al pesodel

de liquido desalojade por ¢l nusmo,

la presion por debajo del Notador.

fa presion por encima del Notador.

Botador estard en equilibrio cuando las fuerzas hacia abajo ¥ hacia arriba cstén en

10, es decir:

Py=P; +F lucgo W-F=P -1

o derccho de la couacion representa la caida de presidn a travds del Rolador,
que ¢l lado izquierdo representa una diferencia constante, luego la pérdida de

debe ser constante, ¥ no depende de la cantidad de Nuide, Bl drea libre entre el
v la parcd interior del ubo, coma s undica en la fgura, forma un o e anular.

s ¢l flotador se mueve hacia arriba, el drea de Tugo aumenla debido a L eonicidad

tubo.

sresion diferencial a través del un orilicio es proporcional al cuadrado de Lo cantidad de

El flotador ¢s empujade hacia arriba hasta que la fuersa elevadora originada por la

diferencial. a través del Motador, ¢s ipual al peso de este. Asi Ta presion dilerencial

ece constante y ¢l drca del onificio anular y la altura alcanzada por le Nutador es
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a la cantidad de caudal. En ¢l tubo conico de vidno o plastico ¢sia grrabaida
en unidades de flujo o porcentaje part un determinado Mo,

res de presion diferencial

de los métodos mas comunes para medir ¢l Hujo en tuberias por donde circulan
o gases. Los principales son:

orificie o diafragma.

ra.

Venturi.

de Pitof

os de forma breve cada uno de cslos dispositives, y despucs deduciremos las

principales basados en los experimentos y estudios de alpunos fubrcanies y
nes,

placa orificio o diafragma

placa instalada en una tuberia crea uia presian diferencial que mediremos mediante

situadas en la parte anterior y posterior de la placa.

nos indica la instalacion de una placa orificio, y como el transmisor de presion

1 va concetado de tal manera que nos pernnle conocer dicho valor.

Bridas de la twhera

Transmisar de presion /'
diferencial
Placa orificio conectada a la tuberna. Macin orificio

Fig.- 3.25 Placa orificio y su monlie.

51 lado de la placa correspondiente a la alta presion | loma apuas-arriba), debe de cstar

ndicular al eje de la tuberia y su borde e eseuadrn para oblener los mejores
tados. El disefio de la placa depende del tipo de fluido, es decir si

i suspension en liguidos, se colocan de lorma que la zona de

es liuido. vapor, o

gases. En caso de solidos ¢




guede hacia abajo para que no se depositen solidos en la placa que falscanan la

ghtienen resultados mas fables en la medicidn de Nuos |, cuando o ploca esti

ida de un tramo recto de tuberia y sepuido también de otro ramo reclo equivalente a

tros de la tuberia. Cualquier aceesorio, curva, o dobles de Ta wberia sert una fuente

mexactitud, panticularmente tratandose de pases. Lo placa onficio se monta
mente entre bridas, ¥ las omas se pucden montar en disiinlas posiciones’ . Las

de la placa orificio son:

Sajo costo.

Faciles de reproducir.

Faciles de instalar,

8o requicren excesivo manieiinienio.

embargo, presentan los incinvenientes de una considerable pérdida de carga y una baja
on del orden de £ 1% o £ 2%,

La tobera de flujo

£s una forma cspecial de la placa orificio, La tobera permite caudales 60% superiores o

de la placa-orificio en las mismas condiciones de servicio.

Toma agua-arvika

Toma agwax-abajo
Fig.- 326 Tobera de Mujo
Su pérdida de carga es del 30 al 80% de la presion dilerenciad, Presenta las venlajas de
gran exactitud, un minime mantenimiento, y una pérdida de carga menor gue L placa

10, AUNGUE SU COBL S NIAYOF ¥ 5 mionlaje mis complicado,

En la mayoria de lox casor las fomas son hechas én oy briclay de o feberta sin embarge, ex cortin fees
deniro de la twberia Hanadas tomas die tuberfa, tomas o la vena contraida ¥ tomas en Ly camara
- Cramda ge haeen fomas en fa vena controide o fpbricantes aoonseion que {a fomo aguds-areiia se
eologue a una distancia equivalente g | didntetro de la uborfa con respecto of eje de i placa, v a foma

—abaje g g distancia equivalente de ¥ didmetro de la tiberie. Para ef vaso de Tumar en fu tuberia
escoge 2 1°2 didmeirn para la o aguas-ahofo y & didmeireas feea i fome agivas-arriba,
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s Venturi
o consiste en dos conos, uno convergenle ¥ olro divergente, unidos par un

en el centro que con bridas en ambos lados constituye la garganta o parte mas

del wbo.

Toma anterios

Tenna posieriar J

Cono de salitla ————
Fig.- 3.27 Tubo Venturi

primera seccion o cono de entrada se conceta lu toma de alla presion {Loma antenor),
a de baja presion se conceta de la misma manera en Ja garganta del o, Al cono de
se le llama cono de recuperacin ya que reeuper ui parte muy imporiante de la
s de presion provocada por la restriccion. Ll wbo Venturi presenta i venlaga de una
mactitud, un minimo mantenimicnto y una pérdida de corga muy pegueiia, presentando
ssventajas de un coste clevado y una dilficil imstalocion.

-l tubo de Pitot

who de Pitol se utiliza cspecialmente cuando la medida de caudal se realiza en
wias demasiado grandes en las que Ta instalaeion de una placa onficio o lober es poco
sica o demasiado costosa *

“sdculo del Mujo usando la presion diferencial

farmulas de caudal obtenidas con los elementos de presion diferencial se basan en la

cacion del tearema de Bernoulli. Para ¢llo nos valemos del sipuiente sistema:

Una immavacion del tubo Pitor ex of tnbo “dnnubar™. Consta de doy tubes, el de presicn ol ool e
svichn extatica. El tube que mide lo presicn odal estd sitnado o lo lavgo de wn dtcnretea fransversel ool
ri v consta de variog orificiod en posicrncy dielfernrinaniay por compRiador pava CIEBPEE. Dresianes
sex e anillos de dreas tranvversales igales, En el interior dy diche il existe otro con la fisalidead ol
smediar las prexiomes abtenidas en los orificies. (hro fuly sitiddo afirtrcds o esde fonna B medice e T
ssicin extdtica en of centro de fa fiberia, Con exte P de Iaraienlo 50 ConsiENCR fheeciines Sireriores
con el tubo Pites, tene wna bofa pévdida de corga ¢ se entplea e Ta medida de pequeciios o gredey
dales de liguides v gaves, Bl qubo Annubar tiene ura importantising ventafa: Ls facifwete T

e I suberia de procese y so se requiere parar L produccicn de o plate,
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Fig.-3.28 Aplicacion del teorema de Bernoulli

smiendo condiciones ideales, v con 2= £ s¢ obliene la sipuiente ecuacion de encrgia:

v 5 Peso especilico del Nuido supomende que ne

en el trama de luberia considerada.
e el camndal en volumen comea: Q= AV
ade A: Arca de la seecidn interna de | lubenia,
Vi Velocidad en dicha seecion.
sondiciones ideales no existe pérdidas de carga o de Mugo en b wberia por logue
V= AV =0
es la llamada ecuacion de continuidad, Si se despeja Vi de la couacion anterior y se

slaza en la ecuacion de Bernoulli se tene:

e fh
r
2 AEIFEE_E[H_P:) Vo= i
- S S i g 3 2
A Y | [ﬂz]
A,
| ZH{FI _‘”2]
Sea m=Az/ A = VJ = :If'l"'_FTr:_. ¥ | mfseg|

0 O =AaVa: AS nI{;! = ﬂl],: enlonces nos queda:

m )’ P-P mrl*2g ) [h

— caaiom.

Q: Eg =
|—m® 4 ¥ 43l = mi® ¥




ik P-P " v Py 1 Prestones en K/

- diametro intenor de la tuberia[m] (: Caudal en Kg/m’

Py vy Py, los demids érminos de la ecuncion anterior son constantes. Por 1o que
poner: Q= K(H)"™
donde J/ representa la diferencia de presiones expresada en alturas de Mudo. Se
uve entonces que el caudal s proporcional a la diferencia de presiones 1)-P'2 ; la
in anterior nas va a permiliv hacer mediciones de caudal conociendo solamente ¢l
cial de presidn.
E= las ecuaciones anteriores asumimos condiciones ideales, por lo que estas fonmulas son
aproximadas. Como se dijo anleniormente, s¢ presentan pérdidas de carga por
iento, presencia de elementos meednicos ( en este caso el ubo Venturi) ete. Todas
pérdidas se resumen en :
Rugosidades de la pared interna de fa tuberida,
= Repario desigual de velocidudes.
» Contraccion del elemento de presion diferencial,
w» Estado del liguidao, vapor, gas eic.
Estos factores se engloban en los sipurentes valores:

CJ: Cochaente de descarza

C: Coeliciente de caudal

J: Factor global de correceaon (¢ Viscosidad, rugosidinl ele.)

El factor “K* de la formula  debe de lomar en euenta lodos estos Taclores gue s
tan en la medicion de caudales™ . Teniendo a mane los datos proporcionados por fos
Sabricantes, se tienen las siguicntes [ormulas para el caleulo del candal:
2~ Fluidos incomprensibles ( agua, condensado, combustible ele.)

La formula de caudal que pasa a través de la plack onilicio o lobera es:

)’ P— P

O =100C 2 [’ | seg]
1
en la que:
C: cocliciente de caudal ¥ 4
J: factor global de correcciin A D \ Aj
E: coeficiente de velocidad = 1/ { 1-m™)” ¥

® Para of cdlculo de diafragmas, toberas y fnhos Venturd se witilizan pormas varigdas. entre lay clioles e
encueniran las sigwientes: IS0, Ginchra, Suiza;, Novme frovcesa Afooe NE X T0-T01; Noona ASUE New



EF

A A=d/D
s didgmetro y seccidn minima del elemento
- diametro y seccion interna de la tuberia

- peso especifico del fluido en las condiciones Py , Ty en K/

el tebo de Venturi la rmula cambiaa ;

[ | seg]

J
@ = 100CSHEm il

presion estitica absolula antes del clemento on la zona donde 1a vena
el Muido llena toda la seccidn de la tuberia.

 presion estitica absoluta después del elemento donde la seccion de la
VEna es minima.

idos comprensibles (gas, vapor de agua elc.)

el caso de Nuidos comprensibles, su densidad varia en oda o seccion de la vena ya
cambian las condiciones de presion y lemperatura. Para cl caso de la placa onilficio o

s¢ Lene:

i f-?
2 [m' ) seg|

Q_

= - coeficiente de correceion.

el tubo Yenturi la formula cambia a

D P.=F ;
0= ml}(:ﬂ..m—d— e e " [ [ seg]

valor de & depende del elemento de presion diferencial:

Tulwr:

orilicio
Pl<0.98 = ¢= #1.5% P21 08 = o= 1%
PP 90 = 5= ALY P2 <08 = o= 225

Pl< 099 = £ = H%

Jabo Venturi
Po'Po> 0.8 = £ = 21%

i 1061 Narma AGA, Cleveland, (Mo, Novora DN 1932 de fa VIN alemama, 1948; Norma inglesa B
SR, TR Novma it UNE-1 558 p UINT-Tall§



<08 = g=22%
idores de turbina
medidores de turbina®™ constan de un rotor de dlabes que giran al paso del flodo con
idad directamente proporcional al caudal, Medianie un mecanismo de relojeria se
dicho movimiento a un contador mecinico. En olras ocasiones en cada pala o en
selamente, va colocado un pequeiio imdn cuyo paso es detectado por la bobina, o gue
que el instrumento no necesite sellos ni retenes sicndo su estanguendad total.
ks bobina se peneran impulsos que una vez amplificados suclen enviarse a un contador
lsos o hien medignte un transductor convertirlos en una sefal cléctrica analogica
=na indicacion. En este tipo de medidor se cumple:

=k V| m]'.fhl o Koarconslanie

V: velocidad del rotor,

glemento primario de medicion del medidor de wrbina se lo pcaliza a troves del

“efecto coriolis™.

Equipa de medicion

Vista frondal del rolar
Fig.- 3.29 Medidor de turbina,

Los rangos tipicos de funcionamicnto para el medidor de turbina son fos siguientes:
ratigo: 0 a 250, 1200 cicloseg.
Precisidn: £ 0.2%

caneidal mixime: =30 Tow/!

= peivten dos medidores o contadoves fipo taebing en la CTT, Une s of cawdal de bunker provenientc
el bugue faniwers hacia el tamgue de almacenamicnts de Fael-od, L ofra en cambie el cawdal de diesel
Bacia ol tangue de almacenamiento de Diesei-oil. Este tipo de medidor ex fambicn Menmaelo “medichar de
coudal masa”, va que ne mide el candal en volimen sima en Hbras o fomelnachiny prear wnicderd el preanpine. L
gran exactitud de estos medidoresf +/~0.2%) lo hace opfim pera det medicicn de geramdes condedes oy
combustible en donde fa exactitud de fa medicion permite cofontinr of coxto real ool trasregre. D desveimiang
& ;m ME‘.I.II!-I:JII'J'FT.I d’c n:r"_, fiirhing % e ex FHECT Jrerdad conrelles |I1|.!'|l|'r.l.'_ wealrr HI'JI':'IJIi' |'.|'i'|'.""!'|rr.-" l:-'l'H.I'n'll:IJII-I.".'l' [P T T
solo sewtiddo v ex incapaz de sedic voriociones Fdpiday de coudal Por gfemplo, of medidor de fiel-ol
sstalade on o CTT mide wn eaudal minime de ITON @ wa temperatira de 120°C y s presicn dy

entrade de 12 8hee
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Emitantc que liene es gue la viscosidad del liqusdo que mude debe de tener un valor
3.5 ¢S

de finalizar esta seccion, s¢ debe de dejar claro que existen nuis metlodos de
de caudal, pere esto nos basia para tener una idea bisica para medir Tujos en una

germica. Para profundizar sobre este tema consiliese la bibliogralia-al lnal de la

icion de nivel

de las variables importantes que s¢ miden en una central Wrniea. Los lugares
en donde se liene que tener informacion del nivel son:

ol domo de fa calidera, para asegurar una buena circolacion dentro del generador

of Tangue de Agna de Alimentacion, parva tener un wivel dptimo de agua para la
&l Condensador, para asepurar wna buena aspivacidn v controlar la condensacicn
wapor que sale de la turbing .

los Tangues de alta y baja presidn, para controlur el condensade que se forma por
reambio de calor.

Jos Tangues de combustible de diesel o de fuel-oil para controlar la canfidud de
tible almacenado,

sadida de nivel en la industria se realiza bien directamente o aprovechande alguna

relacionada con el mismo, can fa presion o el empuje producidos por un liquide.

idores de nivel directo

de la multitud de los métodos directos para medir nivel se tiene el métedo de la
v el de nivel dptico. En ¢l méodo de la cuerda y polea los extremos penden (sor un
un flotader que sigue la superficie del liquido y por ¢l otro extremo un indicador gue

a lo largo de una escala invertida, Este método se usa nomalmente on tangues de
namicntos de liguidos de gran capacidid y a presion almoslerca.

uno de los métodos mis usados cs ¢l mivel de eristal, compuesta de an ubo de vidrio

o verticalmente en un lado del tangue. en el coal directamente podremos ver el nivel

Lo 1
liquido ik

En I CTT existen un poce mds de veinte (200 indicadores de mivel de wideto, fo sayoria ole s pxied
ado en lox calentadores de alta v baja presian, en les tangiees e purges. ¥ en el calderin Extow

s, GUIRGHE O iravsimiien sefal alpn, sieven de apoye pare Tos velvnlas gue coedvedan of st
algin equipo, ya que, si por algin mative of nivel o prede sor comridado. quiomaticamiente pore e
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Firde

MNivel de polea

Mivel de crstal

Fig.- 3.30 Medidores directos de nivel

tanque s cerrado y somelido a una presion insportante, el eristal va eneerrade en una
de metalica y en ¢l caso de presiones mas clevadas se emplean montajes con
2 ambuos extremos. En caso en que las presiones sean superiores a los 150 Kplem’
s en el caso de los domos en la caldera, ¢l mivel es un twho enteramente metilico,

ores de nivel por presion diferencial

en método indirecto para medir el nivel en un tangque. Los métodos anteriores solo
para indicacion local del nivel, es decir que no sirven para transmitic mformacion a
scia. Para visualizar la variable de nivel a un sistema controlado por software, sc
wita de transmisores electrdnicos para enviar la informacion como vollaje o commiente,
amente de 4-20mA; El método mds comiin utilizado por estos transmisores es el de la
dilerencial, que consiste—es deteetar la diferencia de presion entre el fundo y la

superior del liquido.

la de controf, los indicaderes de nivel de vidria perniiedn tener i control memeal el mived, Lus
v de mivel no sou mecesarios sioof sivena de control de aeel oo algsin cguipe po piade o o o
apcidi de fimcionar en manuol
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T e—
;“ Mivel maxin

de compueria

Transmisor (I

Depisitn
de condensade h /

Fig.- 331 Medicion de nivel por presion diferencial.

extremo que detecta la presion en el fondo del Tiguide se conoee como exliemo de alta
50, v el que se utiliza para detectar la presion en la parte superior del liguide. como

die baja presion. Una vez que se conoce ¢l diferencial de presion y la densidad del

. s pucde obtener el nivel. Para cllo nos valemos de la sipuiente expresion:
= APip g

montaje del transmisor que se muestra en la fig 33l es lipign pam reeipientes gue
wonan en condiciones de presion y lemperatura sercatias  la saturacion, por gemplo cn
domo o calderin de la caldera, desgasificadores y condensudores en s centrales
icas. En el depasito de condensado se condensa el vapor saturado, mantenicndose un
| constante gracias al rebose, que se utiliza como referencia para cada unit de las ramas
sresion del instrumento. La otra rama va concetada a la relerencia bajo del recipiente. Si
mnque estd abicrio a la aimaslera, como sucede con los tangues de combustible de Ta

_solamente se necesita conoeer la presion en el fondo del langue.

Otros sistemas de medida de nivel
Uno importante es el medidor de mivel de desplazamiento. Consisle en un flotador
jalmente sumergido en el liquido y conectado mediante un brazo a un tubo de torsion
sdo rigidamente al tangue. Dentro del tubo y unido al extremu libre se encuentra ut
illa que transmite el movimiento de giro al exterior del tangue. El Qotador sulre un
je hacia arriba segin el principio de Arquimides y viene dado por:
F=8hy

siendo  F: empuje del liquida A alurn sumergida del Notador
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&2 seccion del fotador ¥ : pesa especifico del lguido

sed ¢ empuje. el flotador estara mas o menos hundido v ello nos indicard ¢l nivel.

valvula de
puIga

Fig.- 3.32 Transmisor de desplazamicnto.

siempre estos instrumentos de nivel se instalan en el inderior del deposito o reeipiente,
que en la mayoria de las ocasiones sc recurre a modnbiges exlernos, lo coal simplilica
Sbores de mantenimiento sin tener necesidad de aceeder al interior del tangue, Una vee

; - _ - 3
a la sefial del wibo de wresidn, se lo ansmile en una seial electronica de 4-20mA" "

uito tipico de instrumento transmasor de nivel tipo desplazamicento cs el siguiente:

irdieador spoienai fmd]

Feguladar de woliage
i.l'.ru.':l'r del cero —& ﬁ
Frlire -
samp | SO fh - Amp Ter arden sahde
magnétog FOmeREn hnealigacidn 1
:[:::?_ = ) ——
snip.
| ar Al
2da Anerie
o aanin crden del Span Froiecordn
f# WFmpEraRre ORI
ranne T

Fig.- 3.3} Diagrama de blogues de un transmisor de nivel de 4-20mA

Fon comnnies fambidn fox “wwitches o aterrnpdores de pivel " lipo Siotador. Be los wlfiliza peivg generar imia
de alarma cumirdo el mivel de adgan dispagiinng o rebarads o deseomdido clerie fmite. Lo logica ol
a o el uperedor realiza ewlonces alygurg viaiioliva pova alcarizoar of wivel de opevacion dpio, B o
s Jox weiliza pard generoar adarnngs poeweey o o Inafo nivels v por alie o ey afte nivel de a0




i6n gue rige el mvel en los de tipo desplazamiento es:

L=Kd [mumnf
L:mivel K:constante d: desplazamicnio
rango: 0-2000mm precisidn: £ 0,5% del span
ores de nivel ultrasdnicos.
Jos dltimos afios se estd extendiendo ¢l uso de medidores de nivel ullrasinicos pard
o solidos. Se¢ basan en la emision de un ren de impulsos de [recuencia ulisasonica,
ente entre los 20 y 45Kz en funcion de las distancias y la recepeion del eco de
susmos. En funcidn del tiempo transcurrido entre la enusion v la recepeion se
la distancia de la sonda al elemento gue ha producido ¢l rebote.
mstrumentos de notable precisidn, aungue presentan ol problema de necesitar i
ie de reflexion nitida, por cjemplo la espuma sebre un liquido produciria Fabsas
s, Existen infinidad de sistemas de medida de nivel, tales como radiactivos, de
suspendido, de varilla Mlexible ete, pero esto nos basta para conocer los principales

de medicidn de nivel en las centrales cléetricas.

Medidas de temperatura

s a dedicarnos por un momento al anilisis de ln medicion de lemperatur, gue os
e las variobles que mds instrumentacion reguicne, yaque la lemperatura se laomide on
s todos los puntos de una central térmica. 1l objetive de este subtema es dar al mpeniero
practicas para la medicion de temperatura, respelandn por supuesto, las normias

ionales para este tipo de medicion.

pricticas para la medicion de temperatura,
semperatura puede ser medida por via de diferentes arreglos de sensores. Todos cllos
la temperatura sensando algin cambio en una caracteristica Nsica. Los principales
los siguienies:
Por la expansion térmica de un pas.- Como por ejemplo los "lermamelros & pas®. A
en constante la presion 1P de un gas (ideal o perfecio) es directamente proparcional o
peratura absoluta T. Asi

P={Py/Ty) T; Py presion acicrla emperatura conocida,
Por la dilatacion térmica de un liquide o sélido.- Como por cjemplo Jos termometros

mercurio, o de clemento bimetdlico, Las sustancias ticnden a dilatarse con la

ado en equipos come: Calentadores de haja y alta presion, Condensader, Desgasificador, Tavigue
purga covdtnng, Tongie e oo i PEEEes, T oot dpanr patple ere
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- Asi, una variacion de la temperatura AT produce un cambio de longitud AL, o
de volumen AV
-L;=af T;-T; ) ; o coeficiente lineal de dilatacion térmica

'3 - ra s ' - - - JK
-V = T:-T;) o [ coeliciente volumélrico de dilatacion ermica™

ks presion o tensién de vapor de un liguido.- Como por ejemplo el "lermometro
de vapor”, La tension del vapor de todos los liquidos aumenta con la temperaturn,

son de Clapeyron permite caleular la tasa de cambio de la presidn de vapor con la

el potencial termocléctrico.- Ejemplo tipico son L "lermocuplas”. Cuando existe
entre dos metales distintos se crea un voliaje que depende de la temperatura de la
¥ de los metales empleados.

Termocupla

sermocupla es un sensor que mide temperatura; consisic de dos metales dilerentes
lados o soldados por uno de sus extremos y abierlo en los otros, Cuando esta union
1a, se desarrolla una diferencia de potencial o un cambio de fuerz electromativa |

}en el otrfo extremo,

1.-'1 o e

melerencia

_.f_ﬁ-f'""‘_; Junia fiva
-\-‘-‘-‘""-n.-_\_‘_

Fig.- 3.34 Termocupla

A medida que la temperatura aumenta la fem de salida de T ermocupla crece, aungue
secesariamente de forma lineal. Sin embargo la fem V) no es solomente (uncion de
ratura Ty sino también de la temperatura del extremo abierto T, El comporlimicnlo
la termocupla puede deseribirse matenaticamente por la siguicnle couacion.

FemVi=C (T -T:)+C; f’T;;— Ty ) fmV{

Para muchas sustancias a y 7 son razonablomente constaes sohre v limirad rongo de frecuencias

silidos fi=3er ; para ef mercurio { Hy a fa tempreratura aubiviate (1= 4 i EeC. B, ex ool liaico
icn midy comunmente usadn defido al mnplin stervaln de temperaiura exiciente @nre sus padiox e
ificacidn y ehullicidn.
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el coeficiente C: usualmente pequefio con lo que se puede asumir un
ramiento lineal dentro de ciertos limites. Como se observa, la respuesta es de tipo
ial, es decir, responde a diferencias de temperaturas. Para medir temperaturas
utas, una de las uniones, por lo comin T; s¢ manticne a una temperatura patron
ida. La industrialmente aceptada es de 0°C; de esta manera la fe.m V) es solamente
wn de la temperatura T,*. Los tipos mas comuncs de lermocuplas y sus

ndientes valores tipicos para el cocficiente C; se dan en la siguiente tabla:

TIPO CONSTRUCCION |C1 { uViI"C)
s Platina/Redio {10%Rodia) 12.13
R Platino/Rodio (13%Rodia) 10.5
K Chromel/Alumel A1.16
T Cobre/Gonstanian 8.9
J Hierro/Constantan 55,79
E Chromel'Constantan T34

Tabla 3.2 Tipos de termocuplas mas comunes

De acuerdo al tipo de termocupla se obliene la siguicnte figura en donde se prafica la

ratura Vs los milivoltios™

' En la mayoria de las tablay pero fermocuplon s avunre gue T - wenalurests lamade peeia fric= st o
W En la mayor parte de las instalaciones no ex posible manterer la fueda fria o 0°C, por lo que en
strnumertacion industeial la diferencia eatre o temperatura Ty y 0°0 ex corregider por olgin dispositive o
wedio electrinico. Exte ajuxte de fem ox roferida como “compensacion de fa fueda fria”, anegie dicii
i 1oy fene por gue ser la ot fria de las dos, puesto gue con termocnplas perdemas aredie. leaperatires
weriores o =200

= Lafe.m desarroliada en un civcuito termoelécirien exta sujela o deos fendmenos: of efecto Pedicr y ol olra
samocide como efecto Themeon El primero detalla la fem que resilta sofamente del eontacto enire eleny
meiales distintos, cuya magnitud varia con la lemperatura, EL efecto Thomson, de mennos prediuminamcia, ¢
52 gue se prodiice como consecuencia de un gradiente de lemperatura @ lo larga de un xole alambre; por o
que Jos matertales gue so wson para constrair fermocuplas se eligen de modi qive pueda despreciarse el
efecto Thomson, La fe.m serd entonees inleamente lo debida ol efecte Pelticr
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Fig 3.35.- Grifico Temperatura-Milivoltios para termocuplas,

motar que los cambios de temperatura del alambrado entre los dos extremos no alecty

fem de salida, con tal que el alambrado sea de aleacidn apropiada para termocuplis.

'I'3
fuenie de calor

Fig.- 3.36 La temperatura entre Ty y T no afecta a la feam V.

Por ejemplo, 51 usamos una lermocupla para medir la lemperatura en ¢l hogar de la
a, ¥ el instrumento que nos da la leclura se cncucnira a Varos melros de distancin, el
brado entre los dos extremos podria pasar por zonas colienics  (lemperaturs Ty de
stanta antes de llegar a la sala de control, sin por esto alectar L e V.

La composicion de la junta fria en sione afceta la aceion. de T termocupla, siempre y
ewando manteniendo Ty constante y que los materiales de la junta fria sean elécincamente
wenductivos. Surge una preégunta ., los metales que sirven de transmision de la Leam
Senen que ser de aleacion para termocupla 7 No necesariamente. La lectura de la Ceamoen

%= junta fria no se ve efectada por la insereitn de aleaciones no aplas para tc rmocuplas.
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Fig.- 3.37 El metal C no afecta ala Lem ¥,

Tipos y seleccion de termuocuplas.
varias combinaciones de dos metales conductores que  se utilizan
ctoriamente como termocuplas. Estas combinaciones de cables o alambres deben de
una relacion de temperatura-fe.m que sca razonablemente lineal y desarrollar una
que sca medible con los cquipos normales para este lin. A continuacion se describe
caracteristicas de cada tipo
Cobre Vs Cobre-Nigquel { Cobre-Constantan): Tipo T
o para bajas lemperaturas, incluso bajo cero. Resistentes o la corrosion,
:=270°C a 400°C
Hierro Vs Cobre-Niguel (Hierro-Constantan): Tipo J
Soio para ambientes con atmdstera reducida por la oxidacion del hierro,
zo: -2107C a 300°C
Niguel-Cromo Vs Niguel-Aluminio (Chromel-Alumel): Tipo R
Propio para almdsferas oxidantes, mejoran al lipo J para altas temperalurs,
go: -270°C a 1370°C
- Niguel-Cromo Vs Cobre-Niguel { Cliromel-Constanfan): Tipnr I
Die desarrollo reciente pero muy extendido por su amplio campeo de medida v vilido para
osferas oxidanics.
Wango; -270°C a 1200°C
&~ Platine Vs Platine-10%Redio: Tipe §
Puede medir temperaturas por encima de los 1500°C, pero su coste es clevado.
Rango: 0°C a 1760°C
[- Platino Vs Platine-13%Redie: Tipe K
Lo mismo que el tipo § de coste muy elevado. Rango: 0°C a 1 760°C

A la hora de elegir una termocupla se debe de tomar en cuenta lo siguiente:
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Rango de temperatura a medir
Resistencia quimica de la termocupla o material de la vainao emboliura de la
sErmocupla -
Resisiencia a la abrasion, desgaste, vibraocidi ete,
Requerimientos de instalacion
uesta en ¢l tiempo de las termocuplas
mstrumento de temperatura no tiene una respuesta inmediata como o pueide tener un
to de presion, nivel, o caudal, Las respuesta de los sistemas (ermicos depende de
factores tales como ¢l tamaiio de los clementos priarios, los materiales. la
scitn del montaje ete. La constanic de tiempo o respuesta on el tiempo se deline
el tiempo requerido para alcanzar ¢l 63% de un cambio de temperatura instantinea
en conjunto de condiciones especilicas, La rapidez de respuesia depende del tipo de
de medida que son:
Junta expuesia o a la interperie.
junta es recomendable para medidas de lemperatura de pascs no Corrosivos, ya sca en
iones estaticas o dindmicas; estas juntas son las que posecn una respuesta mds rpida
los cambios instantineos de lempueratura,
Junta no aterrizada.
tipo de junta es recomendable para o medida de temperaturas de gases vy liguidos
ivos en condiciones cléetricas criticas. El alambre soldado de o termocupla st
qite aislade de la vaina o énvoltura de fa lermocupla por una ceramica pura y de
dure.
Junta aterrizadie.
£s recomendable para la medida de temperatura de liquidos y puses corrosives en
iciones estaticas o dindmicas y para aplicaciones en domde se trabaja con presiones
- altas. La junta de la termocupla esti soldadi i ko vaina o envoltura de L lermocupla,
mayor rapidez de respuesta que la junta no atern zanlan.
Compensacion de termocuplas

Cambios en la temperatura de la junta de referencin o junta fria de kb lermocupla afectan
% seflal de salida, por lo que en la prictica se debe de tener alytn método para cancelor este
S0 de error, Bl método mids comin €5 usar un cireuio potencidmetrico pars compensar L
unia [ria. Este método usualmente emplea un puente de autbcompensacion eléctrica,
smcorporando un elemento de resistencia sensible a la lemperatura. El puente es energizado
sor 1o comin por una bateria de mercurio o una luente estable de ed. El voltaje de salida es

proporcional al desbalance creado entre Ty v Ta: como la emperatura ambiente cn T
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sambia, R compensa el desbalance y cancela el error creado por el cambio de femperaturi

A cobre fi_"“‘ .
| 3

L “
erI'I[ﬂ T1- A L L 1“*
B * cobre

leciura de salida

Tz

Fig.- 3.38 Compensaciin de junta fria por metodo de puente.

% Por la variacién de la resistencia eléctrica~ Como por ejemplo los termametros de
resistencia o RTD, el termistor. La propiedad que poseen los conductores de cambnar su
resistencia eléctrica al producirse variaciones en la temperatura, ha sido vsada desde
principios del siglo pasado con el objeto de medir temperaturas, Sin embargo el metal
que presenta la respuesta mas lincal, conservando al mismo tiempo un grado aceptable
de sensibilidad es ¢l platino. Por esla razon, se acepta intemacionalmente que para
mediciones de alta presicion en temperaturas inferiores a los 630,74°C el elemento a
usar el la resistrencia del plating ( por lo comin lamado PFT-100).

Cuando se usa un alambre de metal puro para la medicion de temperatura, se le
reflere como detector resistivo de temperatura (RTD) *'.

Estos elementos poseen un cocliciente de resistencia de lemperatura positive bastante
constante. El cocliciente de temperatura es la razon de cambio de resistencia al cambio de
semperatura.

En los laboratorios se usan termometros de resistencia de platino cwidadosamente
elaborados para dar maxima presicion, Estos Glimos son los elementos mas coslosos. Su
resistencia eléctrica a la temperatura del punto triple del agua es normalmente de Ry=25.5
{1, mientras que para el tipo industrial generalmente Ry= 10062 La variacion de resistencia
con la temperatura para los RTD Ja da la siguiente relacion:

R=Ro( I+ xt)
en la que Rg es la resisrencia a =°C , Ry lo resistencia o la temperafura 1,y a e el

: k i I
cogficiente de temperatura de la resisfencia

Y En la CTT. los PT-100 son usadus pare medie luy jenperatiras de Jox devinados de fos diferentes
motores cowte son: Modores de fax bombas de agua de cirenlacidn, alincenacion, de fow vertilerdores ofe firo
forzado, de los vemiladares de recirculacion de gases, honibi agie de servicios, Famrh contra incending,
miclen y devanado del estator ele.

| ox materiales mds usedas e fax sondas de resistencia son ol platine y ol niguel, Conro e dicho antes, el
plating es el ms adecnadn desde o pusio de visia de precision y extahiltdad, pero presento el inconveniente




S

Em el siguiente grifico s muestra las curvas para elementos como niguel, cromao. ¥
L

~ R,/ Ry

100 200 300 400 500 600 700 Temp. (°C)

Fig.-3.39 Curvas de resistencia de varios metales Vs la temperatura.

medicion de resistencia se efectia normalmente medianie puente de Wheatstone
ultimamente estd ganando terreno el método potenciométrico especialmente en la
wcion automatica de temperaturas con alta presicion como las requeridas para plantas
energia © en procesos quimicos especiales. La resistencia de platino (PT-100) vienc

imente en tres tipos de conexiones: dos hilos, tres hilos y cuatro hilos.

mas comun ¢s el de tres hilos; se efectia en 1a forma acostumbrada para la medicion con

e Wheatstone como se jondica en la lig.

R
W : R1
i =P /2 i

R

[ e Rx
Wl

L=

Fig.-3.40 Medicion de resistencia de tres hilos mediante puente de Wheatstone,

Se deduce de la figura que si 1R=R;=R,, entonces las ccuaciones de balance del puenic
SO0 RER + Ry )=(R+Ry) R,

entonces: R.=[(R+ Ry ) Ry Rf-Rpy

en donde R; y Ry son las resistencias de los cables, Esto es asi, porque gencralimente ¢l

puente de medicion y la resistencia se encuentran fisicamente separados y la resistencia de

de su coste. En general la sonda de resistencia del plating wtilizedu en planias de generacion dene ung
sesizlencia de 10052 a (°C, EI niguel ex mes barale gue of plutiun, posee uma resistencia mis elcvada, peeo




jos cables puede representar un error importante en la medicion, el cual no-puede ser
minado mientras se usen dos hilos. Por ello colocamos una resistencia de compensacion
para medir el voltaje de salida V= V-5 .

 En la siguiente tabla se indican las caracteristicas de las sondas de resistencia:

— ! — ':' i .I_I E "'P‘,Eci'.
e '-“r' "".F'1
*J.D.I'd'mclm‘" En.n‘ RHII'. .ridn
e .ﬂﬂ“ﬂ' “C
:,

' |'.1!F'I-ﬂ i “""F' a1 ey e

000392 -200.. 950 0.05 alto 100 001
0.0065 | -150..300 0.0 med 100 010
0.00425  -200.120 0.05 bajo 10 0.20

Tabla 3.3 Caracteristicas de las sondas de resistencia

Los tenmistores son sensores semiconductores cuya resistencia ohmica presenta un alto

coeficicnp= , . B L e e cleristica:
|
| |
100 | - .
100002 i 1
1 | |‘--"""l-. : 1 1 | |
| B B
wal| | | [ :
50 o 150 200 250 0 350 Temp. (°C)

Fig.-3.41 Caracteristica tipica de un termistor{ Ry=7500£1, (=3757, Ty=273K )

Cuando se utilizan dxidos metdlicos para la medicién de temperatura toman el nombre
de termistores,

La caracleristica Resistencia-Temperatura puede aproximarse por la siguiente ccuacion:

LT-1IT
Ri=Rge™ ")

siendo T la temperatura o ser meddicls, R, la resistencic a la temperatura T, Ra i

resistencia a To y Hla constanie caracteristiva del elemento.

tigne la desveriaja de su falia de linealidad . El cobre tene For dlexweetiafan o s poca Fesisiividod, é8 decie su
serzihilidead dismimmpe conforme aumenia la femperalur
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Otras variables
Jos parrafos anteriores se ha estudiado la medicion y transmision de las variables de

mds comunes de una central rmica. Sin embargo, cxisle una instrumeniacion gue
no tanto de controlar el proceso en si, sino de proteger o de cuidar a los
equipos de la central, como son a los motores, el turbo-gene rador, los metales de
as en especial los de caldera ete. Las principales variables que se¢ mide para
a los equipos son:

cidn mecianica

Bama “vibracidn mecanica” de un sistema que posce masa y o elasticidad, al
ento que se repite en un intervalo de tiempo definido. Las vibraciones excesivas
como advertencia de condicioncs anormales v posiblemente peligrosas para la
En caso de que esto ocurra el operador o ¢l controlador de la turbing deberi
la unidad. Si las vibraciones no son excesivas, sc deberd verilicar gue estas son
v en caso afirmativo proceder a disminuir fa carga y venlicar las condiciones de
wvacio, temperatura de accile de lubricacion ele, Las vibraciones en los cojinetes de
Wentiladores de tiro forzado, en el Ventilador de recirculacion de gases, en los cojinctes
surbina v generador. Las velocidades que orginan vibraciones violenlas, s¢ conocen
“velocidades criticas . Los clementos primarios para medir vibraciones son:
Captadores de contucfo, que consla de un pic terminado en una Zapata gue s apoya
Grectamente sobre el gje cuya vibracidn se quicre medir, ¥ que transmile ¢l v e nio
s una hobina situada en ¢l inlerior de un iman permanente on la que se produce una
fem proporcional a la vibracion, Debido al rozamicnlo de la zapata con el gje sc
eriginan desgastes que pueden ocasionar falsas medidas, por lo que necesita lubricacion.
Captadores inductives; cuando el contacio con ¢l ¢je o carcaz del motor es un
problema, este tipo de captadores es lo aconscjabie. Constan de un oscilador que genenl
una seiial eléctrica de alta frecuencia que lega a la bobina de un captador de
sroximidad, Si el gje vibra periddicamente en la proximidad del captador, la salida de
este se modificard de igual manera; se lendrd pues una tension que variard con la
frecuencia de vibracion y con una amplitud proporeional al desplazanuento pico o pico
del eje respecto al cojinete sobre el que estd montado ¢l captador.

Una vez el elemento primario o transductor detecta la vibracion del gje, o cojinete se lo
manipular en un circuile clectronico para generar una sefial analdpgica de 4-20mA

ional a la vibracion medida.




Velocidad

nte la operacion normal de un motor o turbo-generador, sc considera la velocidad del
casi constanie, pero cuando se existen pérdidas repentinas de carga o de gencracion,
esentan variaciones de velocidad muy pronunciadas, sobre todo en la turbina. Debido
@ situacion es necesario contar con el registro permanente de esta variable, la cuoal
sta supervisar la operacion de la turbina, bajo condiciones de bajo o alta velocidad que
=n la vida atil de los Gltimos pasos de la trbina, Otro objetive de medie csta
sable, ¢s el de supervisar la velocidad de rotacion del motor durante el proceso de
que, v asi poder controlar los escalones ¢ incrementos de velocidad durante el rodado,
efectuar el calentamiento adecuado de los componenies de la turbina de acoerdo con
secomendaciones del fabricante.
isstrumento sensor muy comin de velocidad consiste en un detector magnetico
esto de rueda dentada de 60 polos, montada en ¢l extremo del rotor de ki turbina. Ln
se tienen instalados tres(3) transmisores de veloeidad que se hayan colocados en la

na.
SSambién se utilizan dos(2) switches o interruptores de velocidad en el Calentador de aire
smerativo para dar alarma por baja velocidad de rotacion.
Excentricidad
Ceando la turbina se pone fuera de servicio, el vapor caliente se deposita en la parte
fia superior de la carcaza, manteniendo en estado caliente la parte media superior del
or, debido a que la parte inferior del mismo tiene influencia de enfriamiente por ¢l
jensador principal en forma directa. Esto hace que exista una distribucion desipual de
seraturas cntre la parte superior ¢ inferior lo cual dard como resultado una flexion o
centricidad del rotor o flecha y con elle la reduccion de huelgos radiales. Para ello se
1 un sistema de “virador” gue consistc en un motor acoplado al rotor de la wrbing ¥
gira a una velocidad de 3 a 4 rpm micntras la unidad cs enlriada,
- Sin embargo, atin cuando este método sea eleetivo, una verilicacion eheas debe ser hecha
todos los arranques sin ninguna exepeion. Para detectar excentrividad en cl cje de da
se utiliza un principio electromagnético para la medicion. Consta de dos hobinas
swlocadas diametralmente 180° mecinicos opucstas entre si. Cuando ¢l eje o flecha de la
surbina esti recta, los espacios de aire son iguales y ¢l circuito en donde estin fas bobinas
=t balanceado. Cuando hay excentricidad del rotor, se incrementa ¢l entrehicrro entre una
Bobina v el disco del rotor ¥ disminuya ¢l entrehierro de fa otra bobina, vencrande un

voltaje proporeional a la excentricidad.




ifn térmica

expansion térmica se inicia cuando comienza & Ingresar vapor a la turbina en ¢l
o de rodado y conlinua mientras s¢ estd llevando a la unidad a la velocidad de
= (3600 rpm), alcanzando un valor maximo cuando Ja unidad estd lotalmente
{ 100% de carga). Existen dos efcctos provocados por la expansion wrmica;
Sepansion de la carcaza

msion diferencial

imdicacion o registro de la expansion del cilindro o carcaza, deberd ser suliciente |
wma operacion adecuada, siempre ¥ cuando las partes fijas y moviles se expandan en el
s régimen. Sin embargo esto no sucede realmente; cuando ¢l vapor es admitido a la
el rotor se calienta mis tapido y por lo tanto se expanderi o dilatard antes que la
sasa dando como resultado una diferencia cntre las partes [jas y moviles denominada
ion diferencial ', La expansion difereneial es un electo de gran mportancia para la
sn de las turbinas. El objetive de medir la expansion de la carcaza y expunsion
ial es la de supervisar las expunsiones libres de los componentes maviles y
sonarios, y vigilar que los claros axiales internos de las turbing sean mantenidos.
sstrumento de medicion de expansion es un polenciometro localizado en el extremo
de el cuerpo de la turbina de alta presion,

fsos potenciometros indican y  por medio de un transnisor de posicion envian una seial
£-20mA proporcional a la expansion de la carcara duranie los periodos de armangue.,
¥ cambios de carga.

-- cuanto a la expansidn diferencial, fa medicion de expansion del rotor se electia cn un
w0 del mismo, donde se abarquen todas las zonas de dilatacion o contraecion en el rolor
g cuerpo de alta y baja presion. Y Dicha medicion representari la dilatacion diferencial
e el rotor y la carcaza,

Variables quimicas

Mediciones guimicas como conmuctividhad, pll, andlisis de gasesf SO N, OO eic)
igeno disuelio son la vida de los equipos de las centrales térmicas. 12stas mediclones
*sermiten llevar un plan de tratamiento quimico para ascgurar una larga vida de fis tuberias

gl ciclo y sobre todo da la caldera™.

B Hay que tomar en cuenta en exfe Hpe de mediciones, give fa carcaza de fu tarbin AP extid ceoplad
wigidamente a la carcaza base di la trtue de bega presion v con fibrertad dde expumsion feti of pedestol del
povernador de [a turbing, Pora imanfener fa pusicion avig! ool ofe de lo ferbing respecio @ fos paaries
estacionarias de fol manera que He Raya rozawiicdo, (s ferrhinns exian pronistas de di cojime o
chumacera denominada “chumacera de empuje”. El pedestal de la chumacera de empije exid pigidumenie
smido al pedestal del gobernador; on esta forma. el extremo libre de la carcazd ¥ ef ronter dengeat liberiod die
expansionarse hacia la zona del generador,

M phare 6l copitule dos of fewa; Sistema e ilimeni i e




Walvulas de control y posicionadores
5 & "
Ras vilvulas de control” son los reguladores bdsicos en cualquier proceso en gque sc

sien cormientes de fluidos. La valvula de control actia como una resistencia varable en

groceso; mediante el cambio de su aperiura s¢ modifica la resisiencia al fujo v, en

secuencia, el Mujo mismo, Por ello el ingenicro de control debe de conocer los tipoes de
slas v sus caracteristicas de flujo, ya que esto permite satisfacer las condiciones dei

=50 y tener la instalacion correcta en ¢l sistema para fuidos.

1 Caracteristicas principales de las valvulas de control

primera pregunta que debe de contestar el ingemero antes de elegir una vilvula de
ol es 1 ¢ Como se desea que actiie la vilvala en cave de gue falle la energia gue li
wioma? La respuesta a este interrogante liene que ver con ¢l tema de "sepuridad del
seso”. Una preocupacion del ingenicro de control es scleccionar valvulas con proteceion
ra fallas cn caso de problemas con el sistema de aire comprimido, Bl principio ¢s este:

Una valvula falla sin peligro si la temperatura y presion del proceso no aumentan una
viz que dejd de funcionar la vilvula.

bor ejemplo, las vilvulas de control de Tuel-oil para los guemadores de la caldera deben
cerrar on case de falla; Al mismo tiempo la alimentacion  de agua a los whos de la
gera debe de quedar abicrta para evitar ¢l subrecalentamiento de los tubos del hogar. La
a que suministra vapor a la wrbina se cierra. Las valvulis de purgas debhen de quedar
s en caso de fallas. Fsto nos hace ver que ol diseiador de un sistema debe de
sultar con los ingenieras de proceso, de imstrumentos ¥ de equipes par decidir ks
aciones de falla de las vilvulas,

s comun dividir a las vilvulas de control en dos paries:

El accionador.- Es el organo de mando da la valvala, capaz de obedecer a una senal
eléctrica o ncumética procedente de un contrelador o de un posicionador para levarla a
una posicion deseada. Ll accionador Hamado también servomolor) consta
sormalmente de un diafragma sobre ¢l que actia la presion del aire, cjercicnde una
fuerza a la que se opone la lension de un resorte, el vistigo unido al dialragma se
desplazard hasta ocupar la posicidn cn la que sc produzca ¢l equilibrio de fuerzas.
Normalmente las vilvulas de control operan con una presion de 3-15 psi, aungue on

ocasiones, ¥ si se utiliza posicionador, se trabaja con presiones mis elevadas. Sepin la

En realidad habrin que hacer wn estudlo applio solve s peitvrdas e comtrod yor gquee son lax encargadios
regular el proceso ciando se presentor disturhios Pera para no sobrepasar excesivamentc los fimites o
extucio, trataremos de simletizar lox conocimimnlo gue i iRenier e comired debe e poseer sofre o

ol g,



eion de la vilvula, esta abre o cierra cuando se le aplica aire, en caso de falle de are

pesorte [leva a la vilvula a una de sus posiciones extremas.
po de la vilvula- Conticne en su interior el oblurader v los asientos, y los
emos de dicho cuerpo cstas disefiados para concelarlos a la tuberia, ya sean
scados, soldados o mediante bridas. Con el obturador se realiza la funcion de controf
saso de fuido y puede actuar en la dircccion de su propio gje o bien lener un
svimiento rotativo, Par evitar fugas del (luido, el vistapo pasa por Ja tapa del cuerpo
% través de un sello de presion, que puede ser un fuelle. Bl asiento del obturador
sermalmente esta formado por un anille de acero inoxidable, que va roscado o soldado
& cuerpo. Segin su accion, los cuerpos de las vilvulas se divaden en  valfvalay dv
wecicn directa, cianda tienen que bajar para corear, ¢ inversa caandeo tienen gae buajar
para abrir.
poces como Tesumen se puede deeir:

Una vilvula de control consiste en dos partes principales; el cuerpo y el actuador. El
fluio pasa por el cuerpo, La funcidn del actuador es responder a la sefal del
controlador automdtico y mover las piezas de la wvilvula para variar el flujo. El
actuador es el amplificador de potencia entre el contrelador y el fluido.

Dimensionamiento de valvulas de control

Semsisie en caleular el cocliciente de ﬂ|_|__i_|;| de Ta willvoln Cydoel método Cy Liene bastante
ian entie los Mabricamtes de valvalas; lo wtilizd por ver primera Lo Masoneilan
gemacional Inc. en 1944, Cuando va se caleuld ¢l Cy requerido y se conoce el tipo de
que se va a ulilizar, el ingeniero puede obtener ¢l tamai de o vidvala con base ¢n
atilogo del fabrnicante.

& coeficiente Cy se define como "la contidad de agua en golones ULS. que fTuye por
wio a traves de una vilvila completamente abierta, con una caida de presion de [
i en la seccidn transversal de fa vatvaela.” Por ¢jemplo en una vilvula de cocliciente 50
de pasar 30gpm de agua, cuando se la abre completamente y la caida de presion es

I psi. A continuacion exponemos las ccuaciones bisicas que determinan ¢l coelicienle

Utilizacion con liguidos.- La ceuacion bisica para dimensionar una vavula de control

que se utiliza con liguidos es la misma para Wodos los fabricantcs:

AP

Q=Cy 5 [ g US|



-5 Cy seobticne : "r—_'; = Q

Q: flujo de liguido en gpm US AP: caida de presion en lu valvida

& : gravedad expecifica del Hguido a la temperatura en que fluye,
Ltilizacion con gas, vapor y vapor de agua.- Las diferencias mas imporantcs cotre
fabricantes se encueniran en las ecuaciones de dimensionamiento para fluidos
mprensibles, y surgen a raiz del modo en gue se expresa el fenomeno de fujo eritico
= las ccuaciones. El flujo critico es la condicion que se presenta cuando el Nujo no es
scion de fa ralz cuadrada de la caida de presion en la seccion de la wilvala, sino

ente de la presion de entrada de la vilvula, Este fendmeno ocurre despuds que cl

sdo alcanza la velocidad del sonido en la vena contracta. Masoneilan™ propone el
sguicnic sislema de ecuaciones.

Flujo valumctrico de gas

e 08T
" 836C, P (y-0.14y")

Flujo de vapor(de aga)

W1+ 0.0007T,, )
1.83C, P (y—0.14p")

P

EOnde:

sasa de fluyjo de gas | las condiciones estandar son de 147 gt p G
gravedad especifica del gas a 4.7 psia y 6071 para fox praves perfectos ex la
relacion entre el peso molecular del gas v el peso molecular del aire.

= temperaturd cn °R

b factor de flujo critico; el valor mumdrico de exte fuctor va de 0.6 a () 05

b : presidn de entrada a la valvala en psia

b : presion de salida de la valvida en psia

: PP

2 tasa de flujo, en b

: grados de sobrecalentamiento, en 1

L mayoria de bas vilvalas de conteol de la CTT son de fubricacion Muewacilan fng.




8 término "y" sc utiiza para expresar la condicion critica o suberitica del flujo ¥ se

1.63 AP
=

=i m“m. - C IF I| ‘l:'j

dor miximo de y=1.5 ; con esle valor la ecuacion v-0.148y'=1 ; por lanto cuando y
geanza un valor de 1.5 se tiene la condicidn de Nujo critico. A partir de esta couacion se ve
Bcimente que cuando el término v-0.148y"=1 , el Mujo estd en funcion dnicamente de L

=20 de entrada P).

las que se utilizan en Nuidos comprensibles: el coeficiente Cp, que se relaciona con la
idad de flujo de la valvula; y el cocliciente C), que se define como C/Cy, el cual
soorciona una indicacion de las capacidades de recuperacion de la vilvula, C) depende
ho del tipo de vilvula y tiene un valor entre 33 y 38, La ceuacion de Fisher para ¢l
ionamiento de  wilvulas se  conoce como ecuacidn  wmiversal  para el
nsionamiento de de gases y se expresa de dos [ormas:

= Q_.". L

C : =
520 - | 59.64 AP
Gr | B e

ki
taabién:
(.

{:rg_ = o pr——

\(539 P cen| 2417 [AP

Sen

Gr! ¢, A

el

La condicion de flujo critico se indica mediante ¢l Wrmino seno, cuyo argumento se debe
Semitar a 72 0 90°C en las ccuaciones anteriores. Cuando se tiene Mujo por muy abajo del

mitico, se puede aproximar [a ecuacion a:

59.64 [AP 59.64 [AP
7 ] = 1P
& Y& L.~ & VA

Es importante sefialar que ambos [abricantes utilizan [actores para dimensionar s
‘wilvulas de control para fluidos comprensibles, y ademas un lactor para tomar cn cucnia el
fujo critico. Estos Wérminos son empiricos y ¢l hecho de que scan dilerentes no ¢s
‘sgnificante. Anles de terminar esta seccion sobre dimensivnamicnto de valvalas de coritrol
£s necesario mensionar algunos puntos de especial importanci

El dimensionamiento de la valvula mediante el cileulo de Cy se debe hacer de manera lal

que, cuando la vilvula se abra completamente, ¢l flujo que pase sea mas del que se requiere

compaiiia Fisher Controls define dos nuevos (érminos para el dimensionamiento de las:

T T TR "™,




iciones normales de operacion; es decir debe de haber algo de sobrediseio en la
para el caso en que se requicra mas fluyjo, Los [ahricantes ticnen diferenies formas
groceder acerca del sobrediseito ¢n copacidad de la vialvula, Por lo peneral sc

a2 la valvula en un factor de dos veces el Mujo que se requiere ¥ se expresa

la siguiente formula:
Jdivette = 2 (requeride

§ unad vilvula se abre alrededor del 3% cuando controla una variable bajo
condiciones normales de operacion, esa vilvula estd sobredisefiads; y de manera
similar, si 1a vibvula se abre cerca de un 97%, entonces estd subdimensionada.

siuste de rango ¢s un Wermino que estd en relacidn con la capacidad de la valvola: Se
COMmo:

":,f. PRGN S R f conirider

B=

{..rrmrm.lr.'u gie wo proacoly cenileelar
unos ingenieros prefieren definir ¢l flujo que se puede controlar entre e 10% y 90%
shertura de la valvula; mientras que otros lo definen entre ¢l 5% y 95%; no exile regla

o estandar para esta delinicion.

3 Seleccion de la caida de presion de diseno

'~ Es importante reconocer gque la vilvula de control Gricamente pucde manejar las tasas de
o mediante la absorcién de una caida de presion en el sistema, Fa cual cs una pérdida en
% economia de operacion del sistema, ya que la presion cs suministrada por uni boniba o
Enmpresor ¥y, ¢ CONSECUSnCid, la cconomia impoene ¢l dimensionamiento de valvulas de
control con poca caida de presion. Sin embargo la poca caida de presion da como resultadoe
mavores dimensiones de las vilvulas de control v, por la tanto, mayores costos, Listas
consideraciones opuestas FequUICTCn Un Ccompromiso por parte del ingeniere, por lo e toca o
& eleccion de la caida de presion en ¢l disefio, Existen reglas praclicas gue basadas en
sstudios y en la experiencia que guian cn la seleecion:

I La caida de presion que se lee en la seccign fransversal de le vatlviba debe ser del 20%
a 50% de la caida dingmica de presion total en todo el sistema de fiberios.

2. La caida de presidn de disefio en valvala debe ser el 25% de la caida dingmica total de
presion en todo ¢l sisteme do tuberias, o a 10 psi, la e e Mayor,

El aplica la regla 1 o 2 depende de la siluacion y del eriterio eslablecido en la compania e

L v | ingeniero de contrad famhich debe Torigr en oy ol “rendiavieiio dy Jaovalvida " BT Buen
rendintieria de las valvidas de control significa que la vibvula gstd estable en toda fa game de operdoon el

proceso, que no fuficiona cercd de sux posiciones de extreme, que Hene suficicne Fapides para corregie fu



Caracteristicas de flujo de las valvulas de control

Jo general las vilvulas de control forman parte de lazos de control que se caragterizan
Sener un sensor, transmisor, controlador y la propia valvula como lo indica la siguiente

3.40.
watvula de control es manejada por su posicionador que es el que recibe [a sefial del
or para mantener la lemperatura del tangue en su punto de consigna™. Es

te que ¢l lazo de control sea lo mas lineal posible, y csto depende mucho de la

lidad de la vdlvula™

pondonadar
vapor

vilvila da control

Fig. 3.42 Control de temperatura de un tangue de agua .

La personalidad de la vilvula se conoce coma |a “cardcteristica de flujo de la valvila™ y
lo tanto, se puede decir que el proposite de caractenzar ¢l flujo es obtener en el proceso
pleto una ganancia relativamenie constanle para la mayoria de las condiciones de
‘eperacion del proceso.

La caracteristica en flujo de la vilvila de control se define comao la relacidn enfre ol

Sujo a través de fa vilvala y la pasicidn de la misma conforme varia la posicion del 1%

2l 00%.

slteraciomes en of proceso y que no serd necesario Yol d colifrar fox comfrales coda vez gue cambue fa

carga de #5le,

® El posicionador es un dispositive cuya mision es manicner fer pawicicn e fer valvwla on el fusio valor
dado por el controlador. Par o general lodas fas weilvulex de confrof, solvo las meforizodas, posces Su
propio posicionadar, Extos recibent ind seital de d=20mA del eomtrolador, y segun aqiello dejon poasar alve
o activador de la valwla para gue esta regule ef flujo. St bies se podria gobersar wna wiilvila de confrid con
ts salida nenmdtica del controfador, of wso del posiciomador se hace imprescindible cvamdn se desea
eroctitud en lo respuesta, evitar problemad de rozanideie o el ofwrgdor de la vahela | edoido ex
umpariante la colda de presion a travis de lo vilvada | pies se prodiice im empige satwe ol alwurador
proporcional o la superflcie del mizmog ete.




de tomar cn cucnia las siguientes observaciones:
caracieristica de flujo inkerente se refiere a la caracteristica que se ahservia cuande
wna caida de presion constante a traves de la valvula,
& siguiente:
caracteristica de la wilvala instalada se refiere a la caracteristica que se observa
la valvala estd en servicio y hay variaciones en la cafifa de tensiin, asi como
cambios en el sistema.

se describe las caracleristicas inherentes de una valvula de control se 1o hace en el

o que:

Bl actuador sea lineal, ex decir la carrera de la valvila es proparcional a la salida del
lador o posicionador,

La presion diferencial en la valvida es conslanie,

& liguido del proceso no tenga vaporizacicn, no produzca cavitacion vi se aproxime a
idad sonica (flujo estrangulado).

estos supuestos en la siguiente sc mucstran tres de las curvas mas comunes de

eristica de flujo inherenete:

Tag

iw f f |'r

Finja, % | B
Bafe 46 L:ﬂunﬁ,ﬂ"r /

i1 I.lr IIIII'I_..-""' -

| “f rdigd
#4
]

A1
28 i el I Tog
Pogicidn de la vdlvada on %

|i|'!'|.11

fonstanle

Fig.3.43 Curvas de las caracteristicas de Mujo inferente para una vilvula.

En una wilvala de coracteristica lineal se produce un flujo propoercional al

desplazamicnto o carrera de fa valvala; con un 50% de desplazamicmio, el flujo es el



=3

y del flujo mdxime. La ganancia tedrica de estas vilvalas ex constante con fodas las
Sarpas’

Para una vilvula con caracteristica isoporcentual { o de porcentaje igual) se define:

En wna walvula con caracteristica isoporcentual se produce un cambio muy pequefio en
fujo al inicie del desplazamicnio de la vilvula, pera conforme esta se abre hasta la
wra maxima, el [Tujo aumenta considerablemenie.,
‘5 término “isoporcentual” proviene del hecho de para incrementos iguales de
lazamiento de la vilvula, un cambio de flujo respecto al desplazamiento de la vilvula
un porcentaje constante en ¢l momento del cambio; por cjemplo cada porcentaje de
to en la apertura de la vialvula aumentard el volumen mas o menos 3%. La ganancia
ca de las valvulas isoporcentuales es directamente proporcional al Mwo y aumenta
con este.
En una wilvala de apertura rdpida, se produce an gran flujo con un pegqueiio
azamiente de la correra de la vilvila.La ganancia de esta vilvala disminuye
iforme el caudal aumenta,
£5 convenicnle mensionar que la valvula de apertura rapida no es buena para regulacion,
= que no afecta en la mayor parte de su desplazamiento.

Para poder elegir la caracteristica correcta de la vilvula de control, se debe de conocer la
Snamica del proceso; sin enbargo, sc tiencn reglas pricticas fundamentadas en la
experiencia para la eleccion correcta, Lo resumimos en la siguiente tabla (DP=diferencial

& presion):

ERVIGIC

NIVEL  |ineal lineal
LIQLA ON Isoparcentual Ilsoporcentual
TODO/NADA Apartura rapida kneal

]Wﬁﬁ A PRESION  |lineal |soporceniual

Tabla 3.4 Reglas empiricas para seleccion de caracteristicas de valvulas,

® La gunancia de una vilvala e define cono ::.'}F’r_.l':ﬂ, en dowde qp ex ol fluier guee pava por da valvida g op
es la posicion de la valvuia en ese instante, manteniendo AI' constarnte. Para wiilvedda abicria vp=1




Caracteristicas de la valvula instalada

se instala una vilvula de control como parte de un proceso, sus caracleristicas de
¥a no son independientes del resto del sistema. Las “caracteristicas inherentes™ de las
de control se deforman cuando esta se haya concetada al proceso, En la fig.3.42 se
grificamente esta deformacion.

&a escogido una vilvula lineal para mostrar como su caracteristica lincal inherente con
se deforma dependiendo de la caida de presion del sistema y de la propia valvula. Para

el valor de D de las diferentes curvas se puede utilizar la siguiente ecuacion:
{ﬁ"F:' } I { ﬁp}
(AF;)

" (AP)

AITLT

100

80

60

40

20

bomba

Fig. 3.44 Distorsion de la caracteristica de una vilvula lineal instalada.

En las valvulas de control isoporcentuales, la delormacion pucde hacer que aclien como

wilvulas con caracteristica lineal o incluso de apertura ripida cuandoe ocurre distorcion

EXCESIV,

Se debe hacer hincapié que en la figura anterior se supone ¢l empleo de una bomba de

velocidad constante. En sistemas de bombeo de velocidad variable, hay que ajustar la




| S—
de la bomba para mantener constante AP de la valvula ¥ La facilidad pars
¢l comportamiento de la vilvula instalada se hace mas difieil cuando se toman en
los siguientes factores:
teristicas de la valvula que se desvian en forma considerable de la defermingda
feoria.
res 5in ubicadores o posicionadores, ya que introducen caréncia de linealidad,
de funcionamiento de la bombe { también introducen folta de linealidaa).
determinar las caracleristicas de la vilvula regueridas para el proceso, se debe |
un andlisis dinamico cnmplcm". La ecuacion que permale obtener el flujo a traves

wvalvula cuando se instala cn un sistema de tuberias* es:

FH1-1)
: 1+— “— 'ﬂ
i A Cy i
dy  Cilypei : szl-f_} £
S
| _I'Ir CJ ||p-L

C|" |"'."'=| rﬂ“f? AP
endonde:  To = Et ., 3 S
‘Jl +k.f.({:|'|l.'||u.-.|) / 1::I.'"

factor K, es una constante gue ticne el sigutente valor:
; ity
=)

K, == 3
' I{Ci'ler }‘

Las caidas de presion se definen como:
= APy + H{.ﬁjq)

= AP, - AP

5= (1-f) AP.= KiGrof’

donde:

e estor casos, lar caracteristicas fedeicas y con fa wahula dnsfaladcs sen fznerles Nl BC POrIRETE (I
Baya distorsicn. Esta es nra de lax ventafas de loy siitemas de Boehen vaviahie,

* Cuande se presenta una distorstion considerable de fas caracteristicay fedricas de do wilvila, e puede
“corregir la caracieristica” intercalando aocesorius en fa seRal de aive gue va of actwador cn Tngoe de
reemplazar la valvula . El posicionador mo selamente da exochitud de respiesia, sino que puede wodificar
Las caracterisiicas inferentes de fa vilvila con el emplen de levas externas i 0tros Hipos el greveradlores de
faricidn, No se necesita usar posicionadores en tax fazox de acciin rdpida porgue pieeden degrodar o decion
el [azo.

% Lo valores gue se dio en el teoa “dimensionanuente de valvalas " ol para alimeddon e Tomiin o0 cresia

kax caracleristicas reales del proceso.
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Caida dinagmica de presion total ( incluve valvala, lincas, conexiones ete ) en ol
de tuberias, {psi]

= Caida de presion a través de la vdlvala, gue depende del flufe, (psi]

= Caida de presion dingmica en el sistenta de tuberias (se exelnove fa valvila L fpsif
Tasa de flufo nominal o de diseiio, fgpm|

Saccion de caida dindmica de presion que toma la valvida oo conteol

raccion de caida dindgmica de presion que toma da valvala con el fTuge nomina
Sactor con gue se sobredimensiona b velvida

¢ = cogficiente de fa valvila cuando exta TR abiveta

las ccuaciones anteriores se mantuvo constante Al s embarga, se periule que Al'y
La relacion funcional entre Cy v la posicion de la valvala, vp, para la vilvala hineal y
reentual es:

Valvula lineal:  C. = (Cy |, Jvp

Valvida isoporcentual C, = (|, o™ |

= pardmetro de afuste de o valvala
partir de estas relaciones se puede cacular ¢l cambio en fa tasa de Mujo o traves de la L
la, mientras se manticne constante Ly caida de presion: es decir esta es fa “gananena”,

cual relaciona ¢l Mujo con L posicadn de ki vidvala 1




Sintesis

o El enarme avance de la técnica de control de procesos ha sido posible gracias al
desarrollo de la microelectronica, La instrumentacion electronica na fiene riesgos
de explosidn, posee rapidez de calibracidn y la presicion estd en el orden del
+). 5% en comparacidn con un neumdtico que ex del orden del £1%. En el proceso.
de generacidn de energia esto significa mavor KWh por galin de combustible.

o De acuerdo a su funcidn, un instrumenio puede ser de control o de proteccion. Log
de control son los que forman parte de la operacion del proceso. Los de proteccion
tienen la tarea de garantizar la vida de loy equipos vigilando las altas
temperaturas y presiones que soportan lay estructuras metdlicas, en especial los
inbaos de la caldera y la furbina,

s La mayor parte de las medidas de presion en la CTT se las realiza en las salidas de
bombas de las tuberias para medir su presion de descarga. En cuanto o la
operacion, la presion que mds inferesa es la del domo de la caldera, La medicion
de presion de fuel-oil conlleva la desventaja de endurecerse dentro del medidor;
para evitar lo anterior se interpone i liguide como glicering para ne Jalsear la
medician.

s Enla mediciones de flujo hay que tomar en cuenta lo gue se desea mediv. Para la
medicicn de combustible es necesario el uso de nstrumentos mds precisos para
éfectos de facturacion. Pava flufos de vapor o agua en fuberias se utilizan lax
placas orificio, o toberas. que son los mas precisos para esias medidas.,

o La termocupla es el principal instrumento en la medicion de temperaiuras o e
CTT, aunque el RTD es mds preciso en cuanio o su linialidod pere mas costoso y
mds complicado su conexidn, La termocupla se la utiliza principalmente en el
contrel, el RTD en la proteccion de equipos de la central.

» Los postcionadores de valvalas de control tienen tre funciones: Recibir una sefal
de 4-20mA y convertirla a una sefial newmdtica. Enviar al contrel una seficl de d-
20mA para indicar la posicion real de vilvula, Generar aperturas o cierres e
confactos secos a un % de la aperetura de la valvida para propositos de control

lagicn,

o Log sensores suministran fa informacidn. Elox esiablecen la relacion que existe
entre ¢l material vy el flujo de informacian. En la CTT los métedos en que los
sensores captan la informacion del proceso son muy variadoes pero tradicionales;
la novedad estd en el tipo de informacian que maneja el control debide a la
presencia del microprosesador en el iransmisor.




RENCIAS

Textos y seminarios.

ng with controllers [ TPC Training Systems]
serzo basico acerca del uso de controladores en la industria, Posee un buen enfoque

po basadas en la arquitectura DSC.

mentacion Electrénica Moderna para Ingenieros y Cientificos [Heclor A
rro 0., MSc., PhD)] Facultad de Ingenieria. Universidad Central de Venezuela. 1995

mentacion Industrial [Seison, Limusa 1997]

acess Control Instrumentation Technology [Cortis Johnson, 1985]
erto introductorio para el conocimiento de los diferentes tipos de control en la industria y
fundamentos de medicion de las diferenles variables de proceso.

rumentacion Industrial [Antonio Creus, Marcombo 1985]

Texto clasico y muy importante para comprender los fundamentos de la medicion de
peratura, presion, caudal o flujo, nivel y sus respectivos ajustes. Fosee un buen
mtamiento acerca del uso de valvulas en |os sistemas de control inteligentes.

Flujo de fluidos, en valvulas, accesorios y tuberias [CRANE]

Manual técnico preparado por la division de Ingenieria de Crane acerca de las perdidas
@& presion en los sistemas de medicion de flujos

~Transactions in Measurement and Control [OMEGA] Tecnicas de medicion y
control. Volumen 1, 2 v 3.

Transmisores de presion inteligentes tipo TPS [Bailey Fisher Porter] Manual de
calibracidn y uso en medidas de liquidos, gas o vapores

Brooks Instruments, Products Information Catalog. Seleccion y disefioc de
medidores de flujo de area variable, turbina etc.

FISHER-ROSEMOUNT [Seminario-Taller] Instrumentos de medicidn para modernos
sistemas de control. Seminario dictado por personal Venezolano de la compafia, Gran
Hotel Guayaquil, Ocrubre de 1994,

Curso de instrumentacion [Babcock & Wilcox] Mantenimiento y calibracidn de
los diferentes instrumentos de medicion dado por Ing. Juan Carlos Ospital, supenvisor de
mstrumentacion de la Cenltral Térmica Trinitana. Sepliembre-Oclubre de 1988,

FISHER-ROSEMOUNT., Mananging The Process Better. Control Valve
Terminology

¢ &l funcionamiento del controlador PID ¥ los diferentes lipos de configuraciones de




SISTEMAS Y EQUIPOS INDUSTRIALES S5.A. Servicios de capacidacion. Curso,

Wialvulas de control. Enero 1998

2.- Paginas Web de interés.

woww.isa.orglfmoldictionary/define .html [Diccionario ISA de instrumentacion y
zontrol]

‘digital.ni.com/worlwide/latam.nsfisb/Education [Tutorial de medicion online]
www.ni.com/sensors/toc.htm

www.isa.org/referencelemc/ [Enciclopedia cnline de instrumentacion y control]
www.rosemount.comlindex.html [Archivos sobre transmisores electronicos, su
salibracion y ajuste. Posee links acerca de diagramas de conexiones]

www.isa.org/training/interitdemolisa_online_demo/start.htm [Curso oniine
la simbologia de la instrumentacion e interpretacion de diagramas lipicos

procesos]

www.omega.comitechreflitemp.html [The International Temperature Scale of
1390 (ITS-90)]

www.omega.com/techrefitemper-7.html [Practical Guidelines for Temperature
Measurement]

www, omega.com/techrefftemper-9.html [Thermocuples and Thermocouples
Asemblies]

www. omega.comitechrefiftechdata.html [Technical Data Section Reference]
www.omega.com/techrefiflowcontrol.html [Liquid Flowmeters]
www.omega.com/techrefiflowtable.html [Selecting A Flow Meter]
www.omega.com/techrefipress-trans.html [Pressure transducers, Instalation

And Use]
www.omega.comftechprinc.html/ [Technical Principles of Valves]

wwwi.ad.siemens.delca01onlinelindex.asp?/ [Interactice Catalog online,
Instrumentation]




CONTROL DISTRIBVIDG DE LA CENTRAL vRINITA
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En los wltimos afos ha ocurcido un camivo de poder, ya que las vicfas
estructuras  de  poder  (gubernamentales,  cducativas,  fndustriales,
econdmicas y militares) se desintegran o medida que of conpatador y ol
software nos conducen a fa “democrarizacion del conocimicnio™,

{afther 1
La industria del software s va la cuna de la cconomia del nwndo, La
comunidad electranica creads mediante fa interconexion de redes es fa
clave para el intercambio e conacimiento  alrededor ofcl muenda. B

conocimicnto es “poder” y ef computador es un amplificador de ese poder.

Vol o

El sphdlezarrallo cseien fa mente,

{ larrgmian, [amener 15




Sumario

De las centrales térmicas a vapor instaladas en ¢l pais, la
Central Térmica Trinitaria ¢s la primera que posee un sistenia
de control basado en fibra dptica que recogefenvia informacion
de los modulos de adquisicion de datos de campo. La red de
operacion consta de una red tipo Ethernct de arquitectura
abierta utilizando tecnologia CSMA.

1, Para operar 0 manejar un proceso, se requiere recolectar
datos del proceso, visualzaros y analizarios para la
carrespondiente respuesta. En sistemas en donde se tiene
instrumentacion basado en microprocesador, se requiers
un sistema de adquisicion de datos (DAQ) para interpretar
seflales como 4-20mA, 0-5Vde, 1-10mV elc.

2. Un instrumento electrénico por lo general no funciona
aislada, sino que forma parle de lo que se denoming un
"lazo de conltrol”. Del buen ajusle del lazo dependera el
buen funcionamiento del proceso.

3 El sisterma de control de la CTT dispone de elemenios
flamados RPU gue contienen a las unidades prosesadoras
(OPU), las fuentes de alimentacidn, y las tanefas de
adguisicion de datos de gue recogensenvian sefiales al
campo; v a lravés de los procesadores de liempo real
(RTP) las RPLU se coneclan con jas estacionas de trabgjo
(Workstation) del operador ¥ esfacion e Ingenieria
conecladas a lravés de una red Etherne! de operacionas

4 Lo antenor tiene un objefivo muy clare. Coordinar de
forma optima el funcionamiento de la caldera con la lurbina
de tal manera que se oblenga un mejor control de subida o
bajadas de carga (MW) y evitar as) alleraciones bruscas en
las condiciones del proceso. Un confrol coordinado
caldera-turbing en una cenfral térmica significa mayor
eficiencia del proceso, mayor rapidez en los cambios de
carga y una operacion mas segura oe Ios equipos
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ITULO 4

ROL DISTRIBUIDO DE LA CENTRAL TRINITARIA

uecion: Adguisicion de datos para el Control Distribuido

= sistema de medicion de seiiales de campo consiste por lo general de los siguientes

=

Acandiciansdrriten o Cameral, sdyrisician
de laz gefales de campo raltnscenamiento % ot
w] T A G S
AT
o =
i ;g -
E = ADC
E—— =
- E—
_-.-|I 1
=
1 | 1 i
SECEIG vk sl de dedog ge g Seceinn de tonlinly weamliz e v
Safales
de campo
Fig.- 4a

Ya hemos visto cn las paginas anteriores ¢l luncionamienty de la diferente gama de
sransductores o sensores, Sin cmbargo, las seiiales que envian los diferentes clases de
rransductores pueden entrar en conllivio con ¢ “hordware™ del sistema del contiol
distribuido, va que cste solo acepta entradas digitales en sus unidades de procesamiento,
Para cllo se necesitan tarjetas de adquisicion de-seliales para recoger las diferentes sefiales
enviadas por los transductores, Sin embargo, estas tarjetas de adguisiciion- comca por
ejemplo de sefales de termocuplas, cormicnies d 4-20mA, RTD s, voltajes ele- no siempre
recogen la sefial dirceta del wransductor, por Lo quie hay que tener conaeimicnio de la seil
que la tarjeta esta capacitada en leer. Por cienaplo, las tarjetas de adquisicion de 4-20mA
necesitan convertir los mA a voltaje anles de procesar el valor y enviar su equivalente

digital al procesador del sistema de control,
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Fig.- 4b

o de 4-20mA es convertido por lo general al rango de 1-5 Ve, La resistencia B

ser de muy alta precision pard que ne se Labsee el valor de li variable medida,

NDICIONAMIENTO DE LA SENAL
sefiales de los transductores de salida, deben de ser acondicionadas para proveer
adecuadas a las tarjetas de adguisicion de datos (DALY s por sus siglas en ingles).
producie sefiales de alto nivel, las DAQ'S necositan ineormorar como minim las
ntes funciones:
Amplificacidn de la seftnl
Aisfamiento de la seial
Filtrado de la sefial
Excitacian de la sefal
Linealizacidn de la sefial
adiendo del lipo de seiial que envic ol trnsductor, se aplicasin una o algunas i las
“terislicas anleriores.

PLIFICACION DE LA SENAL

£l tipo mas comuan de acondicionamicnta es la Mam liticocion™, Por cjemplo, los baios
P |

eles de voltaje ~mV- que envian lus termoeuplas deben de ser ampliticadas para

—

Wej Caja dc .
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Fig.-4c
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star la resolucion v reducir el naduw.

fa mas alta precisidn. la sefal aebe de ser creonmedictonede taf grie el moxonoe ravgo
sie de la sefial acondicionada see igial al mdxime de rango de eniradi de si ALK '
may alta resolucion del ADC reduee la necesidad de ua gran omplificacion de {a

¥ provee un amplio rango de trabifo

de acondicionar la sefial de una termoeupla, se debe compensar ¢l voliaje medido cn
fria, como se vio en ol capitulo tres, s comin hacerlo o través de un puente de
cias usando un sensor adicional como por gjemplo un ermistor o un KT colocado
wblerog o armarios de medicion de senales. La sensibilidad y ol rutdo son clectos o
en cucnta en la medicion de las ermecuplas, Los microvoltios-pV- de salida de Tas
cuplas cambian solamente de 7 a 50 wV por eada °C de temperaturs. Por o anto, las
s son muy susceplibles al efeeto al electo del ruido eléctrico. Por clio, es impuortante
las DAQ's posean algin tipu de “filire de ruido™ por gjemple un filire pasabago- pard
ir este tipo de ruidos, y también amplilicadores de instromentacion de muy alt
ia pard un mejor nivel de seiial. Por otra parte s impedancias de salida de los
wetores, en fa mayoria de los casos no son compatibles con Las del resto del sistena
medicion. El amplificador entonees deberd realizar alguna o alpunds de Lis sipuicntes
WS
Meodificar la amplitud de fa seial
Aumentar la capacidad de corricnte disponible para dicha seitul
Convertir una sefial de corviente a tension
Amplificar seiiales diferenciales, con ef ohjeto de reducir el raidu de vl comiin ¢n
el sistema.
Para la realizacion apropinda de estas  Junciones, son neccsaris las siguicnis
garacieristicas;

L Alta impedancia de entrada
ii.  Baja impeduncia de salida
i, Baja corriente de polavizaciin de enirada
iv. Bajo coeficiente térmico del punto de operacion

v Bajo nivel de ruido relative a lu seial a amplificar
El amplificador operacional es ¢l ensamblaje clectromen analdgico mis wsado. Conslituye
la base de la mayona de los dispositivos que conforman un sistema de adquisicion de
datos. En condiciones ideales, ¢l amplificador operacional posee ks caracleristivas que sc

listan en la sipuiente labla:
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PARAMETRO IDEAL REAL
Gapancia de lnss ahiertn vi VRS (h)
Corrimisnte de tonsion O} wpit Hasta bV
Carriente de pelorizacion |0 wnld Hosto &)l
Pesistencia de ~ntroda " 10 @ 10
Resistencia de =alida L Hasta dlsbo

ira parte el modelo ideal presupone una resislencia instantined que no es posible
ente, Fs decir, la respuesta dindmica esti restringida en ancho de banda y en
de cambio en la salida ante una entrada en escalon (Slew Rate), Esta limitacion

cidad viene dada como la redn de cambio mdxima a la salida, es dicir:

= ﬁ IR
et

ser demostrado que para amplilicadores operacionales o lemperaturs ambiente, el

S=0.31fy
[r = Frecuencia ala cued ln ganancia ex wia
srreglo mis recuente es el amplilicidor strumental.
LAMIENTO
aplicacion comun para ¢l acondicivonamicnio du la seiial s el aislamicnto de o seial
wransductor para propasitos de seguridad. B sistlema que se esta manitercando podeia
ener altos voltajes transientes gue podrian danar purtes ilernas de las tarjetas due
uisicion de datos. Otra reon para mslar b seial ¢s pari Cstir sepun gue las lecluras
s por las DAQ s no son alectadas por diferentes potenciales sterrizados o voltages de
o comin. Cuande una DAQ recibe un propo de sefiales, junta con otras AL S, cinlka
jeta o grupo de tarjetas posee una ter de relerenciag el problemi veurre SECRISIe WL

ferencia de potencial entre las dos ticrras




AR { AR N R R W e s r e
m——

., |DAQ
I'.'IL
—
——
M M, .
Lism
de =S
vmur R
M DAG
—_— — —j_
:I‘;_——
M* —
Fig.- 4d

diferencia puede conducir a lo gue se conoce como “lae de tierr™, gque podia causar

res falsos de la seial medida, ineluso dafiar parte o todo el sistema de medicio.
Ssando un modulo de aistamiento de sefial, se climinan los Lizos de therry se aseguri
titud en la medida de la senal, Por cjemplo, suponpase que s esti midicndo L
Semperatura en ¢l devanado de un motor usando und termoctpla. LD nitor es de allo
woliaje. Ya que la termocupla da volkaes diferenciales de alrédedor de S0mY, este vollage
de salida podria ser un potencial comum con respecto e Ll potencial entie duos

conduciores de una seial dilerencinl y tiersa s Hamado “voltage de meda conn’”

ealmente, Ta tarjeta deberia ignorar este voltage.

% se conectan los dos conductores direct

tpicamente unos 12V de modo comin - poddriy dafar probablemente L tgete Parnevitar

esto. a DAQ deberia posecr aislamicnto para climinar altas voltajes de modo COmn.

%o debe de conocer los miveles de aislamiento de las lagetis de e Lo Qe ascEunran

una cormecta medicidn.

FILTRADO DE LA SENAL

En la mayoria de los casos, lseial provenicate de un sensor o ransduetor, os Je

naturalesa analogica o continua en el tempo. Bsle sigeni st e para poder ser procesad

digitalmente se requicre hacerlo sobre muusiras die Lo seal, Cuondo o seial contin ¢s
mostrada en el tiempo, ¢l electo del muestieo es cyuivalente a multiplivar dicha setal

continua por un teen de inpulsos unitarios espaciados a 1o, que es conocida Tuncion de

Muesireo. unitano:

amente o wii DAG no aisladi - que preda ninegar
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B estres wnilag

do la sefal muestreadi como:
xX()s(0)=x(1) D St —kT)
K==x

xit)= seial origingl antes del muestreo

espeetro de s(1) es:

s(f)
BRSNS
| f

el dominio de la frecuencia, “tomar muestras” equivale a electuar la convolucion de la

sformada de Fourier X(F) de la seifal x(t) con la transtormada de Fourier S(1) de s(1):

X.(6= X)) * S

En la siguiente pagina se  presenta el cspectro original de X0 antes v despuds del
muestreo con contenido freeuencial miximo de §,. Como se observi, As Iy st formsads
por versiones de la X(1) original que se repiten penddicamente con pertodos T 101 S
f,/2< [y, se produce un soplamicnto de dos espectros consceutives de la sefal original, de
tal manera que componentes de baja lrecuencia del espectro original aparceen afeclando a

componentes de alta frecuencia de Ta sefial muestreada, y componenies de alta Frecucncia
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la sefial original, afectan a componentes de baja Trecuencia de la seiial resultante, Este os

llamado “electo de aliasing” o de “soplumienio™

1
X(f) Fiom )
1
3 fn ¥
Especro origna X(1) de -
s sefial anglogea x| ) Espectro resulanis Xs{f ) despuds ded proceso de muaskid.

I Fracuenns de mugsren
f Fracucnci Myouist
Muestrea de X()

Esta distorsion s evilable por dus vias:
| Utilizando una frecuencia de muestrieo Lo suficientemente alta como para gque lu2Tin

Diada la (recuencia de muestreo 1, "lhrar baseial™ antes dieser muestreadi, de maneri

]

de atenuar lo suliciente cualquier componente de frecuencia por encima de la
frecucncia Nyquist es decir L2, limitando de esta manena el electo mencionido. L2
fillro pasa bajos wsado para wste Cheeto es el Numade ™ Gk ani aliasing”
Por lo tanto. ¢l filtre remueve ruidos no Jeseados de laseial gque seantenta nwedir, Lstas
seflales son del tipo AC aungue ambicn se presentan del tipo DO Tambicn evita ¢ elecio
aliasing para asepurar exactitud en el muoestreo de fa seihitl
Excitacion de la seiial
Transmisores, KTD s, por cjemplo, requicren vollaje externe de excitacimn de cortcnie.
Los madulos de acondicionamiento de seial deben ser capaces de ofrecer excilacion o
voltaje a este lipo de sensores. Para el caso del RTD, Tas medidas son usudlmente
realizadas con una Tuente decorriente, gue convierlen la variacion de resislencia en voltuje
medible,
Linealizacion de la sciial
Algunos transductores come fas weemocuplas, Beoen und respuestin o lineal o caimbis el
fenomeno que se esta midicndo, Se debe de aplicar rutinas de Fiealizacion para este pao

de sefales,
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Lazos de control

laro de control s un conjuite de clementos destinuelos & CORSERIT que-ci i procese
inado una de las varables (presion, lemperatur, velocidad, etel) cumpla unas
inadas especificaciones previamente cstablecidas. L [ actualidad, s¢ procura
ucir lazos de control para la mayorii de las variables, ya que el sistema hace una
ci permanente do las nusmias, ho gue Seri engormso ekl para un opericdor.
dor lus correeciones oportunas ¥ climimandn el grmar y eniterio personal,

eaciin

sentalmente los lazos de control se clasilican en:

De bucle abierlo.

De bucle cerrudo.

De buele abierto: En este, medianle una sefial de accion al procese damos un valor
vimado a la variable, agqui no exite variable de retroalimentacion.

De bucle cerrado- En los casos en gue la variable o controar se mantengi enum paanto
de funcionamicnto Namado “partn de conxigia™ o SEEPOINT consiguiendu ademis
pensar sobre la marcha lus posibles perlurhaciones sobre el sistema (lg.4.2),

witamos un lazo de control de bucle cermdo, Bl Jrzo de realimentacion st cons it

Un transmisor, gue transiorma o medida de o variuble controlada en senades

comparables con el punte de consigia,

El controlador ¢s ¢l clemento encargads e comparar ¢l putie de consigi con
variable realimentada , dando como resultade un eeror, Sieste error Tuese distinlo de |
cero. la seial de control oedenaria ws accion enoel proceso para levar de nuevo lu

variahle controlada a su valor descado v asi hacer el error igual o cero.
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Fig. 4.1.= Lazo de buele cervado

Partes fundamentales de un lazo de control

bos siguienies.
Elementos primarios o de medida e campo.
Panel o sala de control

Elementos Nnales de campuo

Flementos primarios.- Como i s digo anles, los clemuentos prinsces son los g

sstdn en contct con Lo varable a medar conmo por cremplo s toberas de o, s

wermocuplas, los RTTL ol Modiibe Temsmisetes electironivos Tevimos ¢l vatlor e

control correspondientes o Ly variable o miedir al penel o sake de controd.

Panel o sala de control- Agui oormalinenle seprocesan las seiiales de conlrol qgue

proviencn de campu. gjustande 1o sefal de o contiul de salida o Joso valores

preestablecidos. Este conjunta que Tanmmies reguludor, es el clemento gue establece

una relacion entre la maenitud repulda y oma enitud reguladir,

Elementos finales de campn.- Son los actian subre ¢l procesa. como por cjemplo las

vitlvulas de campo, compuerbas, compucrlis s vl

omo ejemplo, VEImOs comis s controls el mivel del apui en el calderin para asegurir i

culacion apui-vapor GpLma come se Iuesint en I i, 4.2 Comerse dijo en cleapitulo

1. hay que ascgurar que i o valderin exista un nivel constante de DpE parst ener ued

buena circulacion matucal y asi proteger o los cyuipos itermos de la caldera y productr un

vapor la mas aptimo posible,
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Fig. 4.2.- Control de nivel del ealderin

Para cllo se utiliza un comtre] de ke eerrdo on il Lres DEmsIsores, o lraves i mus

ntos primarios, envian sus seiiales @l wetlit de contral, e donde sc hallu ubicadios el

lador del proceso, Estos imsiisores son

U transmnisor de sivel L1 que envia oo serial de 4-201 peapnrctoral af mivel de

wagiect clel calderin,

1 ransmisor de comedal de egua BT gue envia e seiol oe S-200md proporcc wtedd (of

Hujer he epzna gue fTyve cir ese inslanfe

U transmisor de fujo de vapor BT con sefial 4-200n1 proporciomal gl fuje de vaper

; i
que sale del colderin en exe mstanie.

Lina vez que ol controlador reeibe estas seiiales de 4-20mA, lias mamipulia de acuerdo i

soritmo que se haya grabade en su memarit ¥ cieeuta los cileulos correspondicaies ¥ asi

viar una sefial de salida de 4-20maA al posicionador de Ta vilvula de contiol A1 gue es ¢l

ordena ala vilvula cusnte cerrar o abrir su oblurador. Por ejemplo, si hay una orden de

subida de carga en Ja central, ki turbii abre miis su valvila de admision de viipeor, ¥ por
ende la caldera siente una disminucion de presion en ol calderin por fo gue el nivel de agui

Cuna ver pasados los lendmenos ascilitorivs, tender o bagar de suocota de ajuste. sk

bajada de nivel cs cnvinda por el lnsmiser de vl LT al controlidor por logue esie

envia una orden pata abrie mis ka valvula de control y asi cquilibrar el nivel para da nuevi

condicion de carga. La valvals abrird hasta gque el Mo de agua dacdo por L bonmba sea

Cabe seflar gue 3¢ podriu Taber atilizadse fon sl ol travsamisor o mivel LT v gue -t soli s
anlerese aarmencr @ nivel del coldorin em xui ol e ot Nin enrhargte, et a Semiecns i ki
producen en oy camblos de curga | S¢ prodien asciiacinits o el spved epnextay @ few cambion o cirg
debidlo a que of cuudal de vaper crece e dlismmnne rprclanente. Ex pow ol e purd evilir fatlvats seiales
del transurisor de nivel, ol comrodidur pocesifa comsr fe flepns i agaed ool vapear pea Jodnoe i

decisicer correctio v ood srantener of sl e s i ol s rexter ob S CE-prr.




i al flujo de vapor requerido por ln lurbima, Lo mismo se podria decir par una
ion de bajada de carga pero en sentido contraro.

2 El controlador

controdudor, podemos decie que ex ol cerebrecde wn lozo de comral . s el encargado de
ar una variable [sica con el valor deseido, imerpretar €l error o desviacion y actusn
gonsccucncia sepin sus caracleristicas para teatar de climanar dicho ernor,

ntos de un controlador,

de los clementos Tundamentales es L estaciin selectora manual-autanmatice, l‘;:.u:mr.lu.
estacion a  manual, ¢l operador pucde pencrar wna senial gue acton dircclamente
el elemento linal. En sutomatico, esta seiial serd L eluborada por los clementos de
| del controlador. Los controladores por su aceion pucden ser

Proporciomal (P

Derivative (D)

Imtegralfi)

sendo combiniar SUs cciones vy ser

Proparcional + Iutegral (P'1)

Proparcional + Derivative (1)

Proparcional + Integral + Devivative (PHY)

Controlador proporcional (P): Vs el tipo mas simple de controladorn, con excepeon del
controlador de dos estados, Lo céuncion que deseribe su luncionamienio es ¢l

siguiente:

mi(t) = base + K, [r(a’ )—c(t) ] =hase+ K e(t)

. L
) = safrede ofed conirofador cn mAd

= puaniel el Consigmd o selpariind en

verrteihile mroedicks o eomairadlerelor s exter o o xodnedd e .Ilu'lq.'_tn:l' wled fremmsirseor

) = seital de error; es la diferencia enire of setpoot p o variable gue se conleola

&, = Ganancia del comtealador o pardmetea peoporcionad { dimensioal)

Base = of significado de exte valor ex la solide del comrolador coomdo el e ex cere,

En sistemas elecironicos, ¢l mngo de control estandarizndo es de d=20mA. s de notar gque
ccudcion anterior deline a un controlador de aecion mversa, s decir gue si L vartala
 se controla se incrementa por encima del setpomt, entonees el ermor se vuelve negative

la salida del controlador devreve, Pars convertir ke aceion de un controlader inverse en




k2 ganancia K; se la hace ncgativa, [ valor base se o calibra dependienda del

o cuando la sefial de errores ger.

ecuaciOn anterior se ve que la galida del controlador s ]'II'-HrII.II"L']"I?l'.ll al error e(l), s
sonalidad la da el parimetro de suste Ko Conoesta gananesa o sensibibidad del

bdor se determina cuante se modilica L salida del controlador con un cierlo cambio

controladores que son snicamente proporcionales ficnen fa vemtuja que solo
con un sole pavdmetro de apuste Ky osin cmbargo, adidecen ife nm pran
ja: aperan con ma “desviacion pernimente” o “error de estuda estacionario”
wariable gue se controla. Exto lo hice incapaz de controlar proceses e ilende xe
ere mantener la variuble medida o controtada lo wis cerca del punto de consigna’,
smtrolador propetcional no tiene en si inteligencia™ para contralar proceses en donde
srurhaciones tratan siempre de desviar la variable de contral del punto de consignis
atroladar proporcional + tategral (P1): Pava afadic intchipencia al controludon
jonal, se Jeatiade la aecion integeal o de reajuste, En eonseenencia el contrulador se

en un proporchonal-integral o 11y siecuacion desenptivies la sigaeniv;

I
m(t) =bhase+ Ke(1)+— jf{.f}::."r
r

i

pode 1, = Liempo de integracion o neajuste en minfrepeticion.

wito o contralador P tiene dos(2) parimetros deajuste Koy 1, que se deben ajustar
tener un control satisfciorio. En tomines reales ¢l pardmetro 1) indica el tempogue
el controlador en repetir la aceion proporcional. De la couacion anterior se ve que
seras exista el error, ¢l controlador P1se mantiene cambaandw su respuesta, y por tanto,
gerando ¢l error para climinarlo b

Controtador Proporcional + Integral + Deeivative (P T L mayoria de los casos
sfade otro modo de control al controliador 1 Tmadoe control de acem dermvativa gque

ien se conoee conio rapides de denvacon o preacisacion I'iene conmm proposilo

Muchos fubricamey de comtreladines, v sea por hardwmy o software; oo seitfazenne afl PERmETIE pamaicin
w designar (0 contidod e sermsthilichad ot complador,  gine gue  atifican o séraie " Bada
sworciomnel " (IP8), v se fa exprese como PR Bsto griene avedr e ales o apuster el parameiro ol
rolador, huy qie conocer 55 bz andancia o Inaieer previgrorcinl, i RGCesnE o0 e S wemtiradie Kot
gt denire de e Setvicer ded paeriter ol eovisdi, fow conitrodedrey preenanrgorieiles Son Nufucieeies

El echo qure lo sefod de erroe oft] sed vern neg sefedfioer epe der dtegral wea et Bnta sigheies ef
rodardor P isttesira ama fencicn de valoe cero aiadieind eyt Volor o T frase puee malifeser si seedichia
soorie. Algunes fabricomiex i atilizan of Ririte 1 s o Wumndn vapichs de reofasie, gee ox ef

Secinroicn de 1.




mara hacia donde va el proceso mediante la observacion de b rapides de variacion

# cambio del error; esto o5 su derivada, La ceuacion descrplivaes la siguiente:

K le(t
m(t) = base + K.e(t) +— |e(t)dt +K, 7, #
r ¢

d
o= rapides de derivacion en minulos.
o tanto para un controlador PUD se tienen gue delinire tres(3) parimetros ke, 10y
e deben ajustar para oblener un conliol satislactond,
b accion derivativa, se du al controlador la capacidad de anticipar hacia donde vi
ceso, o8 decir, “ver hacite adelante™ mediante ol cilenls de lo devivada del cerir. La

d de anticipacion se decide mediante of valor del pardmetre de ajuste T, .

2 Control distribuido de la Central Térmica Trinitaria

duccion

se dijo en el capitule uno, Ta Centeal Tenmica TrimtaragCrUT), esta st en s
shiaciones de la ciudad de Guavaguil, Fesador, Lo central se compone de wia wmigdiad

LESMW L La unidad esti compuesta por wma tuebing Jde T empresa ABB .

a fabricada por la compaiia Babcock & Wilcox 11 contral principal usi
2 Ja Tuncion de adquisicion de ditos os veadizanda por el Sistema de control disterbuide
R 1000 de la empresa MAX Control Systems.

2 sistema de control principal realiza las funciones. de control analogieo de la caldera y
emas auxiliares, control binarie de los disposilives logicos v las lunciones. de
ervision v adguisicion de datos.

=2 Hardware y Tunciones del sistema MAX L0

8 conjunto del sislema se basa en las capagidides distribuidas tnte de control coma de
cion de datos gque ¢l sistema de MAN 1000 posee, B sistena esti dividido en
bsistemas que se reficren v relacionan con lus porciones del proyeeto Lanto del sistena
control analdpico (CCS) como del sistema de adquasicion de datos {BAS ) Bl control de

T 4 : : A
dispositivos logicos [ onfull) se cncuentr e luido e ambos subsislenis

Ey geeir, en cuaio o conirod aiidegice Seorofiere, o e ot ik IVGE FOOHne feav wligtnas ol fiia
S08 ISR eRtas o cetipies, Tox PReereRi 1 Keslini of ey a3 pngeyninn fiendis el seiofo. o
rod ol comypee. Ctro geipo de dispositives solo atdigpigeread leplean ol COmum PRITOIE CRETRR SRR senal
conired: xolo s Tos anliza pore presembiogcion © viselizictien o Qo el graffeas, En cudo ol
wrend PHE T f I"HJ-I |'|l,:|l||'_ Il ety N T e .l.llr_'|I||I|||'I'|"|'-'.|'| Nt III|I|'.J II'lrlI'I'.\:J'-h'll'h|'I||'|| foicied ik |rr.rj:r1 WP PSR Pt
comiverl igiterd ol for conrrnl
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merface de operacion parn las esicalegias de control se realiza medianie esticiones we

g0 (Worstations) que incluyen monitores de visualizaciin (CRT) de 14" con pantalla
B { Touch screen) y que estin basadas en cl paguete de soliwane grilico DATAVUL
ando en un entorno WINDOWS 95, Existe un puesto de ingeniero  cstacion de
a) compuesto por un monitor grifico de idénticas caracteristicas de las estaciones
mbhajo v un monitor de aplicaciones con su correspondicnte procesador trabagand cn
sna UNIX °. En la Agura 4.3 de la paging siguientc se liene un mapa peneral del
ena de control distribuido MAX 1000 de la CTT. Como s¢ muesira en la fgura, el
sma consla de cuatro(d) Procesadores Grificos ( GPs) que visualizan odo el proceso
s central a través de sus pantallas prilicas disefadas con ¢l sollware grilico Duavue.
wmene ademas la estacion de ingenieria compuesio por el Procesador de Aplicacienes
y otro Procesador de Grilicos que sirve también como terminal virtual para el AP,
&l procesador de aplicaciones se tiene instalada toda la hase de datos del sisema y la
Siguracion de oda la unidad. Mis abajo se tiene dos Procesadores de tiempa Real o
Ps. Estos procesadores de tiempo real son los encargados de comunicar los datos
ridos de campo, a traves de las unidades de procesamiento distribuido, o las pantallis
bos GP's. Los RTs y los G5 se comunican a traves de una red Ethernet de [0Mbps
sdante. Las Unidades de Procesamticte Distrilido { DPU 5 o raves de modulos de
du/salida son las que caplan las seiiales de campo y al misme Hempoe envian seiales de
sl analdgico o digital para el control de los diferentes sistemas de la central. Las
s estan entrelazadas o lravés de un lazo de comunicacion dptico o Data Highwary
Sendante disefiado especialmente para este tipo de control de ventrales Wrmicas. Este
o de fibra dplica recoge/envia la informacion de las BRPLCs ", que albergan a las DPU's
g0 con sus fucntes de alimentacion y sus tanetas de B/, y a tavds de los RIS coneeia
2 las estaciones de trabajo v Lo cstacion de ingenieria, se decir, con los GIYsy APS

Red de control y Adquisicion de datos

YEl Data Highway cs un bus doble vy en anillo cerrado de libra aptica que uiiliza un
stocolo de alla seguridad HIDLC del tipo “foken pussing ™ o pase de festige basado de un

do en un ciclo de tiempo deterministico para que cada estacion disponga de un tiempo de

B Llic ddalamie verenos con miy desalle extos compondmies of fu ved MAXN 1O Cabe dgiar oo gue el
wtrol d tudi el procese de da contral st reelize o bravds de las Unidaedes de procesaniiens Eiwirifaiole

P Ui BPLY { Lleriediad afir FIFERCENRIC R FERraii) 8 R OV IR ale I w0 Cwda IS ofe Ja OFT s e
Sialad en wna cobing determinady jide con sux seididos de entredasalidas, Cada DPUT tiere en s
whinia oira DPU de respaldn que fomard automiaticemente of eomteel e caser de falle ol i DU prascipal
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» garantizado v de otro en la téenica “cheek before exeonie " que dota al sistema de

& seeuridad. Dicho Data Higway proporciona las siplientes caracteristicas:
& & B

icacion doble ¥ redindante
Se e romperse por  chivofd)  prntos. simeltancamente para pevdidas e
maricacion

mrtidad a lodo tipo de interferencias o de ruido

B figura 4.4 sc muestra con mas detalle T red de control de la UTT. Notese que
sn unidades de fnrerfuce Optico/Eléctricay (QF]) para converlir sciiales dplicas en
mcas y viceversa. Los OLL's comunican tanto las cabinas de clectromica R'UD como
P's con el Data Highway, siendo alimentudos a 24Vde: Lo la Ngura 4.5 se liene un

ema de la distribucién de energla para ¢l MAX 1000,

Hed de operaciones y supervision

wna red de operaciones estandar tipo Lithernet de arguitectura abierta utilizando
slogia CSMA y de muy alta velocidad de tralico { 10 M3 actualizable a TOOMB). Sirve
son entre los GP's , los IWI1's, ¢l APy resto de periléricos de fa sala de control eomo
gemplo impresoras y lemunales remotos. Proporciona ol sistema s sigientes
leristicas:

Uperaciones en o red a velocidod wlirardpda

Fuicil interfuce con olros computadores ¥ redes

acil crecimiento y manteninienio

adapta a actualizaciones cono ef Ethernet de TOUME

LCompatible con actwalizaciones fullios

Unidades de Procesamiento Remoto ( RPU)
Como s¢ indicd en el apartado anterior, la RPPL es un conjunto de:
Unidades de Provesamicenta Distribuide (D8 5)
Sus correspondienies tarjelay de L5
Fuentes de alimentacian redundanies
OEI's

Cahings con iy hastidlores
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Fig.- 4.5 Distribucion de energia para ¢l Sistema MAX 1000

¢l easo concreto de la CTLL Jas Rpu's se han disedada para gue alojen tanto s
tromica propia del sistema ( fuentes de alimentacion, unidades procesadoras, midddulos
v OFl's) como a las bomeras de interconexion con cl cablesdo de campo’. Los
ulos de E/S son del tipo ulilizado en plantas de generacion cléelrica. Cumplen con HES
ds [EEE v pucden soportar 250V en sus enirada sin ningtn problemi. Bstos modulos
comunican con las DPU por medio de un bus paralele de alia velovidad, Un casos de
los de la tarjetas de /S, su configuracion se manticne o traves de una memor
PROM. Se usan amplificadores de gananeia variable en las tarpelas deo entradas

bpicas para que puedan servir tanto a las ermocuplas y a las entradas de alte nivel de

E EI conjumo de RPL esta formade por L cotiims dubles feleciramicon b Forneras) o disiesanes sxieris
e cordn confurio de 22mwr{erdtend, e anchol, alifiraprrafencded y deicr cobii i e doiy muasmey
metsloes externas pred ot de u alimentociones




Se wtiliza un multiplexor de vstado solido y un convertidor A/D de [5bits. Un
dor de A/D puede recibir hasta 16 entradas anlogicas. Hay un convertidor TWA para

ida.

idad de Procesamiento Distribuido (DPLU)

unidad de procesamiento distribuido o DPU es la que realiza fas lunciones de
ssicion de datos primaria. control y procesamiento de datos para el Sistema de Control
shuido MAX 1000, La RPU es un mddulo autdnoma que se ocupa soli ranura ¢n
inete de una Unidad de Procesamicnto Remoto o RPLL

DPU ha sido diseiiada para operar con combinaciones de modulos de Entrada/Salida,
ién tiene capacidad de comunicarse con olros disposilivos lales como PPLC's ¥
es Terminales Remotas.

o una eslacién de canal de comunicaciones, la DL examing y procesi informacion
ser usada por otros dizposilivos del sistema MAX 1000, Cada DPU usa tres
procesadores para realizar las siguientes funciones:

Alarmas y calculos

Registro de datos de secuencia de eventos (SO1)

Adquisicidn de informacion de fendeacias

Muesireo continne del by

Ejecucion de Bloques de control y dutos definidos pura comirid de proceses
adguisicidn de dulos,

Ejecucion de programas escritos por ol wsnario e ¢l Lenguaje de Tugenicrta de

Control Extendido (ExCEL) de MAX Conteol System

el frontal de la DI'U.

El panel frontal de la DPU conticne sicte(7) secciones distintus, gue permite sl operador
ssualizar o controlar distintos aspectos de la DPU, La fgura muestea el panel lrontal ¥
is de la DPUL Se la puede dividir en las siguientes seeciones:

Keecion del canal de comunicaeiones

Seleccion de funcidn

Seleccion de valor

Seleccion de Extado

Seccion de Respuldo

Seccion de Entradas/Sulids

Seccian de Hoave
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gue una DPU entre en funcionamiento, debid haber sido cargada una base de dutos
del "Constructor de configuracion " en el procesador de aplicaciones o AP Lin esta

de datos, la DPU obtiene toda la informacion tanto para el control analdgico como
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Fig.- 4.6 Panel frontal y lateral de fa DPU

el digital. Cuando una DPU pierde o se desca modificar su base de datos. hay que
r la base de datos de la DPU" & travis del AP Para sepuridad, la DML se puede

figurar para aceptar o no aceplar Recargas ¢ Instalaciones de su base de datos, en base a

posicion de la lave de blogueo o ¢n base a T seleceion del boton de Lo pantalia de
Estado de DPUT. Las selecciones san:

Qfftine (Fuera de linea)

Run (Trabafoundo)

Lock { Blogueado)

A continuacion pasamos a ver con mis detalle las distintas funciones y caracleristicas de

s DPU's, analizando las siele(7) seeciones didas anteriormente,
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Seccion de Canal de Comunicaciones (DDHW)
seccidon DHW del panel de la DPU se encuentra en fa parte lateral de arriba a la
sda. Contiene dos selectores giratorios (STH) que proporcionan cb ntmero de L
son. Este namero viene dado en hexadecimal v el selector supernor indica el digito mas
icativo y ¢l inferior el menos signilicativo. Por ejemplo para la estacion 72 se Lene
mgresar el No 48 Hex . Cada DPU en el canal de comunicaciones tene un numens de
ion o direccion dnica entre 32 v 63 hex.  Scguidamente se ticne ¢l LED de error
JABberhalt) indica que ha transcurrido el tiempo para transnusiones muy largas, Se
también dos selectores de cambio que se pueden usar para simular un rompimer?s
AK) con el canal de comunicaciones tanto en CW como en COW.
Seccion de Funcidn.
seceion tiene un LED de sicte scpmenlos que mucstra varias funciones como un
ro hexadecimal. La principal funcion es ¢l ceroll) y nos indica ¢l estado del canol de
unicaciones a la que estd concetada la DPUL El valor de la Tuncion seleceionuda s
tra en la seecion VALUL de abajo.
Seccion de Valor.
La seccion de valor pasee dos Led's de sictet 7)) segmentos que muestran el valor de la
i seleccionada en o seeeion FUNCION, Pura cambiar el valor de o lineion se
Jiza el interruplor hacia abajo y hacia arnba, Se introduce un nueve valor al prestonar el
on EDIT,

Scecion  de  estadw,
La seccion de  LED's de estado- que se encuentra debajo de Ta seccion VALUL.-
gene ocho($) LED's de tres colores en donde:
G = Verde: indica todos los puntos bucnes
R = Rojo: indica todoy los puntos maloy

¥ = Amarillo: indica alganoes puntos males p alganos bucnos

Los LED's indican el estude de alpunas tarcas, tales como examinar ¢ bus de 15550 ¢l

estado actual de la DPU ete. A conbinuacion se madica estas luneiones:

ERROR DI Muestreo de enteada digital

G Todos los puntos buenos

R l'odos los puntos malos

Y Alpunos puntos buenos y otros malos
OFF Mo se estd gjecutando ningan punto




Muestreo de salida digital

Todos los puntos bucnos

Todos los puntos malos

Algunaes puntos bucnos y otros malos

Mo se estd ejecutando ningiin punto

HROR PERI Muestreo perodico de K75

Todos los puntos buenos

Todos fos puntos malos

Algunos puntos bucnos ¥ otros mulos

Mo se esta ejecutando ningun punioe

RROR PROGIO Muestreo ExCEL del bus EfS paralelo
Todos los puntos buenos

Pidos los puntos nalos

Alpunos puntos buenos y olros males

DFF Nar s¢ esld ejecutando ningin punto

BATERIA 1 Ci= Fallo de bateria |
BATERIA 2 1= Fallo de bateria 2

Y= Fullo de ambas balerias

LANSMICION 1 Gi= Puerto en serie | tomsmilicndao

CEPCION 1 B= Puerte en seria | recibicndo

TRANSMICION 2 G- Pucrlo on serie 2 Isinsmiticndo
RECEPCION 2 = Pucrio ¢n serie 2 recibiendo

ACTIVE Gi= PP activa

OFFLINE = DPU Tuera de lnea

INACTIVE Y= 1M inactiva (par de respalclio, esli

D*ML) et inaetivian)

.- Seccion de Respaldo { BACKUL)

Esta seccion tiene un interruplor de cuatro(4) posiciones, un botan TAKEOVER y un
conector de cable de cinta, Fste cable s¢ usa cuando fa DPU tiene respaldo por [o que en
fallo de una, inmediatamente pasa a funcionar la DPU de respaldo. Cuando dos DPU se
atilizan en una configuracion de respaldo, al presionar el boton TAKEOVER sc fuerza a
esa DPU a tomar el control, colocando a la otra DPU en espera o inactiva, En cuanto al

interruptor de cuatro(4) posiciones o Dip-Swilch se tienen las siguienies opeiones;




- = = i 3

1 ¥ - —r
PRI Designa a la DPPL como primaria o secundaria
Mo Designa el bus de 198 paralelo separada o compartido
s101 Designa un enlace separado o compartido con ¢l pucrto

serie 1 (Ja)

S102 Lo mismo que SI01 pero en ¢l puerto en serie 2 (17)

cion de Entrada/Salida

parte superior izquierda del chasis es ol “cmal de comunicacion de datos™, Tiene
2) grupos de conectores macho y hembra de 9 pines, que se utilizan para conectar los
del Canal de Comunicaciones en ¢l sentido de las apujas del reloj (CW) y en el
contrario de las agujas del reloj (CCW), Las posiciones para 12y 13 son para CW y
w 15 para CCW,

debajo de las conexiones del canal de comunicaciones, hay dos concctores 12
as de 25 pines J6 v 17 Hamados puertos en seric ASCIL Pstos dos puertos
jonan enlace con PLC s, multiplexores remotos, ele, Los parimetros, les como
weia de baudio, paridid v nimeros de bil de para, se escopen cuando se deline la
durante el proceso de construecion du ka conlipuracion o direclamente e b Pigina de
:cion 9 cuando la DPU estd Tuera de Finca.

Seceion de la Have
Have se puede colocar en tres posiciones, La DU se pueide operar con la Hawve en sitio
sin T llave, ¥ la lave se puede removera cualyuier posicion. Las posiciones de la Have
can lo sipuiente:
RUN: Llave en posicion horzontal. La DPU jecuta funciones defnidas en su base de
datos. Se permite recargas de la base de datos, No se permite k configuracion desde la
Pagina de Interaccion 9.

OFFLINE: Llave en posicion vertical, ¥ de vuella en el sentido contrario a las RTTTHE
del reloj desde la posicion RUN. La DPU reatliza un muestreo de fas entradas pero oo
ciecutn las salidas. Esta posicion se pone aulomiticumente cuando se detecta un
diagnostico Fatal en las posiciones RUN y LOCKED.

LOCKED: Posicion vertical, % de vuelta en ¢l sentido de las agujas de relo) desde la
posicion RUN, La DPU gjecuta lus funciones definidas en su base de dalos.
Posiblemente no se permitan recargas y cambios de pantallas, dependicndo de L
confipuracion de la DPL gue se muestra cn la Pagina de Interaccion 9.

Entonces como resumen s¢ puede decir g




e rmmawa W e ety i

una configuracion redundante, una DPU estit designada como wividad primaria y la
DPU como unidad secundarin. El control del procese se puede transferir

sticamente {cambia por averia) o puede ser efecutado manualmente. Ef combio

itico por averia solo ocurre de la DPU primaria a la secundaria p no viceversa.

quier DPU se le puede astgnar el control del proceso de forma manued ol presionar

dnt TAKEOVER en el panel frontal oo la waidad. Un cable de cinta de 20 comduetores

a la DPU primaria con la secundaria. B enlace en serie Heva informacion y sefial

reloj entre la DPU primaric ¥ secundaria, usi como fa sedial de estado gre determing

DPU exte activi. 8i se remueve exte cable en cualgmiera de las DU, o wnidod se

& CENNG GaChived,

Estaciones de operacion ¢ lngenieria

la interface de ingenieria para que el operador/ingeniero de planta se COMUNIGUE Con

proceso o el propio sislema (conliguracion y autodingnosis), Risicamenle  estas

jones de operacion se componen de un procesador alojado en una cabina metilica |
de procesadores) y un monitor con sus correspondientes periféncos, Las estacion de

ion o Workstation, es la interface del sistema para que los operdores de la planta se

iones con ¢l proceso. A través de ellus, fos operadores ejecutan ( véanse las liguras 4.7

4 8 en las pag. siguienles):

Visualizacian del extado oy plania

Ejecucion/Inicializaciin de acciones de venitral

Visualizacion de las curvas de regisivo { ireading)

Conocimientos de las alarmus de process ¢ iniciacion de alarias correctivay

Conocimiento del estacdo del sistema ¢ alarmay de diagimastico)

estaciones de operacion de la CTT incluyen ademas:

oRes prd

Reconoctmicato de alarnics

Stlenclado de alarmas

Presemtaciion SUMARIO de alarmays

Reconocimienio ACK del punito

Accesa al “Area”, "Seccian”, v "Eyuipo " sefeccionada.

Presentacion pdginay interactivas de fas DI s,
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uncionamiento del DATA HIGHWAY (DW)

Data Highway o canal de comunicacion de datos de libra optica es una red de alto

jento gque une todos los dispositivos. Bl canal de comunicaciones nequicie

Opticas Eléetricas (OEI's), pero no necesita galewiys o interfaces de bus, En la

4.9 de la pagina siguicnle se muestra los componenles del DW. Los componenles
del canal de comunicaciones ncluyen procesadores del canal, OFls. cables
cos y terminadores, Iin casos especiales, sislemas pequeios con una distancia total de
pies, el canal de comunicaciones se pucide conligurar sin ¢able dptico y OLNs, Todos
componenetes eskin en pares, proporcionady rutas de datos en el sentide de Las agujas
reloj (CW) y en ¢l sentido contrario a las agujas del relo (CCW) Los dispositivos
al DW tales como DIPU‘s, Workstations, se es |lama castuciones. Lllos se
iguran y definen usando ¢l “Consiractor oo Apliceciones MAX J000 7 del procesador
gplicaciones (Al").

diferentes tipos de estaciones se distribuyen cn ubicaciones convenicites a o largo del
de comunicacion. Cada estacion se identilichn con unia dircccion anica y se le da
; al canal de comunicaciones por un procedimiento del paso del token,

odos los mensajes van poroambas rutas opticas CW y COW, permitiendo gue al
hidor use el primer mensaje que e legoe, IPor 1o tmto, Lo red oplica completa estad
jida contra mensajes perdidos debidoe o lu rotura de cables. Lo red fisica es un enlaee
comunicacion opticofeléetrica hibrido redundante de SH0KRils por sepundo v de medio
ex, La red optica total ¢ski conlipura como dos anillos, cadi une capas de soporir
| a 10 redes eléctricas locales. Los enluees eléetricos se conectan con la resl dplica a

&s de las OFL's para formar redes eléetricas locales de mbltiples caidos,




AemyBiy e1eQ |2p sajusuodwo) 6y "Bid

Jo[Ed [P SE[RIUWRLI SE] BOTO) 1A
F0[ PP SE[DIWENT SE] 3P J0AT) ¥ I

AIEpunpad)

vando waqr g ap
LRSI BIN(

MDD

GO AaaTH WHIE ?ﬁmﬂ

UL SEUIED




ramal eléctrico es capaz de soportar hasta 15 estactones. Un canal de comunicaciones

soportata hasta 32 estaciones (fig. 4.10),

Cirennderencin maxima de 6Km ZHom enire

Highway Opsdico

Alaximo 15

egtaciones

por Highwway
Elecirico

=

Fig.- 4.10 Especificaciones del DATA HIGHWAY

Categoria de las Estaciones

El canal de comunicaciones def MAX 1000 soporia dos catcgorias de estaciones:
Monitores del sistema

Las estaciones de trabajo mcluyen ¢ Procesador de Grilicos o G el Procesador de
Anlicaciones o AP, ¥ ¢l Procesador de Tiempo Beal o RTT

* Controladores

Unidad de Procesamiento Distribudo o [H'LL

Los monitores del sistema, visualizan todo el trifico de la red de camal de
comunicaciones. Ellos pueden abtener la informacian del funcionamiento y estinlo del DW
¥ pueden detectar fallos, Los monitores del sistema pucden uieializar un canal de

comunicacivnes cuando se agrepa o s¢ elimanon estaciones, Y poeden comensar el
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imiento del paso del token despuds de uma inlerrupeion. Cado canal de
icaciones debe de tener por lo menos un monitor del sistema. Para proposites de
bilidad, se recomienda gue cada canal lenga por lo menos dos monitores del sistema
asepurar gue se continua ¢l pasa del ken si uno [alla.

Lazos de Trifico v direccion de Estaciones del Data Highway

Cada canal de comunicaciones estd dividido logicamente en wes lazos de (rilico por los
pasa el loken:

Un lazo de alto trafico { Hamado tambicn Lezo Alio )

Lazo de bajo trafico #1 ( Lazo hafo | )

Lazo de bajo trafico #2 { Lazo bajo 1)

Cada lazo de trifico se define como un juego de dirccciones de eslaciones reservadis,

LAZO DE TRAFICO RANGO DE DIRECCLIONES
alto 01 a 31 inclusive
bajo #1 32 a 47 inclusive
bajo #2 48 a 63 inclusive

Las estaciones se signan a los faeos de tnifico al darles una direceion para un liveo
ifico. Los monitores del sistema s¢ asipnan al Lo alto del conal de comunicaciones.
la CTT se tiene dos estaciones de trabajo WS1 v WS2 cada una con su cabina propii.
la siguiente tabla se da los componentes de cada estaciin de trabajo yosu

espondiente dircecion en ¢l kizo de tralico:

e WS1 Ws2
RTP11 RTP2Z1
GP12 GP22
GP13 GP23
APl4 GP24

Archivos controladores y DPU's solo monilorcan los mensajes para su dircecion de
estacion o mensajes enviados a todas las direcciones, Cada archivo conteolador v DML se

asigna a uno de los lazos bajos del canal de comunicacion y sc distribuyen tanto ¢n el lazo
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#1 como cn el lazo bajo #2 ", En la lig. 4,11 se bosgueja el luzo alto junto con los
bajos con sus correspondicntes direcciones y lempos de aceeso al token,
Paso del Token v Maestria del Canal de Comunicaciones
red MAX 1000 usa una topologia de paso del foken. Bl Token sc deline como un
lo virtual del derecho de iniciar comunicaciones en el canal de comunicaciones,
El pase del Token es lu rofacion de la maestria a lay estaciones en wn canul

de comunicacion. La Maestria se define come la posesion del token.

[eriz | oriz H op2z | oGPz |
Token: 200-500 vecesiseg |

RIP 11

| RTP :1|

22 / E‘h‘“‘"‘x

4 o
P
17 ul |52
24 |
LAZLO
BAJG
BAJO - i
#1 i Todon I weesfeep
Token: I veces/sey D D
48 | p S0l p
I BEL ul |51

Fig.- .11 Lazos de Trafico y paso del Token

procedimiento del paso del token del MAX TOM parantiza Lo maestria- o coda estacion
sisterma v ascgura la utilizacion eficiente del canal de comunicacion bajo condiciones
alto trafico en grandes sistemas. El token se pasa por el lazo alte a la maxima velocidad
iblel fig 4.11). A intervalos de ¥ de segundo, un monitor del sistema pasa ol token a

de los lazos bajos, comenzando por la dircccion mis baja de este lazo. La dltima

Los controfudores redundamies o de pespalidn debei fevier diveeciones consecniivay com o direccion el
olader secundario gl a lo direceion del comtrodador pronarie mas wre. Sedefe de evitae of o ol
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ion del lazo bajo regresa ¢l token a [a estacion de lozo alio que le sigue a o estacion
paso el token al lazo bajo. Un cuartol ¥ ) de sepundo despucs ¢l paso del oken s¢ hace
otro lazo bajo. Por lo tnto, las estaciones del lazos bajos tienen acceso garantizado a la
tria dos(2) veces por sepundo.

paso del token continua de cstacion i estacion sin ninguna mtervencion. S embarpo.
soken es visualizado por los monitores del sistema para ascgurar la operacion apropada
para reportar y corregir cualyuier problema ™

Las Interfaces Optico/Eléctricas { OEL's).

Se transfieren tres tipos de dalos por una Interface Optico/lléetriea (OEL):

Datos opticoys al cable de fitwa dptica; oy datey dpticos sufen del emisor QLT optico,
Datas del dnillo del cable de fibra dptica en b OFL: los deatos del aniflo dos recibe ol
detector dptice de la OFL

Datos eléctricos bidireccionales entre lat QFTy lox midem de lay extaciones en el ramal
elécirico local.

Una OFI funciona como una repetidora o como una transmisora cuande estd conectada o

canal de comunicacion elécinco.

.
o B |

[ratos bidireecionales .—_T

E Dains de anills A

— Caninal —— T

4

— Estacion Extacion
local local

Fig.- 4.12 OEI Tuncionando comao un: (NS misor

Cuando una OFEI funciona como una fransmisera, la seil de conbrel permances acliva
desde un madem de las estaciones eléetricas locales (fig. 4.12). La QL convierte los datos
hidireccionales del canal de comunicaciones eléelrico en datos Oplicos, micntrs que los

datos de anillo son los datos recibidos de un canal de comunicaciones dptico.

lax direcciones 47 v 48 como un par de respalde delide a e dend et Tuzees alifercines,

Y Crardo una estacion falla o s puede picihar o drasnnilie @ ke, §e Renerd im pracedinlemie fumado
MGAP. El procedimigmio JGAP[ Inftilize Go Abcud Poiters) optiriza la rotacian del foker ol crear an
mueve  extadn cuando se intemta pasar of feken o e exiacion imacliva i ye efecalin st
procedistienio, solo e drrelfivenn fak exraciones g el v
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estado del cable es viswalizado por cada estacion que recibe el token, El estado del
eléctrico se chequea durante la recepeion de wn mensaje en las lincas e ditoys
ionales. El estado del cable dptice se chequea durante fa recepeion de un
en las lineas de datos de amillo.

no hay cstaciones transmiticndo en ¢l ramal eléetrico local, la OFE] funciona comao
seperidora dptica. Los dalos Oplicos aparecen como datos bidireccionales y datos de

en el canal de comunicaciones eléctrico local.

and indpmatian Matwirk

m’ul.ﬂ'\l‘.’

= Fuper Otk
Haisis Poseasing s e

Fig.- 4.13 Sistema de comunicacion MAXNET




4.3 Control integrado Caldera-Turbina

En la Central Térmica Trinitaria el sistema de control MAX-1000 supervisa todo ¢l
control de la central. Sin embargo, tanto la caldera como Ia turbina tienen su propio
sistema de control compuesto de los respectivos sensores y sistema de adquisicion de
datos para el monitoreo y aplicacion. BMS para la caldera, ¥ Procontrol para la
surbing, Estos subsisternas aseguran que lanto la caldera como la turbina funcionen de
manera segura v confiable y con la mas alta eficiencia posible. Ademas de controlar,
esios sistemas monitorean condiciones peligrosas de funcionamiento para el equipo o
personal de planta por lo gue si ¢l control no logra corregirlo dentro de un tiempo
especificado, envia una orden de disparo de Ia unidad. En la pagina siguiente se tiene el
esquema general de control cordinado caldera-turbina supervisado y monitoriado por cl

Cmistema de control MAX- 1000,

Sedal de MW

.

Generador-tirhing caldern

Fig- 4.14 La seiial de MW va a la caldera como a fa turbina

Cuando se da una orden de subir o bajar los MW de la unidad, MAX-1000 lo envia
santo a la caldera como a la turbina. Esto es una ventaja en comparacion con las plantas
a vapor comunes en que la sefial de MW se da solamentc a la turbina para que ¢sta abra
mas sus valvulas de admision, pero se pierde presion en ki caldera y hay que esperar a
que la presion recupere su valor como consecuencia del ingremento de Nuje de agua,
combustible v aire en la caldera. Con el control coordinado caldera-turbina la presion
en la caldera se mantiene constante a medida que las vilvulas de control de la turbina
se van abricndo para permilic mas ingreso de vapor y poder vencer el aumento de

“contratorque” por el aumento de carga. en el generador de la unidad.
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Central Térmica Trisitaria dé 125MW estd compuesie por uma farina ABB y mwna caldera
' por Babcock & Wilcox. Aungue la caldera y rarhing tienen s propio hardware y
ceare de conirol. el control principal asi coma la funcidn de aedquiisicion de datos lo Heva a
s el Sistemi de Control Distribuide MAX-1000 de Control Spstems.

Sisrema MAX-1000 se encuenira dividido en subsistemnas que se refieren y relacionan con Jas
iones del proyecto tanto del sistema de control analdgico cono del sistema de adguisicion de
s El control de dispositivos logicos se encuentra incluide ¢n ambos sistemas. La interface de.
eracicn para fas estrategios de control se realiza mrediante estaciones de trabajo (Worksiations)
incluyen monitores de visualizacion y que estan bhasaduas en wn paguete de software grafico

e trabafando en entormg Windows.

datos recolectados de campe pasan a la red de control y adguizicion dedaios. Exte ex urn bus
v en anillo cerrado de fibra dptica que wtiliza un protocolo de alta seguridad HDLC del tipo
n-passing” o pase de testigo; a esta red de control se ta Hama Data Highway (DW] que
snorciona las siguientes caraceristicas: |.- comunicacidn doble y redundanie, 2.~ debe romperse
4 puntos simullaneamenie para pérdida de comumicacion, 3.- inmunidad a toda tipo de ruidos
£5 WY O Ef CSI05 FISIEms,

o instrumentos de campo envian sefiales de corviente o voltaje a las fayjetas KO ubicadas en las
inas de la sala deé control: luego son analizadas y procesadas en las DIU en donde se
wmcugntra los algoritmos v la lagica del proceso. Cualquier DPU fiene acceso a fa informaciin de
salguier otra DPU a través del DW para efecto de cdlewlos o desarrolio de algoritnios PO para
wnerar la correspondiente seftal de salida a traves de las larfelas de 1O Ademas de esto, los
rocesadores de tiempo rel (RTP) conecton lus estaciones de trabayo de los opervadores con
o de control o DW permitienda de esta manera monitorear ¢ controlar el procese desde ¢l

siferdor.

Biricamente las estaciones de operacion estan conectodos a fraves de wna red Maxnet
redundante estandar tipo Ethernet de arquicciira abierta wiilizando tegnologia CSMA de muy
sl velocidad de trifico {(10MB expandible a 100MB). La red Maxnet de fa CTT garantiza a todas
b estaciones de operacion (4 en tofal) y a la estacion de ingenieria acceso limiladoe sin demiira
= los datos de la red Ethernet. No hay limites para el nimern de estaciones conecladus a fat red
Maxnel por lo que puede ampliarse las estaciones de comtrol donde mas sea comvenicnte, A raves
& esta red, ¢l operador de planta se relaciona con el proceso pudienda visualizar el extade de la
planta, ejecutar acciones de control, viswalizar curvas de regisiros, conocer Iy alarmas del
sroceso e iniciar acciones correctivas y controlar fos MV afe Jer netalened.

La CTT wtiliza ef concepto de comiral coordinade enlre calidera-turhing para el contral de carga
do o unidad La seial subiribajor MW s¢ disivibuye fante a al caldera como a o tarbing,

aiterdndose de exta mancra la relactin aguaifiege ) combustibleiaive sin pereturbactones. Exto
permite mantener una presion casi constante en ol culdero a medide que Tas valvalas de admisicn

g lar frbivia verr alferardo S Gperine.
arencias

sminario de operacion y aplicacion del sistema de contral MAX-1000 para la Central
ica Trinitaria., by Babcock & Wilcox Guayaquil-Ecuador {998
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El significado de la democracia no es: Yo say igual a ti, sino ti eres igual a mi.
James Russel Lowali

Tantos hombres sin empleo y tantos empleos sin hombres.

Ananime

En nuestro pais bueno seria que los pobres recibieran siquiera la mitad del dinero
gue supuestamente se gasta en estudiar sus problemas.

Refiexionando schre la crisis en el Ecradar




mario

La mejor opeion para aumentar el rendimiento de una
central a gas es aprovechande la temperatura de los gases de
calida de la turbina a gas. Si estos gases se hacen pasar por
una “caldera de recuperacion” para transferir su poder
calorifico al agua contenida en esta, s¢ lendrd vapor a una
temperatura y presion capaz de mover una turbina de vapor.
I lo que en términos (Ecnicos s¢ denomina “Central de Ciclo
Combinado™.

1. La principal vemtaja de una central de ciclo
combinado con respecto o wnd convensional s su
FeRdinnerfo, Wl gie ¢ genera protencia extra &R
consume adicional de combustible.

3 Extos sistemas se componen de dos Leneradores
eléciricos, loy cuales s¢ esfruciuran para generar
cnergia eldcirica mediante la wiilizacion en cadena
de la energia almacenada en el combustible. Los
pgases colientes provenichies de la turbing a gas
von -conducidos a la caldera recuperadora de
calor gue trangforma of agia en vapor cle alta
presidn v femperatura, Finalinente este vapor &
witilizada  para mover una - segunda turbing, a
vpor, Vogencrar energla eléctrica medinnie olra
generador,

i De acuerdo a la potencia requerida, la seleceion
de una ceniral de ciclo combinadoe ye la realiza
considerando principalmente el fipo de turbing a
gas v el combustible disponible.

4. Aungue el control centralizado o distribuido es el
mes comn en el control de centrales, un control
hasada en arguitéctura de campo vfreceria ung
opeichn iy inleresante niis ethorrativa o costos
de montaje a la hora de diseiiar el sistena e
control para una central de ciclo combinado.




ERO DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINAIDO.

1 Ventajas de una central de ciclo combinado

los titimos afos, la central de ciclo combinade, es deeir centrales con turbinas de gas
de vapor, se esld convirtiende en el sistema de produccion de energia del futuro. oy en
la potencia total de los pedidos anuales de centrales de ciclo combinada en todo ¢l
do superan los 25000 MW, lo que cquivale a mis de lalereera parle de 1o totalidad del
do de centrales. E1 éxito de las centrales de eiclo combinado se debe principalmente i

siguicnies razones:

La centril de cicle combinady alcanza rendisicntos superiores al 5%, siemdo posible legar

incluse a valores de puntu del 55%. En cambio luy contrales de cicly e combinaidn legan

muixime a readisicitos del 46 0 47%,

Las costos de wa gran centeal de cicly conthisido i se e
@ fas dle rorre contral (ErFIci a Vigrar,

El tiempa de construcciin, expecinlmenic en vaye de priesta ¢
sucho nuis corto que en ofros fipes de gratdes coifres.

La coniribicin mis importante al cxite de Jox centrales de civle combinadie e su
compeatibilidad ol medio amhiente, fo gue fiene gpaadmente colig reswlde tiempos de
tratamientos mis cortos de procedinientos de antorizacion.

petsan en fa vpori e Jox casas

i servicio exeealondia, ox

Estas caracleristicas positivas pudicron fograrse debido a los considerables progresos du
= BERYH

turbinas a gas, Gracias a materiales y recnolugias de relrigeraciin mejores, fue pusible

wtar fuerlemente la tempreralura de entridi o b wrbing de gas, lo gue explica su aito

sendimicnto. Las moderna centrales de ciclo combinado cyuipadis con estas rbinas a gas

pueden alcanzar rendimicntos ermicos superiores al 38%.

%7 Funcionamiento de una central de ciclo combinado

En una central de ciclo combinado, un cicle de rbina de gas y un ciclo de turbing de

wapor s¢ combinan [ormands un sislema gue permite prodlucir electricidad. stos eiclos

estan combinados de maneri gque se complementen idealmente, Los gascs de escape del

ciclo de la turbina Je pas suministran la energia para los ciclos de agua ¥ de vapor

acoplados a la salida, Asi, s¢ obticne un erado de utilizacion muy elevado de cumbustible,




central de ciclo combinado es por consiguiente ¢l medio mds elica que se cacuentns

ente a disposicion en el mercado para la produceion de eleetricidad y ealor,

En wier central e cicfo combinad, of hecho oe confar coem i o varios Dieinds o

gy significa wia rapicke disponibilidid de MW e cuvo de emergencias oo el
sistenie Con un tiempo promedio de arveongee de 10 o 15 sinatos, e Gl o
gas v se encnend listo para sincronizoria fer ved wed Nestendo, Nl
Intercomectady (NN, Nooex of casor pever e anricoid o Veigun', pie Comie. vl s M -
visto, reguicre de tin proceso de oreangue de T caldera e olgineg s
dependiendy de fo corga que paeda cniregar o cenltral.
Uter e us daxvertagoas e generar con ue furbim o gos ex el fpo de conbostible
para su procese de combasiion e por i general ox hesed, voex aprovinudaienie
dlow veces micy care gue of Bunker, por ooque el coste de generaceiatt on paories )
KW-h de s tirbina a gos ex wcs elevad gee of KIV-In proaduc il g e farhana
@ vepar. i eahorio, cuandie yer e dispoi dfed " pow netureal ™ oed grodfo, fox cosis
dle generacion de lus tnebinas o gax veducivian constdeeobleaenie suy verlires

entender ¢l funcionamicnto general de una central de ciclo combinado. analicenos la

de o phipna stpulente.
sin Ja fig:5.1 el sistema aspira aire del esterior y Jo conduce al compresor de [ turbani

gas a traves de un filtro. B aine s comprime aqui antes de Hegar a L camara de

1hustion

1, donde ¢l combustible, atomizado on loberis, s¢ merchn con el aire fucrtemente

comprimido ¥ s¢ quema aclo sepuido. De ello resullan gases de combustion calicnles que.

ol expansionarse, hacen girar la larbina y proporcin trabage. Ll allermador o peteracdor
acoplado a al tarbina de gas lanslomid esle tabajo en energia eléetriva, Acto seguido Los

gases de escape abandonan la turbina de gas por ¢l canal correspondiente y pasan a la

caldera de recuperacion domde se extrue la mayor parte de del calor aun disponible en los

gascs de escape y S¢ transmite al ciclo de agua v de vapor antes de pasar a L anladstera pu
wna chimenea,

La caldera de recuperacidn comprende tresid) parles do intercambiadores diferentes. Ll

sgua a alta presion ( lincas verdes) penetra o traves del extemo frio de b coldera de

recuperacion donde ingresa ul ceomamizedor donde se necalienta aprosinihimwnte hasta

la temperatura de saturacion y sc iraislorma luego e vapor enoun fuzo de LV T
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El vapor ( lincas de color rajo) solurdo, s¢ calienla aun mas en un recalenfudor en
donde de aqui se dirige a la turbing de vapar y se expansiona en la [k de alabes,
wansformando la energin téemtica en energia mecinica: Bsta L bina de vapor eski
acoplada a su vez a un generador que produce corrente eléelrica. A su sulida de la
turbina de vapor el vapor pasa a un condensador tal como cn una ceniral lemica o
vapor, donde se translornit cn agui porun sistema de refriperacion que disipa el calor
latente, El condensado pasn luego o un despavificadoritangie de aigi i wltmentocion
En el desgasilicador se climinan los goses oo condensables por recalentamicnto del
condensado mediante vapor extrido de la turbing de vapur. L] dangue de opua de
alimentacion absorbe igualmente los Muctuiciones de valumen del cirewito de agua y de
vapor. Bl agua abandona el tangue de agua de alimentacion o traves de las bombas de
alimentacion, que la retorman a presion a la caldera de recuperagion,

L intereonexion de un ciclo de turbina de gas con el vapor producicde en la calder de
recuperaciin apori prandes venligas  wermodindmicas con respecte @ las centrales
wrmicas clasicas, Esto se debe al gran gradivnte de temperatura entieel Musdo de el
en la turbina de gas ¥ ala cesion relalivimente deéhil de cator en el condensudor del ciclu
de vapor. Esta diferencia de wmperatura (Muencia directamente en ¢l rendimivnto del

cielo,

___[} G

& Endrogin
{?  FExtraccidn de calor
T Tempemin

Fig.-5.2  Diagram Futrapia- Temperatura del ciclo e gas v de agua-vapor




Enla fig.5.2 sc mucsirun los ciclos de gas v apuvapor en un diagrama de kyentropia
en funcion de la temperatura, Bl ciclo de gas esld representado por 1-2-3-4-1:
a [ fasta 2 es lu fase de compreston del wire de entrada
b, 2 hasta 3 es el proceso de combustiin
¢, 3 hasta 4 es la fase de expansivn de loy gases calicites en fa terbin
d. en 4 los pases de escape calicntes pasait d lit caldera de recuperacicn y ceden In
energin O apue se wtiliza fasta fir temperatura de fa chimenea 5, il cicky de vapor
En una instalacion de wrbina de gas simple sin combiracion con un ciclo aguaivapor,
esta encriin pasaria al ambienie, ¥ pol consiguiente, se perderia. Bl ewlo de vapar
mostrado cn la figura anterior s¢ representa por las conis A=A - C--1 - AA
A" hasta E representa la caldera de recuperacion en donde:
a. A lasta B representa al econontizador
b, B hasta D el evaporador
o I hasta E al recalentador, En I ef vapor pecifentado enfra o la farhia de v,
d. E hasta F representa la expansidn del vapor e far dverlvinea e vapor.
. F hasta A" es la fase de condensacidn del vapor en el condensador,
[ A=A’ representa ol recilentantiento del condensida en el desgasificador
Eit un ciclo de una solo presion’ . Ly péodidi de exergla” de la caldera de PULHIPRerRIL 0 5
representa por la zona comprendida entre Lo linea 4-35 (enfriamicnto de los gases de
escape) v la linea A-E | produccion de vapory. Und recuperacion suplementany de
exergin se consiguc por stalacion Jde una sepunda elapa de presion en L caldera de
recuperacion | ceanomizdor C-C v evaporador C-137), pern esto Hene comie resultado
cistos mds elevados. La ulilizacion de la encrgia contenida en los gases de eseape
qumenta manteniendo la temperatura de Lo chitnenen tan baja como sea posible. Durante
la optimizacion de la nstalacion. se tata de consepuir el equilibrio entre la mggora del
rendimicnto v los correspondienies costos suplementanios -

U La cendrad de otolo combiedi de it wealia prewioin vs e o cospttrarecin miis stmgeles N iz cuinndo
of combustibie o wwarse ex e frocio VRt § e wtnay eilter censteinindn e wzafre conr Jooes ol bunker
wiartdo @f combustible silizads e de mes eilrer coelichnd g proar o Tando HRE Care oORG ol e, st iz
la central de eicls comihiucle e g o IFCS PRCTINIICE COA Fevalvstanriveie satermcidio. St sl
jrresentart b effciencio ey alfa giie s o gonfer il v por dve fintn et mlan clcaelennsily
o poder calorifico del conisiibly widizedo

e exerpin” puede consiiferalse coamg Jir eondratice fronsurihle o e femprerating leterainaedae Mora
gunettar o remdimiento del ciclo, e nmpoeiie reducir al senime o pdrdide de eecrgie del cieto §
aumentar al mexinio Lo ranesinision de enrerghn el coldera ae FegHfRTCin

I Numerodas centrales fevmtoay de vapar se pramxforunan actualaiente fpsiaefacioney de il
combinadn, colocand st tarbimg de g ) B velddera e recuperaciin delaile de o ferefiiaad e v
exisfere U centrol o ofcla cesihirpgdn oapaieTe uciing Felfr i e T NS R central o vigur dlavica
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5.3 Procedimiento de seleccion del ciclo optimo

Durante la concepeitn de una central de ciclo combinade, Lo solucion Gplima para ¢l
ciclo deberd fjarse a partir de un gran nomenos de posibilidades. Tt procedimaenio se
compone de tres fases:

I. Amilisis de las necesidudes por parte del cliente
2, Informacion sobre ¢f lugar en dosde ivd la instalacion
3. Determinacion del cicle apropide,

La fig. 5.3 muestra un diagrama de ujo en donde se diferencian estas res Bises,

FASE 1: Para determinar la potencia alil . se consideran los limiles inferior y superior
de la potencia nominal . los cuales pueden estar definidos, por gjempio. por los
limitaciones de la red o por la demanda de encrgia auxibiar.

La turbina de gas mis adecwaida se determing consideratido su potencia nuixin
la quie ella presenta el rendimicite imixin,

En esta fise se toma en cuenta la filosofia del control de fa central, tomande en cuenta
los recursos disponibles sobre tode los de tipe cconomico, Lsi importante conacer sl la
cenitral va a funcionar a determinadas hovus al dia ( por lo general a lus horas pico} o s
la central va a tener un Tuncionamieniy contingo, Las contrales que Funcionan a
determinadas horas al dia pecesitan arrancarse diariamente por ko que los equipos e
estas centrales deben ser alines al cusen! Las centrales de fimcionamicnto continuo
necesitan ser operadas de manera muy eliciente il que s evilen paradas ¥ arrangues

a i ¥ -
frecuentes por malas  maniobras o por desausic co el sistema de o control’,

de fa misoren pedencio. Fsto sedvbe @ gue D Deching de vapie soadea preocdiece alredvdor o fa 7 3T parge ™
o fa eleciricidad toded prroafucio en i ocoieal de cic fi comnfuitdndcn

Fapers cordeedes Tonmn of povihee o contrplos o rdserv, 3 oniitie o Jrincforienndonsn o few Tearade o
anet der clennancdy oy clcriin e mevinig

Extas centrales Toman of sanibee de comrales de corgee e buse e ipee e CLEFLlUy PR 1 R
pertencial de dmgresos o reneidverede ol i e v o ey dfe serviols, Las excesivie rerraadors 3
PR |:.|I|.,' CATEEN -L'r.'.l'.lfr':nrl,'.'r FICPRERT s e Fei clrvaneragacviaet feitiled -:.'ll' fer vl ot fory l.';.lﬂrlf-'\-!.l.'l LR u'-:'l'
peniariedo de da i
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FASE 2: Cuando se desea elegir un tipo de central, los Lctores condicinidos por el
Jugar de la instalacion juegan un papel preponderanie, ¥ gue Bencn i ncidencia
directa sobre el procesn. La frecuencia lu impone fa red cléctnea local. Ella tivne un
valor de 50 & de 60 Hz ¢ influencian en la cleceion de L lurbina de pas, dido que sus
dimensiones dependen de la frecuencia de T red,

Las condiciones ambicntales del Tugar de J instalacion influencian iguamente sabre la

potencia v el rendimiento d el trbina de pas.

Una turbina de gas con nna temperatura exterior de §°C produce afrededor-del 20%
mds de electricidad gue la nisima mdguing con 36°C. Cuando el lugar de I
instalacion se encuentre o wia altited de 100mits sobre el nivel del wrar, la potencia de
la turbina se reduce en mn 1% con respecto a b fustalada o nivel del mar por
disminucion de la presion atmosférica.

Las condiciones pueden variar Tuertemente, por lo gue se deberi de determinar un
punto de dimensionamicnio que comesponda a las eondiciones promedias. Mo obstante
s importante conocer las condiciones exlremas ¥ las variaeiones carackerisbicas en ¢l
curso del afo, a fin de poder determinar ¢ ambito del control de Ta planta y considueras
correclamente las condicionus exircis mis impatanics

La humedad del aire dependiente del elima solo tiene wni influeacia secundaria
sobre la potencia y el rendimicnio de o furbina e pas, Lax comidiciones 150, (5°C
1013 bar y 60% de hwmedad relativa solo sivven de base para los citlenlos de fa
potencia ¢n general,

Las exipencias sobre la expulsion de cmisiones de pases los Gja pommabmente &
legislacion local. La emision de oxidos de nitedgeno NO, son las que mas se limitan, La
inyeccion de agua o de vapor a la cimara de combustion puede de cierta manera limatar
esta emision, pero esto repereule subre [ potencia y el remdimienta de L turbina de giis,

aumentando al mismo ticmpo ¢l consume de agua y, por consiguiente, lus costos de




operacion . La eleceion del proceso de ciclo combinade depende de la disponibilidud de
recursos, como combustible, agua de refrigeracion, ¥ tambicn, en ciertos casos, de las
condiciones de espacio disponibles.

Por razones téenicas y econdmicas, el combustible es un foctor clave. E fipo de
combustible y su compaosicidn ejercen una influencia directa sobre la potencia de la
trrbina de gas p sobre SUS eHUsiones.

El contenide de azufre determing la temperatura admisible del agua de alimentaeion on
la entrada de la caldera de recuperacion. La mayoriu de las veees una instalacion de
ciclo combinado puede quemar dos tipos de combustible, Ln esie caso s duberd saber
cual es ¢l combustible principal y saber con gue frecuencia se puede utilizar cl sepundo.

Los costas de funcionamiento de la central de cicle combinade, y con ello, ol
beneficio sobre el capital invertide, dependen fuertemente del precio del combustible.
Cuante mds elevado sea ¢f rendiniento, tanfo menor serd ef conswmo de connilisiille.
Por afra parfe, cianfo Bayor sed of rendimicito, serdn ignalfmente mapores los gasios
de fnversicn.

El tipo de condensador deternina ¢l vacio realizable, o gue tiene una influencia
directa sobre la polencin ¥i que W vacio mas inlenso aumenki la potencia de fa turbina
de vapor, Te ello se deduce gue fu eleceidn del sistema de religercmn inflocnei
igualmente ¢l rendimicnto de lacentral,

FASE 3: Las necesidades de la imstalacion y las condiciones ¢limiticas  del lugar
constituyen la base para ¢l andlisis de vsty Tase, 12 objetive de la fase 3 es elegir el
proceso Optimo, lo que no sicmpre implica sin embargo el rendimiento mixino posible,
Para alcanzar este objetive s debe analizar exactamente L inlMuencia de cada aspecto de
la concepeion de los ciclos sobre la decision e mversion. De esta manerd, se evila el
suminisiro de una instalucion demasiado compleja y demasiada cara que no aportir

benelicios razonables sobre la iversion heehi

b fetualireite oy tarhing de gos vienen con ientclares o comebustile con bofa el wiet de WOk, oo
in gue no ge necexita IMYCCTar IR R Foddwcin feas el e piteoiygenen, Sien corharaso, 510 poser de oo
iy s cumple von fay disposiciomes pertinentes o fa coantirnieacton ciieatal dtbe dle apdercaliese i
Fistemd oy inpecion o g P redcie fox iy o MO de foawsrawaey ol sonliele, BT e g s
wtilizer en estos sistemay ex qund desmineralizada, e s wrezeti cow of comphaoible el combrstion




aplicacion. La potencia de ld contral térmica awmenta con ¢l nimers de turbinas de
gas.

La fig.5.4 muestra de qué manera s¢ puede determinar ¢l nimero y el tipo de wrbinas
de pas para conseguir la potencia optima deseada. Por cjemplo. cuando upa central de
ciclo combinado debe de tener uni polencia comprendida entre 400 y 500 MW, la
decision cormesponderd a 496 MW aproximadamente con tresi 3) wrbinas de gas [1N2
para 60z ya que es la frecuencia nacional de Ta red. La wona de la teguierda del gje de
ia polencia eléctrica muustra la cantidad de energia de proceso puesta a disposicion part
los diferentes ciclos. Par cjemplo, si come complementa & i petencia eléetrivs de 400 2

SOOMW sc necesitan 200MW de potenciin Leimica, se empiesen el gje de los MW

e e e 55 BT

EASC-x
ANG0 Hz

| i i |
0 1 2 | 1

Mimern de turhinas de gas

KA: Tipe de instalacion de cicls combinado

Combustikle: Gas nateral

Presian en el condensadeons (.04 bar

Caracteristica delvapor del process: 11 har, recalentads en 30°C

Fig~5.4 Diagrama deseleccion e turhing de gase condiviones 1500




rmicos en 200MW y levantando una linca paralela al gpe de los MW cléetricos husta
que [legue a la linca correspondicnte entre los 400 y SO0MW  se Hepa a la conchutr gue
se necesila una instalacion de 405 MW con tres - wrbinas due pas tipo 1IN

Una vez conocido ef ntimere de turbinas de gos, se puede determinar i
configuracidn con una o varias lineas de ejes. En una configuracidn de una soli
finea de efes, cada turbina de gay posee uni linea de efex contin con la turbing de
vapor y un generador, En case de una configuracion de varias Hueas de ejes, ciela
turbina posee su propio liew de gjes psi preoprio generador.

Fabricanies como la compaiin ABG  seonsejan L utilizaeidn deuna lineas de ejus
cuando el blogue de la cemral de ciclo combinado solo comprenda upa lurbina de gas ¥
una turbina de vapor. Los costos de Lo instalacion eléelrica se reducen, i gue solo se
necesita un solo generador ¥ no s neeesano duplicar los cquipos de alla lenswin, como
transformadores de blogue, peneradores, intermuplores autemiticos et Ademas, ol
generador iene mayor polencii y posee un rendimicnto mayor, yagque se lo dimensiona
para la potencia total de a turbing de gas ¥ de vapor. Durante la fase de armngue, on
caso de funcionamicnto exclusivo con la turbing de gas, L twrbina de vapor pucde
desembragarse con la ayuda de un embrague dedulico, Fo caso de instalaciones que
comtengan mas de una turbing de s s elige Ta virante de varias lineas de cjes. Lo
wles casos, para reducir los costos, s ulilia una irhing de vapor de polencia ns
elevada,

Tan pronfo como s¢ conezea el foctor de costo el capital o TaUSAKW p se haya
aclarado la cuestion relacionada con el miimere de lineas de cjes, se pucde proceier i
una eleceion provisional del ciclo.

Los ciclos que se pueden conligurar en una central de ciclo combinado son:

b, Ciclo de una presion
3, Ciclo de dos presiones, ya sean simples o complejos
31, Ciclo de tres presiones, ya sean simples o complejos.

En la fig.5.5 se muestra o configuracion e win eiclo de wna presion: dres trbinas de
gus con dispusicion de varias linees de wjes, con colderay de recuporacton § con i

furbing de vapor | el se mibesta i wnideted, law oteas dos pienen loo s




configuracion), Esie modelo se uiliza cuando of factor de capital SUSKI s hajo . 4

memido tales circuitos se wiilizan para combristibles de bajo precio y ele el coliclend,

coma es el caso del petrolen hruto o del fuel pesado con alio contenticle de azufre
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5.4 Disefio del sistema de control basado en campo.

Segin se ha visto, los modernos sistemas de control poseen la siguiente arguiteclura:

Olfos sistemas

e control
. Q Anhlisis
PLs uimicu
PLC s DCS Transmisores
de senales de
CAMpi
vhivilas O Motores
Analizadores

0 compuertas

Fig.-5.0 Arquitectura tipaca e contral hasade cn un DS

Este sistema se lo ha denominudo Sistema de Contrel Distribuide (DCS). Tanto L
sefales de campo de los (ransmusorcs, comao ks seiales de motores, vilvulas,
compuertas, PLC's y ofros sistemas de conlrol Hegan a una cabina central en donde se
procesan ¥ a través de L interlase correspondiente son visualizadas por el operador para
propdsites de monitoreo y control. I realidad este sistema s un Control Centralizado,

va que no hay posibilidud de control en olr parte gue na seid la sala de control.

Lin sistema de comtrol basidi on campo ox i catcatico convol diisieihindd, va g o
contred pucele pelizarse o cticileuier puarte ool campn T SO CONSEL T
el fiempn de o respueste of reducie Doy pesfos Vo eples we o mword i
cantyixtencic del process. Daclise este sistema prersiirel seamtizar de manera Hieis
econdnrica unidadey pegueios o peotas donde i sistend DICN serio demasioed

IR,

La rapidez en las respuestas del proceso conlievan a una mejora en ¢l rendimiento.




Esto es posible si sc aprovecha la capacidod de procesmmento integradis o [
- %ok i 5 - k §
dispositivos inteligentes disponibles en el mereado”. Una arpuiteciura basada en campo

seria de la siguiente maner:

(ros sistemas

i Anilisis
qlll.l'l'lll:ﬂ
ARGUITECTURA
; BASADA EN Dispositivos
PLC's O— O jreligentes de
CAMPO campo
DCS para Molores
un subsisiema
walvulas

o compuerias

Fig- 5.7 Sistema de conirol de Arquitectura Trsasanthan em cavmapre

En la Arquitectura basadi en camipa L informacion disponible en los instrumentos de
campo, s¢ puede accesar desde cualyuier hupar de fa planta @ traves de L red digitad de
comunicaciones. Al incorporar en los  disposilivos intehipentes funcaones.  de
procesamiento de alarmas ¥ eventos, diagnasticos avanzados y Tunciones de control, el

control del proceso puede cjeeularse i cualguier parte.

Py pe gnciannean ool prercale SsIEIReRiay. el segfiweerie mendralur fateeracds CONRL RIS EEUS,
medidores de ujo,  frarsanisores de femperaiurd, controlidores digfefex e velvalos e, Esto
fastrumarmos poseen ogues de famcimies oc contraiders 1 saaltofax analotcey, Mlogices o contral A
blogues de funcidn de entendde v ol digitol Drepeatdivendo del weo, oF iraaientn s afieny afer ery

cFa e e G erTrey:




Olra’ caracteristica gue de este tipo dearguitectura ¢s la capaeidad Je dentilicar
rapidamente los problemas que se presentan cn el campa, avudunde asi o manieoer s

viilvulas ¥ transmisores funcioando o mejor posible,

5.4.1 Aplicacion de un sistema basado en campo para el
control de una central de ciclo combinado.

Sepin fo expuestoen ef parrali anterior, aplicar el coneeplo e control basicio cn |
campa i una eentral de cclo combinada implica To siguiemnte:

I Bl control de fa triinge o gas

Fed

Kl comtrol de fa caldvra de recupreracion

1 control de la respectiva farline a vapnor,

=T

Todo esto en un sistema integrade que eoordime el eontrol de cada uno de los clementos
del proceso. Por lo que se reliere i L tehing a gas, los subsishamis que componcn su

control son los siguienles

SISTEMA
[ VENTILACION Y SISTEMA ‘

| HIDRAULICO l

U, AMIRE DE CONBR ST

|
'

SISTEMA DE
LU ACIOMN

ARRANQLE

I_'_""""”L'L“ — TURBINA GENERADOR l¢ ‘
SISTEMA DF, & T $ :
COMBUSTIRLE — :

i | MONIFOREO VIBRAS |::-J |
| SIST, INVECCION sz =] | SIS, LUERIC
| DEAGUA SIST, EXCITACION | | GENERADOR |
| CIENEIRATIONR J

Fig.= 5.5 Subsistemas gue compimei el contenl de wmn eennteal o zas
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Sintesis

o En una central de cicle combinade, un ciclo e Jer duebines o eas y wn ciclo de o turbinag o
vapor exfan combinados de mamerd gue se conyHementen idealmente y asi producie Ay
energia sin consuma adicional de cofrestifle,

s Los gases de salida o escape del ciclo de Ta furling a gas proparcicnian far enerigia puavs
los ciclos de agug ¥ vapor acoplados @ la salide. Para elle wia caldera de racuperacion
de calor recibe estos paves de escape de la furhing o gas ¥ framsfiere su confenido
calorifico al agua contenidsa en fax fubas inferioves de esta; asi se obtivne nn grado de
wuiilizercion muy eficas del conthnstibie wilizadoe én fa turbino a gas.

o Seleccionar el tipo de instalocion para wng cenfral de ciclo combinade implica fomar &8
cuenfa factores geogrdficos, fisicos y cmbicntales af lugar de implantacion. Lo selucion
aptima se determimg evaluanido ia concepeion del ciclo con la capuacidad de fepversion del
cliente. Se entiende por opiimizacin la determinacion e lax presiones poleiiperalirs
principales del ciclo o vapor. B heneficio sobre el copital invertid dependen fucrtemnentc
del precio del combustible. Cunto s elevado sea el remdimicnto, tanto wmenor serd ol
constamg de combustible, Por otva parte, clidafo mapor séo eof pemdimicito, serdn moyores
log gastos de fnversicr por KW de peaduccion

s los sistenas modernos de control para cenfrales s¢ basan @R arguifeciiros cenrol iz
o distribuidas. en donde se recogen seiiales de campa de fos distinfos frausmisores ' en
unidades de PLC o Unidades de Procesamienty Distribeideo abicodas en un ciaria el
cabinas s¢ ejectian los diferenies algoritimos ¥ logricas de comtrol del proceso, En estioy
tipos de sistemaos se debe esperar gue fox disposithvas Jle contral envien al canipo o
correspomdiente sefial para corvegic algut disturbio o desviavion de alginn variahic
expecifica en afgin laco de contral,. por To gue s depende bastonte de Ta velocidod de
caleulo de procesador del controlador 1 del comvertidor V4 o A/AD de lu terjeta de
enfrar o safida o datos

o U alfernativa niey interesante pard sistemos oc cotitrod —especialnenie para lazos gue
requieren gran velocidad de respuesia anie disturhios del proceso- es el contrel con
arguitectura hosada en campe. Exte tipe e argpuisectiva peensite que el contral residi on
los dispositivas de campo, consiguiendo wr mefor confral o cosios wriy gecesibdes. Loy
fiRnrmentos de COmipRe Coni TN IR (AT, verfvefas el cortrol R LA e ||.I'.|'|:-h!_|'ur'.‘.- ale
Juncion que fex permite efecufar algorin wreitrandy i of Hempo de respuesta al
rechicir fos Hempos muertos en el lazo de conirol

» Lo arguitectira basada en campo significa mevor contidad de coableada, menor cantidad
de tarfetas de adguisicion de datos, PEROF BN dle ferminales de conexion y unc nigyo
velocidad de respuiesia, especiaimenie en lazos crificog o fucilmente inestables comea of de
scienvr constante lo presion en fa caldera o ef wivel dv agha on el damo de b coldera,




CONCLUSIONES

El andlisis de la instrumentacion de fa Central Téraica Trinitaria nos ha {levads
a establecer normas que ¢l ingenicro de control debe de tener en clientd anies el
elegir o seleccionar un insfrumenio de medicion, Todos los instrumenios de
medicion de variables envian sefiales cléctricas a las cabinas de control ubicadas
en le sala de control; esto conlleva a wna gran cantidad de cablvado y conexiones a
los casi 2500 instrumentos whicados en el campo.

Se podria haber ahoreado wia considerable cantidad de cableadeo i se hubiesc
instalade las cabinas de conrol distribuidas en los diferentes secciones de planta y
no en wna sala especial. Las diferentes cobinas distribuidas en o planra, se las
puede comunicar a la respectiva sala de control a través de un bus de
comunicaciones dptico para eviiar interferencias en ler transmision de sefiales.

Se recomienda que todos los lazos de conrol de las contrales de erergia hsen
lagica redundante, ex decir gue cada laze contenga fnstrionenios de respaldo par
ne depender exclusivamenie del buen cxtado de wn sole instrumento. Lo lazos
criticos o ny instables (come mantener el nivel en el dontn de la coldera) se debe
de tener logica dos de tres, se¢ decir gue fres fransmisores mifefeir ler mixma variable
y el software de control lay cotpara continuamente pard asegrrar wia medicion {a
mas exacia de la variable. En caso que uno de los trex transmizores quede fuera de
rango o esté defectioso el programa lo elimina v solo-doma en cienta los otros dos.

Con la nueva aparicion de instrumentos con software imtegrado {es decir cot
capacidad de ejecutar lazos de control) es powible disminuir sustancicdmente la
capacidad de cableado de contral y componenics e adguisicion de dalos gue
encarecen cualguier provecio de amfomedtizacion, En aplicacion a generacion de
encrgia, estos instrimientos deben de pascer funciones especificadas para cada faza
determinado.

Se ha dado una alternativa para aprovechar con s rendimiento el combustible

en una ceniral a gas comvencional transformindola en una central de ciclo

combingdo.

.



Sin consumir combustible extra, se generan KWh adicionales en una frirbing
vapor acoplado a su respective generador. En ¢l exquema de control planiecdo
para wa central de ciclo combinado sc ha planteado wna arguitectura basada en
campo, ¢ decir no centralizada como en ol distribuido, Esto conlleva un aharro
considerahle de tarjetas de adguisicion de datos, de cableado v una mayor rapides
en la respuesta de los diferentes lazos de control, en especial aguellos lazos criticos

o lenios debide @ las caracteristicas del proceso; se fendra de exta mancra Cosfos

mds bajos en ¢l KWhigalon de combusiible,

S T 1 mee
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APENDICES

A. Lazos de control de la Central Térmica Trinitaria

B. Una solucién al golpe de ariete en tuberias de flujo: La valvula
lechuza.

"
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C. Diagramas de control de la Central Termica Trinitaria

D. Centro Nacional de Control de Energia, Cenace
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Es comun encontrarse en las tuberias de conduccion de agua gue se rompen par

el exceso de presion en su interior. Es par lo gue se ha modelado una vaivula
llamada "Valvula Lechuza" (por el sonido que emite cuando funciona). Esta

valvula soluciona este y otros problemas hidraulicos

Esta valvula consiste en un dispositivo de evacuacion de aire de los sistemas
hidraulicos con una resistencia de presiones de hasta 1000lbs. Por su diseno,
solo deja pasar aire en su interior, E| rozamiento y la turbulencia del agua originan

burbujas de aire en las tuberias que se concentran en las partes altas de su

recorrido,
S A A A S

—_— | — ——
———— — — S—
— —— o ——

Tuberia antes del golpe de anete
Tuberia con golpe de ariete

Efectos del golpe de anete en las tuberias de flujo

Estas burbujas de aire originan el llamado “golpe de anete” o tambien llamada

“presiones positivas”, por lo que tienden a romper la tuberia. En esle caso la

valvula lechuza evacua todo el aire sin que se derrame ni una gota de agua.
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YALVULA LECHUZA
‘ fik——l——b‘
‘ O |::_“|
C A
%.f %Dﬂcgjb u EF'J\ \}7 evaCuUacion
] de aire

o T < - Y e L v s T o T e [ 2 e
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\\‘m burbujas

cle aire

cvacHacion
de aire

Instalacion de la Valvula Lechuza en la tuberia.

Cuando un fluido desciende por gravedad, y en determinado momento se corta el
flujo desde la parte mas alta, se originan en la tuberia elevadas presiones —
conocidas como presiones negativas- es decrr, se produce Un gran vacio que irae

camo consecuencia el aplastamiento de tubena,

aplestamiento de la tubena
a la zalida de o velwala

ingreso
Vilvula cerrada

Efecto del golpe de ariete en el descenso de un fluido

En este caso la “valvula lechuza’ permite €l ingreso de aire al sistema,

contrarrestando asi el detenoro del sistema.
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Valvula lechuza

ngreyn de airc i u.]n:e mgrEss dE aire
ol siatemd : dl sistemn
ﬂ'l-l.Jﬂ de ——1 Sk -
ingraso

Valwla cerrada

Instalacion de la Valvula Lechuza para conltrarrestar altos vacios.
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CEIJ\IA CE (Centro Nacional de Control de Energia)

ANTECEDENTES

La transformacion del sector eléctrico, en la Republica del Ecuador, se
circunscribe dentro de un esquema de profundo cambio en el ambito
econdmico, difundido en toda América Latina, donde se promueve una
participacion creciente de la actividad privada, delegando al Estado la
definicion de politicas de expansion eléctrica, y organismos auténomos
la regulacion del sector a fin de conseguir que las nuevas actividades

se desarrollen en una forma equilibrada y armonica.

En el caso ecuatoriano, el proceso de reformas arranca a fines de 1996
cor la promulgacién de una Ley especifica que determing el
establecimiento de un mercado competitive vy desregulado,
descentralizando su estructura estatal, a través de esquemas de
desintegracién horizontal y vertical, escindiendo las actividades de
generacién, transporte y distribucion, procurando promover und

amplia participacion del sector privado.

Sin embargo, no fue hasta abril de 1999, cuando el nuevo esguema
inicid sus operaciones, determinando asi cambios profundos en las
practicas operativas y comerciales de la industria eléctrica. El estado
actual del proceso es definido todavia como de transicion, hasta gue se
completen los siguientes aspectos estratégicos:

a. Reglamentos de manejo operative y comercial, que definan y
complementen a detalle lo promulgado en la Ley de Régimen dei
Sector Electrico.

b, La venta y traspaso accionario de aquellas empresas de

generacion, transmision y distribucion que se confarmaran.




¢. La implantacion de sistemas tecnolégicos relacionados con
aspectos operativos, transaccionales y de intercambio de

informacion.

El funcionamiento del modelo se sustenta en dos aspectos: la
prestacion y la recepcion del servicio. En la prestacion se reconoden
tres actividades: produccion, transporte Y distribucion, en cambio la
recepcion del servicio esta representado por los clientes que, dc.
acuerdo a su potencia contratada pueden comprar en forma directa en
un Mercado Mayorista o a las companias distribuidoras.

El nuevo modelo conforma un mercado de energia electrica (el
denominado Mercado Eléctrice Mayorista — MEM), un sistema gde costos
de energia que define precios, un administrador de dicho mercado
(CENACE) y un ente regulador (CONELEC).

UBICACION

El Centro Nacional de Control de Energia estd ubicado en la ciudad de
Quito, Repiblica del Ecuador, en el kilbmetro 171/2 de la
Panamericana Sur, sector Cutuglahua,

MISION DEL CEMACE

Administrar las transacciones técnicas y comerciales del Mercado
Eléctrico Mayorista, resguardando las condiciones de seguridad ¥y
calidad de la operacion del Sistema Nacional Interconectado, de
acuerdo al marco legal y regulatorio vigente.

Administrar el abastecimiento de energia al mercado al minima costo
posible, preservando la eficiencia global del sector; creando
condiciones de mercado para la comercializacion de energia electrica
por parte de las empresas generadoras y facilitando al CONELEC y a
los Agentes el acceso a la informacion sobre el funcionamienta del

MEM (Mercado Eléctrico Mayaorista)




Para la consecucion de esta mision la Corporacion propendera al

desarrollo profesional y personal de su recurso humana.
FUNCIONES ESPECIFICAS

aj Recabar de todos los actores del MEM, sus planes de produccion y
de mantenimiento asi como sus prondsticos de demanda de potencia y

energia de corto plazo.

b} Informar del funcionamiento del MEM y suministrar todos los datos
que le requieran 0 que sean necesarios al Consejo Nacional de
Electricidad CONELEC.

¢} La coordinacidn de la operacion en tiempo real del Sistema Electrico
Nacional en condiciones de operacion normal y de contingencia,
ateniéndose a los criterios y normas de seguridad vy calidad que
determine el CONELEC.

d) Ordenar el despacho de los equipos de generacion para atender la
demanda al minimo costo marginal horario de corto plazo de todo el
parque de generacion.

e) Controlar que la operacion de las instalaciones de generacion la
efectlie cada titular de la explotacién, sujetandose estrictamente a su

programacion.

f} Aportar con los datos que requiera el Director Ejecutivo del
COMELEC para penalizar a los generadores, de conformidad a lo
sefialado en el reglamento respectivo, por el incumplimiente no

justificado de las disposiciones de despacho impartidas.
g) Asegurar la transparencia y equidad en las decisiones que adopte,

h) Coordinar los mantenimientos de las instalaciones de generacion y
transmision, asi como las situaciones de racionamiento en el
abastecimiento que se puedan producir.

i) Preparar los programas de operacion para los siguientes doce




meses, con un detalle de la estrategia de operacion de los embalses y
la generacion esperada mensualmente de cada central.

CADENA DE VALOR

La organizacion del CENACE puede ser vista como un conjunto de
procesos, donde proceso se define como un conjunto de actividades,
estructuradas y medidas, disefiada para producir una salida especifica,-
para clientes internos y/o externos.

La CADENA DE VALOR agrupa los procesos del CENACE en categorias,
distinguiéndolos entre aguellos directamente involucrados con i3
planeacion, la operacion, la administracion comercial del MEM, y qgue
se denominan procesos primarios y aguellos  procescs de
direccionamiento  estratégico, gestion de recursos humanos,
administracion vy  finanzas, desarrollo de la tecnologia ¥

aprovisionamiento de infraestructura denominados secundarios.

Lo mas notable de este modelo es su facultad para presentar las inter-
relaciones entre procesos, porque es importante resaitar que la
manera de ejecutar un conjunto de procesos afectara el modo de
llevar a cabo otros. El concepto de cadena de valor aplicado al CENACE
puede ser ampliado por ejemplo a las empresas gue conformaran el
nuevo modelo del sector electrico.

DIRECTORIO DEL CENACE

El Centro Macional de Control de Energia CENACE, estd constituido
como una Corporacion Civil de Derecho Privado, de caracter
eminentemente técnico, sin fines de lucro, cuyos miembros son las
empresas de generacion, transmision, distribucion y grandes

consumidores.

El CENACE esta dirigido por un Directorio formado por:




« Un delegado permenente del Presidente de la republica quién presidira el
directorio.

« Dos delegados de las empresas concesionanas de genaracion,

» Dos delegados de las empresas concesionarias de distribucion;

« LUn delegado de la empresa concesionarna de transmision; y,

= Un delegado por los grandes consumidoras que tengan confratos a plazo.

La Ley de régimen eléctrico ademas indica que para ser delegado ante el

directorio de la Corporacién, se requiere poseer titulo profesional académico;
tener una expenencia en el Sector Electrico de por lo menos 5 anos.
Los miembros del directorio del Cenace duraran 4 anos en sus funciocnes,
pudiendo ser reelegidos. No tendran la calidad de empleados ni funcionarios del
Cenace; pero tendran el derecho a percibir el pago de dietas, wviaticos y
maovilizacion, los que seran regulados por el directorio del Cenace.

En la siguiente pagina se ve un diagrama del Sistema de Corporacion Cenace.
Este sistema tiene como objetivo establecer una coordinacion centralizada con
ledos los mienbros del MEM a través de una red de comunicaciones. Diariamente
el Cenace publica el denominado "Despacho economico programado” en donde
se eslablecen las unidades de generacion que enfran a operar para satisfacer la
demanda del sistema al costo mas econdmico posible par KWh,

Afravés de este sistema el Cenace realiza la supervision de |a seguridad,
continuidad, calidad y economia del servicio en forma constante y mediante ella
se vigilara el cumplimiento de dichos objetivos. Es responsabilidad del Cenace

planificar la operacidon del sistema a largo, mediano y corto plazo aplicando las

Regulaciones y modelos matematicos aprobados por el Conelec.
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DIHEVGLIUN UVE FLANCANIEMN W
Diagrama Unifilar del Sistema Nacional Interconectado
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