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RESUMEN

EI presente trabajo desarrolla el estudio estático del control y protección de

una turbina a gas que se ha utilizado para generar energía eléctrica,

considerando que la unidad pueda operar en paralelo con otras o sola y

diseñando los controles y las protecciones lo más simple posibles, pero en

base a criterios de estabilidad y confiabilidad en la opéración del sistema de

control y protección.

En la primera parte se explica la filosofía en que se fundamenta el sistema de

control de una turbina a gas y se estudia el diseño del sistema estát¡co de

control. el cual cons¡dera los sigu¡entes controles principales:

o Control de arranque y pa?da

r Control de velocidad

o Control de temperatura

. Control de combustible

o Control de compresor

. Control de inyección de agua

. Control de lubricación

En la segunda parte se explica la filosofía en que se fundamenta el sistema

de protección de una turbina a gas y se estudia el diseño del s¡stema estático

de protecc¡ón, el cual considera las sigu¡entes protecciones pr¡ncipales:

o Protección de sobrevelocid.ad

o Protección de sobretemperatura
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Protección de vibración

Protecc¡ón de pérdida de llama

Protección contra incendio
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INTRODUCCIÓN

Para el desarrollo de la tesis se aplica el estud¡o del diseño estático del

sistema de control y protecc¡ón a una turbina a gas de 40MW y de un solo eje

donde están en línea el compresor, turbina y generador eléctrico.

La aplicación del estudio a una turbina a gas se debe a que esta un¡dad tiene

una ser¡e de ventajas, siendo las principales la ba¡a rnversión inic¡al, la

facilidad de instalación y la rapidez para entrar en servicio. Estas ventajas

hacen que la turbina a gas sea la ideal para suministrar la energía de punta

de un sistema eléctrico.

Los componentes principales de una turbrna a gas son los s¡gu¡entes.

. Compresor

A presión atmosférica normal. la combustión de la mezcla combustible-aire

no produce suf¡ciente energÍa, puesto que la energía que se desarrolla es

proporcional a la cant¡dad de a¡re y para incrementar el aire se utiliza el

compresor que hace posible mover en un volumen dado la máxima

cantidad de aire.

La función del compresor es sum¡n¡strar aire a alta presión a la cámara de

combustrón. Además, el compresor srrve de medio de enfriam¡ento de los

combustores y la turbina, para mantener la temperatura dentro del

generador de gas dentro de los límites de operación El 25o/o de arre que

pasa por los combustores. es utilizado para la combustión y el 75oA es

utilizado como medio de enfriamrento.
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. Cámara de combust¡ón

La cámara de combustión tiene por objetivo suministrar el espacio

necesario para la combustrón de la mezcla combustible-aire y como

resultado se tiene la energía térmica conten¡da en los gases de la

combustión

o Turbina

En la turb¡na a gas la energía térmica se convierte en energía cinética y

por medio de los álabes del rotor de la turbina la energía c¡nét¡ca se

convierte en energía meqánica

. Generador eléctrico

En el generador eléctrico la energÍa mecánica en el eje del rotor se

convierte en energia eléctr¡ca en sus term¡nales.

En la Fig l.'l . se presenta los componentes pr¡ncipales de la turbina a gas

de la presente tesis.
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Capítulo 1

r. orseño DEL slsrEMA ESTAT¡co DE coNTRoL

1.1. Filosofía del diseño de control

La presente tesis trata sobre el estudio del diseño del sistema estát¡co

de control de un proceso. El sistema de control tiene por objetivo. ante

una perturbación, regular el proceso para que continúe operando

normalmente e incrementar la confiabilidad del proceso.

Para que el proceso continúe operando normalmente. después de una

perturbac¡ón, el sistema de control tiene que ser del tipo proceso

continuo, para lo cual en el diseño del sistema de control se aplica el

criterio de redundancia por asociación. Esto significa que cuando un

control esta regulando el proceso y se produce una perturbacrón, los

controles adicionales tienen capacidad de reemplazarlo.

Los criterios básicos del diseño del sistema de control son los

siguientes:
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. Conf¡abilidad durante la secuencia de arranque y en operación

normal.

o Respuesta rápida, ante las variaciones de la carga.

. Estabilidad. ante cámbios bruscos de carga

Para que la unidad a gas genere energía eléctrica. el sistema de

control debe estar compuesto por cuatro controles básicos principales

y son los siguientes:

. Control de secuencia de arranque

o Control de velocidad

. Control de temperatura

. Control de combustible

Los cuatro controles regulan el flujo de combust¡ble a la turb¡na, de

acuerdo a las condiciones de operacaón de la unidad

El criterio básico del s¡stema de control es que el control que requiere

de menor combustible. es el control que gobierna la unidad.

Para cumplir con el cr¡terio básico del sistema de control, las salidas

de los controles de secuencia de arranque. velocidad y temperatura

son alimentadas a un circuito que selecciona la menor de las señales

de control. para que el flu1o de combustible a la unidad sea el menor y

con ello proteger a la unidad de sobretemperaturas no permisibles que

pueden producir un grave daño a los elementos de la unidad que

operan normalmente d alta temperatura.
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1.2. Contro! de arranque y parada

1.2.1. Criterios de d¡seño del control de arranque y parada

Los criterios de diseño del control de arranque y parada son los

siguientes:

1. Las secuencias de arranque y parada cons¡sten en

determinados valores de velocidad que se deben cumplir en

los períodos de tiempo de las indicadas secuencias. La

programación de combustible en las secuencias de arranque

y parada son para que la turb¡na no este expuesta a

excesivos esfuerzos mecánicos y térmicos por un repentrno y

acelerado incremento o decremento de la temperatura y para

evitar una acumulación excesiva de combustible que podría

Además de los controles básicos principales, se tienen los controles

auxiliares y estos son los siguientes.

. Control de compresor. el cual regula el flujo de aire que entra al

compresor.

. Control de inyección de agua, el c¡ral provee el flujo de agua al

sistema de combustión para restringir las emisiones de óxidos de

n¡trógeno

. Control de lubricación. el cual mantiene constante la presión de

ace¡te del sistema h¡dráulico.



l()

produc¡r una explos¡ón y como consecuenc¡a temperaturas y

esfuerzos mecán¡cos no permisibles.

2. El control de arranque es el encargado de llevar a la turbina a

la velocidad nominal, esto lo realiza de acuerdo a un

programa de flujo de combustible durante el período de la

secuencia de arranque y se co¡trola la gradiente de

¡ncremento de la temperatura para que la turbina no sufra

daño. El programa de flujo de combust¡ble se presenta en la

Fig 1.1

-j En la secuencia de ananque se cumple con el encend¡do,

calentamiento y aceleración. El encendido empieza cuando

la turbina alcanza la velocidad de encendido, luego del c¡clo

de purga, a esta velocidad se permite el ¡ngreso de

combustible a la úmara de combust¡ón para el encendido de

la mezcla combust¡ble-aire. estableciendo la llama El

calentamiento de la un¡dad es para evitar el choque térmico

que se podría producir al variar rápidamente la temperatura.

Al terminarse el t¡empo de calentamiento. com¡enza la

aceleración de la turbina, en esta parte el flujo de

combustible aumenta gradualmente en forma exponencial

hasta el valor máximo permisible. El torque de aceleración de
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la unidad es proporc¡onado por el motor de arranque y por la

misma turbina.

4. Durante el proceso de arranque se controla la gradiente de

incremento de velocidad para que la turbina no sufra daño.

La curva de velocidad de la turbina durante la secuencia de

arranque se presenta en la Fig. 1.2. .

Estando fuera de servicio el freno del rotor de la turbina, el

motor de arranque acelera la turbina hasta el 30% de la

velocidad nominal, al pasar por el 10% de la velocidad

nomanal sale de servicio el temporizador de purga. El ciclo de

purga ret¡ra el combustible que puede haber quedado en los

combustores de una operación anterior o de un arranque

fall¡do. esto se logra mediante 4 chorros de aire que empujan

al combustible hacia fuera de la émara de combustión. Al

final del ciclo de purga la velocidad de la turbina disminuye

hasta por debajo de la velocidad de encendido (10% de la

velocidad nom¡nal). luego la velocidad se incrementa hasta la

nom ¡na l.

5 El control de parada regula el flujo de combustible para que

la variación de temperatura en la turb¡na no sea crítica

durante el período de parada de la unidad. La secuencia de
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parada comienza desde que la unidad se encuentra srn carga

hasta cuando el rolor se detiene completamente. Se debe

reducir el flu¡o de combustible gradualmente hasta que se

apaga la llama, la pérdida de llama se produce

aproximadamente al 10% de la velocidad nominal y se cierra la

válvula moduladora de combustible, luego la velocidad se

disminuye hasta llegar a cero. Los equipos auxiliares salen de

servicio gradualmente cuando la unidad tiene el 3Yo de la

velocidad nom¡nal.

1.2.2. Diseño del control de arranque y parada

El diseño del control de arranque y parada comprende el

programa de flujo de combustible en las secuencias de

arranque y parada. El programa de flujo de combustible tiene

las siguientes señales de combustible:

. Señal de nivel cero

o Señal de veloc¡dad mÍnima

r Señal de calentamiento

o Señal de aceleración

. Señal de velocidad máxima

. Señal de paro del motor de arranque

. Señal de parada
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1. Señal de nivel cero

La señal de nivel cero indica que el flujo de combustible a la

turbina es nulo. no se introduce combustible a la turbina

hasta que esta alcance una determrnada velocidad, llamada

veloc¡dad mínima o de encend¡do

El control de la señal de nivel cero se presenta en la Fig 1 3

La velocidad sensada, luego de pasar por el elemento PR/A,

es llevada a un elemento comparador. el cual entrega una

señal lógica de valor verdadero cuando la velocidad de la

turbina es menor al 10% de la velocidad nom¡nal. La señal

del comparador va a un elemento convertidor, el cual permite

el paso del valor preajustado de nivel cero cuando la señal

lógica de entrada del convertidor es el valor verdadero. A la

señal del converlidor se le aplica el control K1 y se obtiene la

señal de nivel cero.

2. Señal de velocidad mínima

La señal de velocidad mínima se la utiliza para sacar de

servic¡o el temporizador de purga y para enviar el mínimo

flujo de combust¡ble a los combuslores, el cual es necesarto

para producir el encendido de la mezcla combustible-aire.

El control de la señal de velocidad mínima se presenta en la

Fig. 1.4.
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La velocidad sensada, luego de pasar por el elemento PRyA.

es llevada a un elemento comparador, el cual entrega una

señal lógica de valor verdadero cuando la velocidad de la

turbina es igual o mayor a la veloc¡dad de 10% de la nominal

La señal lógica de valor verdadero activa el temporizador de

puÍga, cuyo tiempo de retardo es preajustado. Terminado el

tiempo de purga, el temporizador de purga da la señal activar

el temporizador de encendido La puerta lógica "AND" pasar

la señal de velocrdad mínima cuando el temporizador de

purga ha term¡nado su retardo de tiempo y cuando el

temporizador de encendido este en retardo de tiempo, esto

se realiza para que el flujo de combust¡ble de encendido este

presente solo durante el tiempo de encend¡do. La señal de la

puerta lóg¡ca "AND" va a un elemento convertidor, el cual

permite el paso del valor preajustado de velocidad minima

cuando la señal lógica de entrada del convertidor es el valor

verdadero A la señal del convertidor se le aplrca el control

Kl y se obtiene la señal de velocidad minima.

3. Señal de calentamiento

La señal de calentamiento da la señal de arranque al

tempor¡zador de calentam¡ento y establece un flujo de

combust¡ble inferior a la señal de velocidad minima. con el
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propósito fundamental de que una vez que ha sido detectada

la llama en los combustores. reduc¡r el combust¡ble a la

turbina a fin de disminuir al mínimo el choque térmico en las

piezas que se encuentran en la trayectoria de los gases

calientes El nivel de flujo de bombustible de calentamrento

es mantenido durante un intervalo de tiempo que varía de

uno a dos minutos y que es suficiente para calentar las

partes de la turb¡na y acond¡cionarlas para la elevación de

temperatura.

El control de la señal de velocidad mÍnima se presenta en la

Fig. 1.5

La señal de llama sensada va a un elemento comparador, el

cual entrega una señal lógica de valor verdadero cuando la

radiación ultravroleta detectada por los sensores de llama es

mayor que la del med¡o ambiente (prealustada), esta señal

lógica activa el temporizador de calentamiento, el cual da el

trempo suf¡ciente para que la temperatura se incremente sin

dañar a la unidad. La puerta lógica "AND" envía una señal

lógica de valor verdadero cuando el temporizador de

c€lentamiento se encuentre en retardo y permrte que el

elemento convertidor deje pasar el valor preajustado de
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calentamiento. A la señal del convertidor se le aplica el

control K1 y se obtiene la señal de calentamiento.

4. Señal de aceleración

La señal de aceleración ¡ncrementa el flujo de combust¡ble en

forma exponencial por dos razones. la primera es porque la

velocidad de la unidad srgue aumentando debido al motor de

arranque. lo cual incrementa la masa aire y se cambia la

relación combust¡ble-a¡re y para mantenerla hay que

incrementar el combustible. Si no se realza esto la

combustión sería pobre y la unidad se drspara por pérdida de

llama. La segunda razón es para cont¡nuar acelerando la

turbina hasta el 95% de la velocidad nominal

El control de la señal de aceleración se presenta en la Fig

16

Cuando el temporizador de calentam¡ento ha terminado su

retardo envía una señal lógica de valor verdadero a una

puerta lógica "AND", la cual da una señal lógica de valor

verdadero a un elemento convertidor que permite el paso del

valor preajustado de acelerac¡ón, esta señal pasa a un

elemento, el cual entrega el valor preajustado de aceleración

de una manera exponencial. A la señal del elemento Xn se le

aplica el control K1 y se obtiene la señal de aceleración.
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5. Señal de velocidad máxima

La señal de velocidad máxima indica que la unidad se

encuentra en el 95% de la velocidad nominal y que el periodo

de arranque esta por terminar. Esta señal sigue aumentando

el flujo de combustible para que la velocidad se incremente.

en el momento que la señal de flujo de combustible del

control de arranque es mayor que la señal de flujo de

combust¡ble del control de velocidad, se produce el cambio

de mando, y pasa a gobernar el flujo de combustible el

control de velocidad.

El control de la señal de velocidad máxima se presenta en la

Fig 17

La veloc¡dad sensada, luego de pasar por el elemento PRI/A,

va a un elemento comparador, el cual da una señal lógica de

valor verdadero cuando la velocidad de la turbina es igual al

95% de la nominal. Esta señal lógica pasa a un elemento

convertidor que da paso al valor preajustado de velocidad

máxima. cuando la señal lógica de entrada al convertidor es

el valor verdadero. A la señal del convertrdor se le aplica el

control K1 y se obt¡ene la señal de velocidad máxima.
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6. Señal de paro del motor de arranque

La señal de paro del motor de ananque indica que el motor

de arranque se desconecta de la unidad y de¡a de funcronar,

esto se produce al 60% de la velocidad nom¡nal.

El control de la señal de paro del motor de arranque se

presenta en la F¡9. 1.8

La velocidad sensada. luego de pasar por el elemento PR/A,

va a un elemento comparador, el cual da una señal lógica de

valor verdadero cuando la velocidad de la turbina es igual a

60% de la nominal Esta señal lógica pasa a un elemento

convertidor que permite el paso del valor preajustado de paro

del motor de arranque, cuando la señal lógica de entrada al

convert¡dor es el valor verdadero. A la señal del convertidor

se le aplica el control K1 y se obtiene la señal de paro del

motor de arranque.

7. Señal de parada

La señal de parada sirve para desenergizar los equipos y

sistemas auxiliares, cuando sale de servicio la unidad o

cuando no se puede arcancar la unidad por alguna falla.

El control de la señal de parada se presenta en la Fig 1.9.

Cuando se da la señal de paro de la unidad se permite el

paso al valor preajustado de parada de la turbina en el
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convert¡dor. A la señal del convertidor se le aplica el cont¡ol

K1 y se obtiene la señal de parada, la cual disminuye el flujo

de combustible hasta el cierre de la válvula moduladora de

combustible.

Control global de arranque y parada

El diseño del control global de arranque y parada se lo presenta

en la Fig 1 '10. y considera |as señales de control de las

secuencias de arranque y parada. Las señales que cambian el

flu.io de combust¡ble durante la secuencia de arranque. siendo

estas las s¡gu¡entes: señal de navel cero. señal de velocidad

mínima. señal de calentamiento y señal de aceleración, son

recopiladas en un solo elemento amplif¡cador-proporcional, del

cual sale la señal que va a controlar la válvula moduladora de

combustible Esta señal pasa por un interruptor lógico con fin de

poder interrump¡rla en el momento que se da la señal de parada

de la unidad

1.3. Control de velocidad

'1.3.1. Criterios de diseño del control de velocidad

Los criterios de diseño del control de velocldad son los

1.2.3.

sigu¡entes
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1. El control de velocidad de la turbina a gas regula el fluJo de

combustible una vez que la turb¡na ha alcanzado el 95% de

la velocidad nom¡nal. Las características princ¡pales del

control de veloc¡dad son las siguientes

. Mantener la velocidad de operación dentro del rango

permisible en función de la carga '

. El control tiene que ser estable, es decir, regresar a la

velocidad de operación con un mínimo de oscilaciones y

en el menor tiempo posible.

. Regular la carga de la turb¡na en funcrón de la frecuencia

para una repartición estable de carga cuando la unidad

opera en paralelo con otras un¡dades de generación.

2. El sistema de control de velocidad regula la velocidad y la

carga de la turbina mediante la resultante de la comparación

entre la velocrdad de la turbina con el valor de referencia de

velocidad El control regula el flujo de combustible en la

cantidad necesaria para mantener la velocidad de operación

requerida.

1.3.2. D¡seño del control de velocidad

EI diseño del control de velocidad comprende el control de

velocidad estátim. control de velocidad astático y control final

de velocidad
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1. Control de velocidad astático

El control de velocidad astático mant¡ene una velocidad

determ¡nada de la turbina independiente de las condiciones

de carga. Este modo de control se utiliza cuando la unidad

generadora es la única que sum¡n¡stra energía a la demanda

El conkol de velocidad incrementa o disminuye el flujo de

combustible dependiendo de la carga para mantener Ia

velocidad constante.

El control de velocidad astático se presenta en la Fig 1 1'1

La velocidad sensada, luego de pasar por los elementos

PR/A y Kl, va a un elemento comparador, el cual entrega

una señal lóg¡cá de valor verdadero cuando la veloc¡dad de

la turbina es igual al 95% de la velocidad nominal. La señal

del comparador va a un interruptor lógica que bloquea la

señal de velocidad hasta que la turbina alcance el 95% de su

velocidad nom¡nal, este interruptor perm¡te que la velocidad

sensada pase al elemento drferencial A donde es comparada

con la velocidad de referencta.

La velocidad de referencia es la suma de las señales del

100% de velocidad de referencia y del punto de a.juste de

velocidad, multipl¡cadas respectivamente por las constantes

de amplificación K2 y K3.
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La señal que sale del elemento diferencial A es la señal de

error a la que se le aplica el control proporcional-integral-

derivativo y va a un comparador analógico-lógico, el cual da

la señal a un ¡ntenuptor lóg¡co cuando el error es diferente de

cero para que este permita el paso de la señal de velocidad

de referencia al elemento sumador 11, en donde se suma la

señal de referencia con la señal del control proporcional-

integralderivativo La señal de sal¡da del elemento :,1

enlrega la señal de combustible que regula la válvula

modu ladora.

2. Control de velocidad estát¡co

El control de velocidad estát¡co se lo utiliza cuando la unidad

a gas tiene que operar en paralelo con otras unidades y se

desea que todas las unidades en servicio operen a plena

carga.

El control estático se basa en que la unidad que entra en

servicio debe tener la frecuencia del s¡stema eléctr¡co, este

modo de control permite disminuir la velocidad de la unidad a

medida que aumenta la carga del sistema.

Cuando la un¡dad esta con catga y se mantiene a la

veloc¡dad nom¡nal. el flujo de combustible mant¡ene la

velocidad y la carga activa de la unidad. De esta manera el
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control de veloc¡dad en realidad regula Ia carga activa y la

velocidad de referencia sirve para especif¡car la cargá activa

que t¡ene el generador.

El cambio de veloc¡dad por variaciones de carga se conoce

como regulación del generador o estatismo. Si la carga del

sistema tiende a aumentar. la velocidad del generador

disminuye y el flujo de combustible aumenta en proporción al

estatrsmo, el aumento de carga se divide en partes iguales a

todas las unidades. si lodas ellas t¡enen el mismo estatismo.

este comportam¡ento es la mayor ventaja de este modo de

operación. Normalmente se escoge un estat¡smo de 4o/o, por

lo que el generador tiene una velocidad del 1 04% de la

nominal cuando este en vacío y una velocidad del 100% a

plena carga.

En el control estático. cada punto de ajuste de regulación

representa un nuevo punto operac¡onal con idéntica

característica de pendiente.

El control de velocidad estático se presenta eo la Fig 1 12

La veloc¡dad sensada. luego de pasar por los elementos

P R/A y K1 , va a un elemento comparador, el cual entrega

una señal lóg¡c€ de valor verdadero cuando la velocidad de

la turbina eslgual al 95% de la velocidad nomrnal La señal
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del comparador va a un interruptor lógico que bloquea la

señal de velocidad hasta que la turbina alcanza el 95% de su

velocidad nom¡nal, este ¡nterruptor permite que la velocidad

sensada pase al elemento :1. En el control estát¡co la señal

de error es la resultante de la comparación que se realiza en

el elemento diferencial 
^ 

entre la señal de velocidad de

referencia y la señal resultante de la suma de las señales de

velocidad de la turbina y de estat¡smo del gobernador en el

elemento 13. La señal de estatismo del gobernador es la

señal del control proporcional-integral-derivativo modificada

por el elemento proporcional K4.

La señal que sale del elemento diferencial .\ va al control

proporc¡onal-integral-der¡vativo y a un comparador analógico-

lógico, el cual da la señal a un interruptor lógico cuando el

error es d¡ferente de cero y permite el paso de la señal de

velocidad de referencia al elemento sumador !1. en donde

se suma la señal de referencia con la señal del control

proporcional-integral-denvativo. La señal de salida del

elemento :1 entrega la señal de combustible que regula la

válvula moduladora.
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3. Control final de velocidad

El control f¡nal de velocidad puede funcionar como estát¡co o

astático, y tiene las sigu¡entes característic€:

. Capacidad de poder cambiar med¡ante un seleclor de

transferenc¡a manual o automático (ST) de modo estático

a modo astático.

. Capacidad de reducir el flujo de combustible a la un¡dad s¡

la tasa de aceleración se incrementa del 1 % por segundo,

con el propósito de proteger a la unidad de

sobrelemperaturas.

r Capacidad de colocar el punto de ajuste de regulación en

el 100,3% cada vez que se abre el d¡syuntor principal de la

unidad. Esto es para reduc¡r la posibilidad de una brusco

aumento en la velocidad de la turbina si se abre el

disyuntor en condiciones de carga. Una señal lógica

proveniente del disyuntor principal debe bloquear el punto

de a¡uste de regulación en el momento de abrir el

d¡syuntor y ubicarlo en el valor deseado.

El control final de velocidad se presenta en la Fig. 1 . 13.

La ecuación general de la señal de control de velocidad es la

s¡guiente.
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t
SBC = 1/Sr V, + 1/Sz A + r/Sz:Adt + qis2 d3/dt

0
(1)

donde.

-\ = Vr - Vn. para el gobernador astát¡co (2)

a = Vr - V.t - SE, para el gobernador estático (3)

V, = lG Vroc6 r + Kz Vp r. (4)

SE = lG SBC (s)

Los términos utilizados son.

SBC. señal de flujo de combustible en unidades de medición

V,. señal de referencia en un¡dades de med¡ción

Vrm*, señal de referenc¡a de velocidad 100% en unidades de

medición

Vp r., punto de ajuste de regulación o velocidad en un¡dades

de medición

Vn señal de velocidad real de la turbina en unidades de

medición

^. 
error de velocidad en unidades de medición

SE. señal de estatismo

Sr, banda proporcional en porcentaje

Sz, banda proporcional en porcentaje

r. velocidad de reajuste ( en minutos )-1

q. tasa derivativa en minutos
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t. t¡empo en minutos

De la ecuación general (l ), es posible obtener las ecuaciones

de los controles astático y estático

Control astático

SBC = 1/Sr (K: Vrm*+Kz Vp n )
+ '1lSz (K¡ Vrm*+Kz Vp e. - Vnr)

T
+ riSz I(K: Vrm* + Kz Vp ¡ - Var)dt

0
+ q/S: d(lG Vrmq6 + Kz Vp ¡ - Vn¡)idt (6)

En esta ecuac¡ón el térm¡no 1/Sz (lG Vrooo¿ + K2 Vea )

representa la señal anticipatoria de demanda que hace que

la respuesta del sistema sea lo suficrentemente ráp¡da para

tomar la acc¡ón correct¡va necesar¡a antes de que la

velocidad de la turbina comience a cambiar. Los demás

términos de la ecuación solo son representativos cuando las

variaciones se prolongan en el tiempo. Las constantes de

velocrdad de reajuste (r) y banda proporcronal (s) deben ser

ajustadas adecuadamente a fin de evitar la inestabilidad y las

oscilac¡ones del sistema.

De igual forma la tasa der¡vat¡va (q) debe ser ajustada

cuidadosamente puesto que si es demasiado grande, podría

producirse un cicla1e.
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Control estático

SBC=1/Sr(l(:Vro*+K:Vp ¡ )
+'l /§2((3V16.6+KzVp r -VaI-K¿SBC )

t
+ r/Sz I(l(¡ Vrco* + Kz Vp ¡ -Vnr - lQ SBC )dt

0
+q/Szd()GVrm*+KzVpe -Vnr-lqSBCydt (7)

En esta ecuac¡ón se observa la cáracterística de estatismo

propia de este t¡po de regulador, puesto que la señal básica

de combust¡ble es función de su valor or¡ginal antes de

ocurrido el cambio en el s¡stema

En la Fig. 1.14. se presentan las curvas aproximadas de

respuesta de los controles astát¡co y estático.

1.4. Control de temperatura

1.4.1. Criterios de diseño del control de temperatura

Los criterios de diseño del control de temperatura son los

siguientes.

1. El control de temperatura regula el flu1o de combustible que

entra a la turbina para mantener la temperatura de los gases

de la combustrón, dentro de los límites térmicos permisibles.

Las temperaturas más altas se producen en los combustores

y no se las mide porque los instrumentos utilizados sufrirían

daños en un tiempo de operac¡ón corto. Además se tiene la

dificultad de obtener un buen valor promedio de las
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temperaturas debido a la disposición disforme de los gases

calientes en los combustores. Por lo indicado se realiza las

mediciones de temperatura de una manera indirecta, se mide

las temperaturas en el ducto de escape de los gases de

combustión, estas temperaturas son más ba.ias y los gases

tienen una mejor mezcla lo suficientemente uniforme como para

obtener un valor promedio representativo.

2. La temperatura de escape de los gases de combustión es

función de la presión de descarga del compresor, y se la

indica en la siguiente ecuación:

Te=Tf/(PdciPb)K (8)

donde.

Tf = Temperatura de encendido

Te = Temperatura de escápe de los gases de combustión

Pdc = Presión de descarga del compresor

Pd = Presión barométrica

K = Constante en función de las características de los gases

y de la eficiencia de la máquina

La diferencia entre la presión de la turbina y la presión

barométrica indica cuantas veces se comprime los gases de

la combustión dentro de los combustores.
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La importancia de¡ parámetro presión de descarga del

compresor se comprueba que una turb¡na a gas genera más

energía en un dia frío que en uno caluroso.

Esto se debe a que la densidad volumétrica del aire frio es

mayor que la del aire caliente por lo que se comprime una

mayor masa de aire produciendo una mayor relación de

presión.

La presión de descarga del compresor cambia

significativamente a medida que cambia la velocidad del

compresor. Por el contrario, los cambios no son significativos

cuando la unidad está operando a un valor de velocidad fijo y

las cond¡ciones de a¡re de entrada al compresor solo

cambian en función de la temperatura o presión barométrica.

1.4.2. Diseño del control de temperatura

El diseño del control de temperatura comprende el sistema de

medición de temperatura. control proporc¡onal de temperatura,

control de temperatura con compensación ambiental y control

final de temperatura

1. Sistema de medición de temperatura

La medic¡ón de la temperatura de escape de los gases se la

realiza med¡ante termocuplas. las cuales son elementos

constituidos 'por la unión de dos metales cubiertos por un
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escudo de radiación para minim¡zar el error en la medición,

las termocuplas tienen la propiedad de generar una señal de

mil¡voltios en función de la temperatura sensada

En la medición de la temperatura de escape de los gases se

utiliza un número de termocuplás que oscila entre 13 y 24,

instaladas alrededor del difusor de la lurbina.

Las señales individuales de cada una de las lermocuplas son

al¡mentadas a un sistema donde se obt¡ene el promedio de

las señales provenrentes de las termocuplas y se compensa

las señales de las termocuplas por unión fría y cortes.

Se produce una un¡ón fría cuando los cables de una

termocupla se conectan al elemento que entrega la señal.

Esta unión frÍa produce un voltaje en función de la

temperatura del punto de conexión y va a se opuesto a la

señal de m¡livolt¡os generada por la termocupla Las señales

de las termocuplas también son afectadas por los cortes que

se producen en los amplificadores y convertidores de

señales. Para contrarrestar estos dos efectos se debe

compensar la señal de temperatura.

El sistema de medición de temperatura se presenta en la

Fig '1 15
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Las señales generadas por las termocuplas son al¡mentadas

a un elemento donde se obtiene la señal promedro, la cual es

env¡ada a un elemento sumador, en donde se realiza la

compensación por unión fria y cortes debidos a los

amplificadores y convertidores Del elemento sumador sale la

señal promedio de temperatura compensada.

2. Control proporcional de temperatura

El control proporc¡onal de temperatura se utiliza

exclusivamente en turbinas a gas que traba.¡an a veloc¡dad

constante. En este control se fija la temperatura de escape

de los gases requerida. la cual se compara con la

temperatura de escape real.

Como se produce cambios en la temperatura ambiente a lo

largo del funcionamiento de la unidad. es necesario ajustar el

valor de temperatura de escape para poder compararlo con

la temperatura requerida preajustada, este ajuste se lo

realiza en base al flujo de combustible para mantener la

temperatura de encendido. Es por esto que es necesario

implementar en el control de temperatura una polaflzac¡ón

por la señal de flujo de combustible (SBC).

El control proporcional de temperatura se presenta en la Fig.

116
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La señal promedio de temperatura es amplificada por medio

del elemento K1 , del nivel de milivoltios a un voltaje DC

proporcional a la temperatura de los gases Esta señal va a

un elemento sumador 12 en donde se alimenta tamb¡én la

señal de flujo de combustible polarizada. la polarizac¡ón de

esta señal se la realiza en el elemento amplificador-

proporcional K3 de amplificación var¡able

La señal resultante que sale del elemento sumador 12 es

almentada a un elemento diferencial ¡, en donde es

comparada con el valor preajustado de temperatura y se

genera la señal de error que es llevada al elemento

proporcional-integral, el cual da la señal a un interruptor

lógico cuando el enor es diferente de cero para que este

permita el paso de valor preajustado de temperatura al

elemento !1, en donde se suma el valor preajustado con la

señal del control proporc¡onal-¡ntegral. La señal de salida del

elemento :1 entrega la señal de combustible que regula la

válvula moduladora

3. Control de temperatura con compensac¡ón amb¡ental

El control de temperatura con compensación ambiental se

utiliza en turbinas a gas cuya veloc¡dad de operación es

variable.
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En este control las variaciones de temperatura del medio

amb¡ente no afedan tanto como las variaciones de velocidad

del compresor, por esto se debe compensar en función de la

relación de expansión del gas (PddPb) puesto que esta

relación varía considerablemente con los cambros de

velocidad. produciéndose en consecuencia variaciones

significativas en el valor de referencra de temperatura de

escape El control debe modif¡car el valor prefijado de

temperatura de escape a medida que cambia la relación de

expansión con el fin de mantener la temperatura de

encendido de la turbina en un valor constante.

En este control se requiere una polar¡zación en función de la

presión de descarga del compresor.

El control de temperatura con compensación ambiental se

presenta en la Fig. 1.17.

La señal promedio de temperatura es amplificada por el

elemento K1 . Esta señal se lleva a una elemento diferencial

,1, en donde es comparada con la señal de referencia de

temperatura para generar la señal de error que es alimentada

al elemento de control proporc¡onal-integral. el cual da la

señal a un interruptor lógico cuando el error es diferente de

cero para qüe este permita el paso de la señal de referencia
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de temperatura al elemento sumador !1, en donde se suma

la señal de referencia de temperatura con la señal del control

proporcional-integral. La señal de sal¡da del elemento !1

entrega la señal de combustible que regula la válvula

moduladora.

La señal de referencia de temperatura se obtiene med¡ante el

elemento sumador :2. donde se suma las señales de valor

preajustado de temperatura y la presión de descarga del

compresor Pdc polarizada.

La señal del transductor de la presión de descarga del

compresor es amplificada por el elemento K3. el cual tiene

ganancia ajustable.

4. Control final de temperatura

El control final de temperatura debe poder operar en

cualquiera de las dos formas y también debe tener otras

caracterÍst¡cas ind¡spensables para el control óptimo de una

turbina a gas.

Las características princ¡pales que debe tener este control

son

Capacidad de operar en cualquiera de las dos formas

analizadas Para esto se debe ¡mplementar un selector de
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transferenc¡a manual o automático (ST1) mediante el cual

se puede escoger indistintamente el modo de operacrón

Capacidad de operar dentro del rango de temperaturas

superiores a las normales durante las horas de mayor

demanda. Para esto es necesario recal¡brar el punlo de

ajuste de temperatura de escape a un valor más alto. El

control debe tener un selector de transferencia manual o

automático (ST2) que perm¡ta escoger entre estas dos

temperaturas de escape.

Controlar la temperatura en la de arranque de la turb¡na

desde el momento en que termina el periodo de

calentam¡ento hasta que gobierna el control de velocidad

El máximo incremento de temperatura es de 5"F por

segundo, en el momento que se pase este límite el control

¡nserta un valor de incremento menor que el límite

permisible. Para esto la señal de temperatura de escape

promedio se la lleva a un elemento derivativo que la

transforma en una señal de rncremento de temperatura en

e¡ t¡empo y que es alimentada a un elemento monrtor de

señales (H/) que la compara con el valor límite de 5'F/seg.

Cuando no se excede el límite la salida del mon¡tor es una

señal cero y cuando se pasa el límite la salida del monitor
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va a un interruptor lógico que la bloquea hasta que term¡ne

el periodo de calentamiento y la turbina haya alcanzado el

95% de su velocidad de operación en la secuencia de

arranque, para esto se usa una puerta lóg¡ca AND. La

señal que sale del interruptor es alimentada a otro

¡nterruptor lógico el cual bloquea la señal SBC proveniente

del elemento sumador t3 cuando la puerta lógica AND se

lo indique.

. Para tener mayor rapidez de respuesta se implementa una

señal de demanda ant¡c¡patoria que es al¡mentada al

elemento sumador L3 donde también llega la señal

resultante del control correctivo. La señal de demanda

ant¡c¡patoria es la señal de referenc¡a de temperatura

amplificada por un elemento K5

El control final de temperatura se presenta en la Fig 1.18.

Las ecuaciones que permiten el cálculo de la señal final de

control son las siguientes.

(e)

donde.

I = fd - Tnc - Tp. para control proporcional (10)

t

SBC = 1/S¡ To + 1/S¿ I + r/S¿ Ildt
U

^ 
= T¿ - Tno, Para control con compensación ambiental (11)
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Para control proporcional :

T¿ = Kz Tpr. (2\

.To = SBC tgO (13)

Para control con compensación ambiental

To = Kz Tp¡ - Tp (14)

T, = (Pa" &) tgó (15)

Los términos utilizados son:

SBC, señal de flujo de combustible en unidades de medición

To, señal de demanda de temperatura en un¡dades de

med¡ción

^, 
enor de temperatura en un¡dades de medición

T,n, señal de temperatura real de los gases en unidades de

medac¡ón

Tp, señal polarizadora de SBC y P6q en unidades de medición

Tp ¡ , punto de ajuste de temperatura en un¡dades de

medición

tg$, valor de la tangente del ángulo de polarización de SBC y

Po"

r, veloc¡dad de reajuste ( en minutos )-l

t, t¡empo en m¡nutos

Sg, banda proporc¡onal en porcentaje

S¡, banda proporcional en porcentaje
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Luego de definidos los términos que interv¡enen en la

ecuación general (9), se desarrollan las ecuaciones propias

de cada t¡po de control de temperatura

Control proporcional de temperatura

SBC = 1/Se(K2Ten) + 1/S¿ (KzTp¡ -Tnc -SBC t90)
t

+ r/Sz I(Kz Tp¡.- Tac - SBC tg0)dt (16)
0

De esta ecuación el término 1iS¡ (Ke Tp¡) representa la señal

de demanda anticipatoria y es el más representat¡vo del

control por cuanto es el encargado de incrementar la rapidez

de respuesta, tomando una acción correctiva antes de que

comience a cambiar la temperatura de los gases de

combust¡ón.

La particularidad de este control es que la señal final

depende de su propio valor SBC, lo que le dá estabilidad

puesto que la señal de error actuante es minimizada y por lo

tanto el error cero es encontrado fácilmente

Control de temperatura con compensación ambiental

SBC = 1/S: (Ku Tp n - P¿" l( tgO)
+ 1/Se (Kz Tp r - Po" lq tg0 - TRc)

t
+ r/S¿ L(Kz Tp e.- Po" K¿ tgó - Tac)dt

U

(17)

En esta ecuac¡ón el primer término es el más representatavo

por constitu ír la señal anticatoria de demanda. Los otros dos
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términos son influyentes solo cuando se presenta una señal

de error

1.5. Control de combustible

1.5.1. Criterios de diseño del control de combustible

Los criterios de diseño del control de combustible son los

siguientes.

1. El control de combustible regula el flujo de combustible de

acuerdo a la demanda de gases de la combust¡ón sin

arriesgar la vida útil de la unidad

2. Debido a que el flujo de combustible es el parámetro fanal de

control en una turbina a gas, el criterio básico para la

concepción del sistema general del control, es que "el

sistema que demande la menor cantidad de combustible para

la operación normal de la turbina, es el que gobierna la

un idad

Para cumplir con el criterio indicado, las salidas de los tres

sistemas básicos de control de arranque y parada. velocidad

y temperatura son alimentadas a un circuito que selecciona

la menor de las señales y por esta razón se llama compuerta

de valor mÍnimo. Debe especificarse que hay una relación

directa entre la señal de entrada a la "compuerta de valor
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mín¡mo" y el flujo de combustible que entra a la turbina por lo

que al pasar la menor de las señales, el flujo de combustible

demandado es el menor.

La salida de Ia compuerta de valor mín¡mo alimenta al

s¡stema de combustrble que regula el caudal de combustible

requerido por el sistema de control gobernante de la un¡dad.

El conkol de la menor señal de combustible se presenta en la

Fig 1 19

Las señales de los controles de secuencia de arranque y

parada, velocidad y temperatura van a los elementos K1 , K2

y K3 respectivamente.

Luego las tres señales son introducidas a un circuito que

selecciona la menor de ellas y por consiguiente conesponde

a la menor demanda de combustible

1.5.2. Diseño del control de combustible

El diseño del control de combustible comprende el sistema de

combustible con bomba pr¡ncipal del t¡po de desplazamrento

variable y sistema de combustible con bomba principal del tipo

de desplazamiento fijo

1. Sistema de combustible con bomba principal del tipo de

desplazamiento variable

Este sistemá es el más simple por cuanto responde
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únicamente a la menor señal de combustible de los controles

de arranque, velocidad y temperatura.

El sistema de combustible con bomba princrpal del tipo de

desplazamiento variable se presenta en la Fig. 1.20.

En este sistema. el elemento final de control es una válvula

moduladora de combustible y se tiene un elemento que

determina la posición de la válvula La operación de la

válvula moduladora permite el incremento o decremento del

flujo de combustible a la turb¡na en función de la carga de la

unidad y a un determinado valor de la carga corresponde una

determinada apertura de la válvula moduladora.

El control de combust¡ble del s¡stema considerado se

presenta en la Fig 1 21

La menor señal de combustible va a un elemento

amplificador K1 . luego va al elemento l para establecer el

error con respecto la señal indicadora de la posición actual

de la válvula moduladora de combustible. La señal que indica

la posición de la válvula es generada mediante un

transformador diferencial de variación l¡neal (LVTD)

La señal de error es enviada a un elemento de control

proporcional e integral y luego se suma en la menor señal de



7_s

t¡J
J
ao

d.

oFz
t¡J

N
5(L
o
lrJo
T¡Jo
R
tr
J
trJo
J
o-
6z
É.
o-

ro

=oo
zoo
t¡J)
a0
F
at)
l
d¡

=oo
t¡Jo
§
l¡JFa
o
oc!

fr
lo
tr

II

fl
$r

'I

I

I

)

x4

Il
trI

f;

h
IE

t

¡l

t

f

L_

I
¿

tt
§

I

I

I

I

I

I

I

I



Ivbnor 8.ñal (b cdnhjttbb
Pa¡dó.1 valvul¡ nbdubdo.¡

PBldón acilal Yáhrub rnodul¡dora

FIGURA 1.21. CONTROL DE COMBUSTIBLE EN FUNCIÓN DE I.A POSICIÓN DE LA SERVGVALVULA -Ja

K1 l\ I I
K2



'1'7

combust¡ble y se obt¡ene la señal que determ¡na la posición

de la válvula moduladora.

La posición de la válvula moduladora se la determina por

medio de la siguiente ecuación.

P = 1/SsMSBC + liSo (Kr MSBC - LVDT)
t

+ r/Sz I(Kr MSBC - LVDT)dt
0

(1 8)

P, posición requerida de la válvula moduladora en unidades

de medición

MSBC, menor señal de combustible medida

LVDT, señal ¡ndicadora de la posición real de la servo válvula

en unidades de medic¡ón

Ss, banda proporcional eñ porcentaje

So, banda proporcional en porcentaje

r, velocidad de ajuste en minutos-l

t, t¡empo en minutos

2. Sistema de combustible con bomba principal del t¡po de

flujo constante

El sistema de combustible con bomba principal del tipo de

f lu1o constante se presenta en la Fig 1 22

En el sistema, el combustible es suministrado a la bomba

principal de combustible a través de un filtro de baja presión

y una válvula de corte de combust¡ble que permanece abierta
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cuando se cumplen las condiciones necesarias de presión

de aceite El flujo de combustible proven¡ente desde la

bomba de combustiblq principal se d¡vide en dos. una parte

va a la válvula de derivación y otra parte va al divisor de flujo

de combustible

La válvula de derivación es la encargada de qu¡tar el exceso

de combustible impulsado por la bomba, dejando la cantidad

de combustible necesaria para la condición de carga

existente y envía el excedente a la entrada de la bomba

principal Esta válvula es actuada por un c¡l¡ndro hidráulico

que a su vez es accionado por una servo-válvula electro-

hidráulica. y esta última compara el flujo de combust¡ble en el

divisor de combustible con el flu¡o de combustible requerido

para las condic¡ones de carga, esto se real¡za en un

elemento comparador-amplificador

La cant¡dad de combustible exigida por las condiciones de

carga. luego de pasar por un filtro de alta presión. va a un

divisor de flujo de combustible cuya función es la de repartir

el flujo de combustible a los combustores en partes iguales.

Dos sensores magnéticos srtuados en los extremos del

divisor de flujo mide la cantidad de flu¡o de combust¡ble que

fluye a través de este. Los sensores dan una señal de pulso
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a una frecuencia proporcional a la velocidad de flujo, la que a

su vez es proporcional a la cantidad de combustible

entregada a las combustores.

En este sistema el elemento final de control es una válvula

de derivación. Esta válvula es controlada por una servo

válvula electro-hidráulica, por lo que se puede asumir que el

elemento f¡nal a controlar es la servo válvula.

El control de combustible del s¡stema considerado se

presenta en la Fig 1.23.

El control tiene que responder a dos variables principales:

. Menor señal de combustible (MSBC)

. Velocidad de la turbina (N)

La menor señal de combustible (MSBC) es convertida de

lógica a analógica y llevada a un elemento proporcional-

amplificador K1 , el cual esta regulado por la señal de

velocidad de la turbina (N).

La señal de salida del elemento K1 es alimentada a un

elemento diferencial .1 a donde llega tamb¡én la señal que

representa el flujo de combustible (Fr) que entra a la turbina.

La señal Fr viene de una elemento proporcional-amplificador

K2 y es la señal generada por los sensores magnéticos de

velocidad de flujo de combustible.



f|hlor Eoñal (b comhrsüHg
Púldón válvuh rnodulador8

Volodad bJrblns

Vc¡oddrd dhrkor nuF

Valor 9rülush.b
\roloddd dlvhor lulo

Aema

FIGURA 1.23. CONTROL DE COMBUSTIBLE EN FUNCIÓN DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE /)



3l

La señal de error que sale del elemento diferencial 
^ 

va a un

elemento de control proporcional-integral y luego a un

elemento sumador !. donde se suma con la señal

proveniente de elemento K1 . La señal que sale del elemento

sumador : constituye la señal que controla la posición de la

servo válvula electro-hidráulica.

El control cuenta con una señal de alarma la cual se activa

cuando la velocidad de descarga de combustible en el divisor

de flujo sobrepasa un cierto valor preajustado, esto con el frn

de alertar sobre una posible falla de los sensores de

velocidad del divisor de flujo.

La posición de la servo válvula eleclro-h¡dráulica se la

determ¡nada por medio de la siguiente ecuación.

t
P = 1/SsMSBC + liSo (MSBC - F,) + riSo:(MSBC - F,)dt (19)

0

donde

t¡ = (Vdf) Kz (20)

Los términos utilizados representan:

MSBC. señal de flujo de combust¡ble correspondiente a la

velocidad de la unidad

F,, flujo de combustible en el divisor de flujo en unidades de

med¡ción
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Vor. velocidad del divisor de flujo en unrdades de medicrón

Ss, banda proporcional en porcentaje

So, banda proporcional en porcentaje

r, velocidad de reajuste en minutos-1

t, tiempo en mrnutos

1.6. Control de compresor

1.6.1. Criterios de diseño del control de compresor

Los cr¡terios de diseño del control de compresor son los

siguientes:

1. El control de compresor regula el flujo de aire que entra al

compresor. Este control regula el flujo de aire cuando varía el

flujo de combustible durante el período de arranque de la

unidad y debido a cambios en la carga para mantener la

relación combustible-aire y la combust¡ón sea perfecta

2. Este control compara la cantidad de aire que ex¡ste dentro de

la qámara de combustión con la cantidad de combustible que

es introducida en ella. La cantidad de aire esta en proporción

d¡recta a la presión de descarga del compresor, es decir, a

una mayor presión de descarga hay una mayor cantidad de

arre
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3. El control del aire de entrada al compresor se lo real¡za

med¡ante unas guías o aspas que se enc,uentran a la entrada

del compresor. las cuales permiten un ingreso controlado de

a¡re med¡ante el ángulo de rotación.

1.6.2. Diseño del control de compresor

El diseño del control de compresor comprende la condición de

arranque, condición de carga y control de compresor.

1. Condición de arranque

El período de ananque de la unidad considera el encendido y

calentam¡ento. y la aceleración

. Encendido y calentamiento, para que en el encendido de

la unidad se logre la relación combustible-aire. las gu ías

de aire giran hasta el ángulo de encendido. esta abertura

dela pasar la cant¡dad de aire necesaria para que se

produzca la relación combustible-aire, la cual da una

combustión perfecta. Se mantiene este ángulo también

durante el período de calentam¡ento, debido a que el flujo

de combustible no es aumentado.

o Aceleración, durante el período de aceleración el flujo de

combustible se aumenta hasta que la turb¡na llegue a ia

velocidad nominal srn carga, por lo cual las guías de arre

giran hasta el ángulo de velocidad nominal sin carga o
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ángulo mínimo de velocidad nominal para mantener la

relación combustible-aire

2. Condición de carga

Cuando la turbrna alcanza Ia velocidad nom¡nal. la unidad

empieza a tomar carga, por lo cual hay que aumentar el flujo

de combust¡ble, pero no se aumenta el flu¡o de aire debido a

que primero se debe alcanzar la temperatura deseada de

escape de gases. Esta temperatura se alcanza con la

cantidad de combustible que se requiere para tener una

carga del 30% de la nominal. Entre el 30oA y SOok de carga

nominal. se varía el ángulo de las guías de aire desde el

ángulo mínimo de velocidad nominal hasta el ángulo máximo

de velocidad nominal, siendo este último de 90' grados, para

mantener los porcentajes de aire y combust¡ble adecuados.

Desde el 50% de carga nominal en adelante se sigue

aumentando el flujo de combustible, pero no se aumenta el

ángulo de las guias de aire, a pesar que la relac¡ón

combustible-aire no se mantiene, la combust¡ón es casi

perfecla y lo que ¡nteresa es que se no varie la temperatura

de escape. La variación del ángulo de las guías de aire se

presenta en la Fig. 1.24
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3. Control de compresor

En el control de compresor las señales de presión de

descarga del compresor y velocidad de flujo del divisor de

combustible son llevadas a los elementos ampl¡ficadores-

proporcionales Rl y t12 respectivámente y luego al elemento

diferencial l. Estas señales son arregladas de tal manera

que si se mantiene los porcentales de combustible y aire

para una combustión perfecta, la comparación de estas

señales en el elemento diferencial 
^ 

debe ser cero. Si la

cantidad de combustible es mayor que la cantidad de aire el

error es pos¡tivo, por lo que las guias de aire deben abrirse

para que ingrese más aire Si la cantidad de combustible es

menor que la cantidad de aire el error es negativo, por Io que

las guías deben cerrarse. El error del elemento diferencial I

va a los controles proporcional e intregal. de los cuales se

obtiene la señal que regula las guías de a¡re.

Para inhibir la señal de error durante la condición de toma de

carga. se utiliza un interruptor lógico 1, el cual ¡nterrumpe la

señal cuando la carga es menor al 30% de la nominal.

Para que el ángulo de las guías de aire no aumente después

de alcanzar el 50% de carga nom¡nal se inhibe la señal

mediante un interruptor lógico 2, el cual no permite que la
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señal de error pase. si los sensores de posición de las guías

de aire indican que el ángulo es máximo.

El control de compresor se presenta en la Fig. 1.25

La señal de control que regula las guías de aire se la obtiene

a partir de la siguiente ecuación matemática

,t
EC=1/Szü<2F,- K1 P6") +r/SaI(PF,-K1 P¿c)dt (21)

0

EC. señal de error

Fr, flujo de combustible en el divisor de flujo en unidades de

medición

Pdc, presión de descarga del compresor en unidades de

medición

Sz. banda proporcional en porcentaie

56. banda proporcional en porcentaie

r. velocidad de reajuste en minutos-t

t. t¡empo en m¡nutos

1.7. Control de inyección de agua

1.7.1. Criterios de diseño del control de inyección de agua

Los criterios de diseño del control de inyección de agua son los

slguientes
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1. El control de inyección de agua regula el flujo de agua al

s¡stema de combustión para restringir las em¡siones de

óxidos de nitrógeno, las cuales estan reguladas por la ley de

emisiones de gases.

2. La cantidad de agua que se ¡nyecta a la cámara de

combustión es una función del flujo de combust¡ble y de la

temperatura ambiente, debido a que de estas varaables

depende el incremento o disminución de los óxrdos de

nitrógeno. La cantidad de agua que se debe inyectar según

la cant¡dad de combustible se la determina haciendo pruebas

de emisión en el lugar donde se ¡nstala la unidad

3. Un sistema básico de inyección de agua está constituido por

los sigu¡entes elementos.

. Una bomba de agua, la cual debe tener sensores de baja

presión en los lados de succión y descarga.

o Dos filtros, uno en el lado de descarga de la bomba de

agua y el otro en el lado de succ¡ón de la bomba de agua

para proteger que elementos exlraños contaminen Ia

bomba de agua, los aparatos de control y las tuberías de

agua.

. Una válvula solenoide de corte de ingreso de agua en

caso de qúe se produzca un emergencia
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. Una válvula de control de agua o válvula moduladora, la

cual regula el ingreso de agua al sistema.

. Un divisor de flujo de agua. el cual se encarga de repartir

el flujo de agua entre los combustores y en parte rguales.

El divisor tiene dos sensore§ magnéticos situados en los

extremos, los cuales miden el flujo de agua en base a su

velocidad de descarga.

El sistema bás¡co de inyección de agua se preseñta en la

Fig. 1.26

1.7.2. Diseño del control de inyección de agua

El diseño del control de inyección de agua comprende la

condición de arranque y operación normal, y control de

inyección de agua

1. Condición de arranque y operación normal

El flujo de agua debe estar presente desde el encendido de

la mezcla combustible-aire. debido a que en este momento

se produce las mayores emisiones de óxidos de nitrógeno y

se mantiene estas emisiones durante el calentamiento de la

unidad debido a que el flujo de combustible no es

aumentado.

Durante la aceleración de la unidad, el flujo de agua se

¡ncrementa porque las emisiones de óxidos de nitrógeno
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aumentan significativamente debido a la rugidez con la que

se inyecta el combustible y al ¡ncremento brusco de

combustrble. Duranle la operación normal no se aumenta la

cantidad de agua que se rnyecta a la cámara de combustión

porque el flujo de combustrble árnqre varía en cantidad no

es incrementado rápidamente.

2. Control de inyección de agua

La señal de velocidad de flu1o del divisor de agua va a un

elemento proporcional-amplificador K1 . luego de pasar por

un convertidor de pulsos, y de ahí va a un elemento

sumador, en el cual se compensa esta señal por la

temperatura ambiente. En los elementos amplificadores-

proporcionales K3 y K4 son arregladas la señal compensada

de flujo de agua y la señal de flujo de combustible. de tal

manera que si se mantiene la relación para reducir las

emisiones de óxidos de nitrógeno al mínimo, la comparacrón

de las señales en el elemento drferencial ,f debe ser cero. El

error del elemento diferencial 
^ 

pasa a los controles

proporcional e ¡ntegral. de los cuales se obtiene la señal que

regula la válvula moduladora.

Para inhibir la señal de error una vez que la unidad se

encuentra a velocidad nom¡nal sin carga, se usa un
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¡nterruptor lógico. el cual impide el paso de la señal de error

si la cantidad de flujo de combustible es mayor que la

necesaria para mantener esta velocidad.

El control de inyección de agua se presenta en la Fig. 'l .27.

La señal de control que regula la válvula moduladora se la

obtiene de la sigurente ecuación matemática:

t

El = 1/Ss (K4 F, - K3 F*) + r/Sro L(K4 F, - K3 F".) (22)
0

donde.

Fac - ( Kl Fa + K2 Tam ) (23)

El. señal de error

Fr. flu¡o de combustible en el divisor de flujo en un¡dades de

medición

Fac. flujo de agua en el divisor de flujo compensado en

unidades de medición

Fa, flu¡o de agua en el divisor de flujo en unidades de

medición

Tam. temperatura ambiente en grados

Sg. banda proporc¡onal en porcentale

Sro. banda proporcional en porcentaje

r, velocidad de rea.juste en minutos-l

t, tiempo en minutos
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1.8. Control de lubricación

Los criter¡os de diseño del control de lubricación son los

siguientes.

1 El control de lubricación mantiene constante la presión de

ace¡te del srstema hidráulico, debido a que el sistema

hidráulico controla la válvula de control de combustible, a las

guías de aire del compresor y al embrague de arranque.

2 Si la presión d¡sminuye, el sistema hidráulico no puede

funcionar adecuadámente. y si la presión aumenta se pone

en peligro las tuberías de aceite, ya que estas pudieran no

resistir y se romperían, provocando una disminución de

presión

3 Un sistema hidráulico básico está constrtu¡do por los

stguientes elementos.

. Una bomba de aceite pr¡nc¡pal. la cual debe entregar el

aceite en la presión y cantidad necesarias y es accionada

por el eje de la turbina.

. Una bomba de aceite auxiliar, la cual es accionada por un

motor de corriente alterna y se la utiliza cuando la bomba

principal se encuentra a baja velocidad en la secuencia de

1.8.1. Criterios de diseño del control de lubricación
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arranque y sale de servicio cuando alcanza la presión de

trabajo o cuando falla la bomba principal.

o Un filtro a la entrada del divisor de flujo de ace¡te para

proteger que elementos extraños muy pequeños imp¡dan

la correcta distribución del flujg de ace¡te

o Un filtro en la entrada de cada bomba para evitar que

elementos extraños las dañen.

. Una válvula solenorde de corte de ingreso de aceite en

caso de que se produzca una condición de emergencia.

. Un enfriador. el cual sirve para refrigerar el aceite y que no

pierda sus características físicas y químicas

. Una válvula de control o válvula moduladora, la cual regula

el ingreso de aceite al enfriador en función de la

temperatura y es controlada por un sensor de temperatura

que se encuentra a la salida del enfriador.

o Un d¡visor de flujo de aceite. el cual reparte el flujo de

ace¡te a los diferentes elementos de control.

r Un sensor de presión a la entrada del divisor de flujo de

aceate, el cual pone en servicio la bomba auxil¡ar si la

presión de trabajo dism¡nuye.

El sistema hidráulico básico de presenta en la Fig 1 28
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1.8.2. Diseño del control de lubricación

El diseño del control de lubricación comprende la condición de

operación y el control de lübricación

1. Condición de operación

La bomba principal, que funciona acoplada al eje de la

unidad. comienza a ¡abqar en el momento que el motor de

arranque empieza a g¡rar el eje de la turbina. Como la

velocidad del eje incrementa lentamente la bomba principal

no puede proporcionar la presión requerida por el sistema

hidráulico, por lo que se arranca la bomba auxiliar. La bomba

auxiliar sale de servicio cuando se alcanza la presión de

trabajo. Si por alguna razón se pierde presrón se pone en

servicio la bomba auxiliar y si las dos bombas no pueden

mantener o alcanzat la presión de trabajo, se saca de

servicio a la un¡dad.

2. Control de lubricación

La señal de presión entra a un elemento amplificador-

proporcional K1 y de ahí va a un elemento comparador Este

elemento verifica que la señal de presión sensada sea mayor

que el límite menor de presión, en el momento que es menor

envía una señal de arranque a la bomba auxiliar.
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La señal de temperatura sensada entra a un elemento

amplificador-proporcional K3 y de ahí pasa a un elemento

diferencial .\. donde se establece el error con la señal de

temperatura requerida, esta señal de error se suma en el

elemento sumador con la señal de posición de la válvula,

para establecer la nueva posición de la válvula y luego va a

los controles proporcional e integral

El control hidráulico se lo presenta en la Fig. 1.29.

La señal de control que regula la válvula moduladora se la

puede obtener a pañir de la siguiente ecuación matemát¡ca.

Py= 1/ Srr Pv + 1/Srz (K2 Ts - K3 T,)
T

+ r/Srz I(K2 T. - K3 T,)dt
0

(24)

Pv. señal de posición de válvula moduladora en unidades de

medición

Ts, temperatura sensada en grados

Tr. temperatura requerida en grados

Sr r, banda proporcional en porcentaje

Srz, banda proporc¡onal en porcentaje

r, velocidad de reajuste en minutos'r

t, tiempo en minutos
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2. DISENO DEL
PROTECCIÓN

Capítulo 2

SISTEMA ESTATICO DE

2.'1. Filosofía del diseño de protección

El sistema de protección tiene por objetivo, ante un falla, sacar de

serv¡cio la parte fallada del proceso para evitar uñ daño grave.

El sistema de protección establece la protección para proteger a la

unidad de fallas en el s¡stema de control o en álguno de los equ¡pos

principales.

Los criterios básrcos del diseño del sistema de protección son los

siguientes

. Disponer de dos niveles de protección, un nivel de alarma que

perm¡ta tomar una acción correct¡va y otro nivel que saque de

servicio la unidad.

. Evitar un rearranque de la turbina mientras no haya sido locálizada

y reparada la falla que causa la salida de servicio de la unidad.
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. Para la confiabilidad en la determinación de la falla y tener la

seguridad que la protección da una señal de alarma o disparo de

una falla real. el sistema de protección tiene una tr¡ple redundanc¡a.

En la unidad a gas, el s¡stema de protección debe estar compuesto por

tres protecciones básicas princrpales que t¡enen triple redundancia y

son las siguientes:

. Protección de sobrevelocidad

o Protección de sobretemperatura

. Protecc¡ón de vibración

Para que el sistema de protección de una señal de alarma o disparo

se debe cumplir por lo menos la doble redundancia y esto permite

trabajar hasta con uno de los circuitos de protección dañado y la

confiabilidad de la protección no es afectada significativamente

En la protección de pérdida de llama no se utiliza triple redundancia,

porque no se puede correr el riesgo de ignorar una señal de alarma o

disparo de la protección de pérdida de llama. S¡ no hay llama se

produciría una acumulación de combustible que podría producir una

explosión no controlada en la cámara de combustión. poniendo en

peligro la un¡dad.

También en la protecc¡ón contra incendio no se ut¡liza la triple

redundancia porque no se puede correr el riesgo de ignorar una señal

de alarma o d¡sparo de la protección @ntra incendio.

El sistema de protección se presenta en la Fig 2.1 .
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La señal de alarma de cada protección es comparada con sus

similares de los circuitos redundantes en las puertas lógicas "AND" y

envía una señal lógica verdadera a la puerta "OR", cuando dos de los

tres circuitos redundantes detecta la falla.

Las señales de disparo de las protecciones de sobrevelocidad.

sobretemperatura y vrbración son llevadas a las puertas lógicas "AND"

y luego a una "OR" para que se cumpla con el criterio de confiabilidad.

Las señales de disparo de las puertas "OR" van a otra puerta "OR", de

donde se envía la señal de cierre a la válvula moduladora de

combustible, y se produce de esta manera el disparo de la unidad.

2.2. Prolección de sobrevelocidad

2.2.1. Criterios de diseño de la protección de sobrevelocidad

Los criterios de diseño de la protección de sobreveloc¡dad son

Ios siguientes

1. Cuando la un¡dad ha alcanzado la velocidad nominal y se

encuentra trabajando normalmente, la velocidad es regulada

por el control de velocidad y el control de temperatura. estos

dos controles disminuye o aumenta la velocidad según se

requiera.

La unidad cuenta con un sistema de respaldo en caso de que

lo controles. de velocidad y temperatura fallen en la

regulación de la velocidad, en el caso de que exista pérdida
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de velocidad, la unidad se puede motorizar y el relé de

potencia inversa desconecta la unidad. En caso de un

aumento de velocidad las partes de la turbtna que giran

sufrirían serios daños, por lo que la unidad tiene la protección

de sobrevelocidad

2. La protección de sobrevelocidad de una turbina a gas está

constituída por dos sistemas

. Sistema prrmario de protección electrónica

. Sistema secundario de protecc¡ón electrónica o mecánica

El s¡stema primario detecta la velocidad de protecc¡ón

primar¡a. esta sobrevelocidad no es muy elevada con

respecto a la velocidad nominal, y envía una señal de alerta

al c¡rcuito de protección principal, este da la señal de parar la

unidad y da la señal de alarma de sobrevelocidad

En caso de que la unidad aumente su velocidad hasta la

velocidad de protección secundaria, la cual es mayor que la

pr¡maria, debido a que la protección secundaria se especifica

de acuerdo a los lÍmites de resistencia de las partes móviles

de la unidad, el sistema secundario de protección cierrc la

válvula moduladora de combustible. para que la velocidad

disminuya lo más rápido posible del límite mecánico y luego a

velocidad cero.

El sistema secundario de protección puede ser electrónico o
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mecánico, pero en los últimos años se ha preferido que sea

electrónico debido a que ofrece las siguientes ventajas.

. Mayor confiabilidad al detectar la falla de sobreveloc¡dad

debido a la implementación de tres canales

independientes para sensar la velocidad de la turbina

. Mayor exactitud en la determinación de la velocidad de la

turbina debido a sensores de velocidad de alta precisión.

3.2.2. Diseño de la protecc¡ón de sobrevelocidad

El diseño de la protección de sobrevelocidad comprende el

sistema primario y secundario de protección de sobrevelocidad.

El sistema primario y secundario de protecc¡ón debe tener las

siguientes características.

. El sistema esta ¡mplementado con tres canales de sensores

de velocidad que operan independientemente y dan señal de

alarma en caso de deteccción de sobrevelocidad.

o El sistema da señal de protección cuando dos de los tres

canales detecta sobrevelocidad.

El sistema de protección de sobrevelocidad se presenta en la

Fig 22

Las señales de los tres sensores de velocidad son convertidas

en voltaje analógico proporcional a la velocidad, por medio de

los convertidores de pulso PRI/4. Estas señales son alimentadas

a los elementos proporc¡onales-amplificadores K1 . K2 y K3
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respectivamente, luego son llevadas a los elementos

comparadores (H/). Existen dos grupos de comparadores, los

cuales son

. Comparadores (Hl) dan una señal lógica de valor verdadero

si la velocidad de la unidad es igual o mayor a la velocidad

de protección primaria.

. Comparadores (H2) dan una señal logica de valor verdadero

si la velocidad de la unidad es igual a la velocidad de

protección primaria.

Las señales de los comparadores H1 y H2 van a unas puertas

lógicas "AND'. con esto se asegura que por lo menos dos de los

tres canales den señales de sobrevelocidad. Las puertas

'AND1' conlrolan las señales de los comparadores Hl y las

'AND2' a los comparadores H2

Las puertas lógicas "OR". que se encuentran al ftnal del control.

reciben las señales de las puertas "AND" y envían las señales

de protección La puerta "OR1" da las señales de alarma y de

protección primana, y la puerta "OR2" da la señal de protección

secundana.

2.3. Protección de sobretemperatura

2.3.1. Criterios de diseño de la protección de temperatura

Los cr¡terios de drseño de la protección de sobretemperatura
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son los siguientes:

1. La protección de sobretemperatura es una protección de

respaldo que actúa en caso de que se produzcan fallas en

los controles de velocidad y temperatura, y estas fallas

produzcan un aumento en la temperatura de escape

Cuando se sobrepasa la temperatura máxrma permis¡ble en

condiciones normales de carga. el s¡stema de control de

temperatura pasa a regular el flujo de combustible, para

disminuir el combustible y la temperatura de escape regrese

a su valor normal de operación.

2. En el caso de que el control de temperatura no pueda

disminuir la temperatura por tener alguna falla. la temperatura

aumenta hasta alcanzar la temperatura de alarma. El sistema

de protección de sobretemperatura da una señal de alarma.

El operador disminuye la carga de la unidad para reducir el

flujo de combustible que entra a la cámara de combustión y

con ello disminuya la temperatura de los gases a su valor

norma l.

Si a pesar de la reducción de carga la temperatura s¡gue

aumentando hasta la temperatura de disparo. el sistema de

protección saca de servicio a la unidad.



3. Para incremenlar la confiabilidad. el sistema de protecc¡ón de

sobretemperatura tiene dos canales de protección.

independientes entre si, los c¿nales tienen capacidad de dar

señales de alarma y disparo de la unidad

Los valores de temperatura de alarma y d¡sparo dependen de

las características de cada unidad y son función directa de la

resistencia térmica de los elementos que operan a alta

temperatura. Sin embargo. es usual que el valor de alarma es

de 20'F sobre el punto prefijado del control de temperatura y

el valor de disparo es de 40'F sobre dicho punto.

Las curvas características para la calibración de los niveles

de alarma y drsparo de sobretemperatura se presentan en la

Fig 23

2.3.2. Diseño de la protección de sobretemperatura

El diseño de la protección de sobretemperatura comprende el

sistema sensor y generador de señales de temperatura y el

s¡stema de protección de sobretemperatura.

1 . Sistema sensor y generador de señales

El s¡stema de protección de sobretemperatura debe tener sus

propios e rndependientes sensores de temperatura para

evitar que cuando se dañen los sensores del control de

temperatura,. la unidad no se quede sin protección. Los

sensores son las termocuplas. debido a sus características
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de acción rápida. Cada canal tiene tres sensores de

temperatura, los cuales estan ubicados alrededor del ducto

de escape de gases y montados en los elementos

proteclores de radiación. con el fin de minimizar el error en la

medición. Los sensores de la protección estan intercalados

con los sensores del control de temperatura.

Las señales de las termocuplas de cada canal de protección

son alimentadas a un s¡stema que tiene las siguientes

funciones.

. Promedia independientemente las señales de las tres

termocuplas de cada canal.

. Compensa las señales de las termocuplas por unión fría y

cortes

El sistema sensor y generador de señales se presenta en la

Fig.2 4

Las señales de termocuplas de cada canal son alimentadas a

los elementos promediadores (I/3)1 y (I/3)2. en donde se

genera la señal promedio que es llevada a los elementos

sumadores !1 y:2. En estos elementos se suma la señal

promedio y la señal de compensación por unión frÍa y cortes,

de los elementos sumadores salen las señales promedio

compensadas Ta y Tb, las cuales son utilizadas por el

s¡stema de protección de sobretemperatura.
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2. Sistema de protección de sobretemperatura

El sistema de protección de sobretemperatura debe tener las

sr gurentes características

El sistema da las señales de alarma y disparo cuando uno

de los dos canales de proteccrón detecta

sobretemperatura

El sistema envía una señal al control principal de

protección, si en la secuencia de ananque. los dos

canales detectan una señal de temperatura menor a

200"F. Esto se lo real¡za con la finalidad de determinar una

posible falla en los sensores de temperatura de los dos

canales de protección.

El sistema provee una alarma de alta diferencia de

temperatura. Esta señal se da cuando la diferencia entre el

valor promedio de las señales de los canales A y B de

protección y la señal de temperatura del sistema de control

y la mayor de las tres señales mencionada es mayor a un

límite predeterminado.

La importancia de esta alarnla se debe a dos factores.

Pérdida de una de las tres señales

Mala distribución de la temperatura de los gases en el

escape como consecuencia de un mal funcionamiento en

el sistema de combustión, es decir una mala atom¡zación
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de combustible debido a toberas taponadas. falla en varros

canales del divisor de flujo, etc.

r El sistema contempla además, la posibilidad de que la

turbina sea utrlizada en las horas de mayor comsumo con

una temperatura de un valor mayor a los niveles de alarma

y disparo de operación normal.

El sistema de protección de sobretemperatura se presenta en

la Fig 2.5

Las señales promedio de temperatura compensada de los

canales Ta y Tb son al¡mentadas a los elementos

proporcional-amplificador K1 y K3. Las señales resultantes

son alimentadas a los elementos comparadores por lo

s¡gu¡ente:

. A los elementos COMPI para que entreguen una señal

lógica de valor verdadero cuando la temperatura sensada

sea igual al valor de la temperatura de d¡sparo de la

unidad

. A los elementos COMP2 para que entreguen una señal

lógica de valor verdadero cuando la temperatura sensada

es menor a 200"F y la velocidad de la unidad es del 95%

de la nominal.

o A los elementos COMP3 para que entreguen una señal

lógica de valor verdadero cuando la temperatura sensada
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es igual a la temperatura de alarma.

Las señales de los comparadores van a las puertas lógicas

"OR'. las cuales entregan las señales cuando uno de los

canales detecta la sobietemperatura

Las señales de temperatura promedio del sistema de control

Tc y las señales Ta y Tb van a un elemento de selección

donde pasa la mayor de las señales y también van a un

elemento I/3 donde se determina la temperatura promedro

de las tres señales. Estas dos señales van a un elemento ,l y

el error es alimentado a un elemento comparador COMP4.

Este elemento genera una señal lóg¡ca de valor verdadero

cuando se sobrepasa el valor preajustado en el comparador

y se genera la señal de alarma de alta diferencia de

temperatura.

2.4. Protección de vibración

2.4.'1. Criterios de diseño de la protección de vibración

Los criterios de diseño de la protección de vibración son los

siguientes

1. La protección de vibración se utrliza en la turb¡na a gas para

detectar y alertar sobre posibles daños físicos que pueden

sufrir las partes mecánicas de la unidad, ya que estos daños
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se ven refleJados en la v¡brac¡ón del eje donde se encuentran

acoplados el compresor, la turb¡na y el generador eléctrico.

Los daños pueden estar localizados en las partes móviles

como en las partes estáticas de la unidad. Las partes móviles

principales son los rotores de la turbina y del compresor, los

cuales generalmente sufren dos tipos. de daños, estos son:

. Rotura de uno de los álabes. lo cual ocasiona un

desbalanciamiento dinám¡co del rotor y produce una

vibración excesiva.

. Estiramiento de los álabes debido al t¡empo de operacrón

excesivo o por esfuerzo térmico debido a elevadas

temperaturas. Este estiramiento produce que los álabes

rocen el sello de aire y se produzca vibración.

Las partes fi¡as pr¡nc¡pales son las chumaceras o coiinetes

del eje principal de la unidad los daños generalmente son

por fallas del material. lo que ocasiona que la película de

aceite sobre la que se desliza el eje de la turb¡na p¡erda su

característica y origina movimientos verticales del eje que

excede los límites de vibración permitidos.

2. El sistema de protección de vibración detecta una falla

mecánica incipiente, por lo que se puede corregirla en un

manten¡miento preventivo de la unidad, evitando que se
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produzcan situaciones de peligro y se atente contra la vida

útil de la unidad

2.4.2. Diseño de la protección de vibración

El diseño de la protección de vibración comprende el sistema

sensor de vibración y el s¡stema de protección de vibración

1. Sistema sensor

El sistema sensor de vibración esta const¡tu¡do por los

sensores de vibración. los cuales son generalmente

elementos que generan salidas de conientes pequeñas al

pasar un imán a través de una bobina fija. eliminando así la

necesidad de la coniente de excitación.

2. Sistema de protección de vibración

El s¡stema de protecc¡ón de vibración debe tener las

sigu¡entes caracterÍsticas.

o El sistema esta implementado con tres canales de

detección de vibración que son ¡ndepend¡entes. debido a

esto cada canal trene su propio sensor. Los canales

supervisan la vibración en el compresor del generador de

gas. la caja de engranales de la turbina, y el extremo del

eje donde se acopla el generador eléctrico.

o El sistema opera con dos niveles de vibración prefijados,

de alarma y disparo de la unidad.
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El sistema de protección de vibración se presenta en la Fig.

26.

Las señales de vibracrón de los tres canales son llevadas a

los elementos ampl¡ficador-proporcional K1 , lO y K3

respectivamente y luego pasan las señales a los

comparadores.

Cada canal tiene dos comparadores, los cuales tienen un

valor de comparación d¡ferente. los comparadores COMPI

dan una señal lóg¡ca de valor verdadero cuando Ia señal de

entrada es mayor al límite normal de vibración y los

comparadores COMP2 dan una señal lógica de valor

verdadero cuando la señal de entrada es mayor al limite

físico de vibración de las partes mecánicas de la unidad

Las señales de los comparadores van a las puertas lóg¡cas

''OR1" y "OR2". las cuales tienen como f¡n enviar la señal de

alarma o de disparo de la unidad. cuando cualquiera de los

tres canales así Io indique.

2.5. Protección de pérd¡da de llama

2.5.1. Criterios de diseño de la protección de pérdida de llama

Los criterios de diseño de la protecc¡ón de pérdida de llama son

los siguientes.
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1. El sistema de protección de pérdida de llama en los

combustores es implementado en la turbina a gas para cortar

el flujo de combustible que entra a la unidad cuando no

existe la combustión de la mezcla combustible-aire.

Se debe cortar el flujo de combust¡ble para evitar una

acumulación excesiva de combustable. la cual podría

ocasionar en el próximo arranque de la unidad una explosión

y temperaturas que sobrepasen los valores límites de

temperatura de la un¡dad. somet¡éndose a la unidad a un

excesivo esfuerzo térmico.

2. El s¡stema de protección de pérdida de llama debe funcionar

tanto en el arranque de la unidad como en operac¡ón normal

de la m¡sma. El sistema debe disparar la unida cuando en la

secuencia de arranque la llama no se establece a la

velocidad de encendrdo y cuando en operación normal la

llama se ext¡ngue. La falta de llama puede ser debido a fallas

en el sistema de alimentación al divisor de flujo de

combustible o en el propio divisor, o en las bulías de

encendrdo

2.5.2. Diseño de la protección de pérdida de llama

El sistema de protección de pérdida de llama comprende el

s¡stema sensor de llama y el s¡stema de protecc¡ón de pérdida

de llama.
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1. Sistema sensor de llama

El sistema sensor de llama esta formado por los sensores de

llama. los cuales determinan la presencra de llama en base a

las radiaciones ultraüioleta que son producidas por la

combustión. El número de sensores en una turbina depende

directamente del tipo de sistema de combustión y del tipo de

combustible, así la cant¡dad puede variar de 2 hasta 8

sensores en sistemas de combustión muy complejos.

El sensor entrega una corriente eléctrica a medida que recibe

la radiación ultravioleta de la llama.

2. Sistema de protección de pérdida de llama

El sistema de protección de pérdida de llama debe tener las

s¡guientes característ¡cas.

. El srstema tiene dos canales. los cuales deben ser

independientes, de esta manera se aumenta la

confiabilidad del sistema

. El sistema da señal de alarma de pérdida de llama cuando

uno de los dos canales detecta que la radiación

ultravioleta es igual a la del medio ambiente.

. El sistema d¡spara la unidad cuando los dos canales

detecta que la radiación ultrav¡oleta es igual a la del medio

ambiente.
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. El sistema da señal de falla de sensores cuando detecta

una radiación menor a la normal del medro ambiente.

El s¡stema de protección de pérdida de llama se presenta en

laFig 27

Las señales generadas por los sensores son llevadas a los

elementos amplificadores-proporcionales K'l y K2, cuyas

señales de salida son alimentadas a los elementos

comparadores COMPl y COMP2

Los comparadores COMPI dan una señal lógica de valor

verdadero cuando la rad¡ac¡ón ultravioleta sensada sea igual

a la radiación del medio ambiente Los comparadores

COMP2 dan una señal lógica de valor verdadero cuando la

radiación ultravioleta sensada es menor a la radiación del

medio ambiente.

Las señales de salida de los comparadores COMPI son

llevadas a las puertas lógicas "AND" y "OR1 ' La puerta

"AND" da la señal de disparo de la unidad si los dos canales

detectan pérdida de llama y la puerta OR4'da la señal de

alarma de pérdida de llama s¡ uno de los canales sensa la

pérdida de llama

Las señales de salida de los comparadores COMP2 son

llevadas a la'puerta lógica "OR2", la cual da la señal de falla

de los sensores de llama cuando uno de los canales detecta
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que la radiación ultravroleta es menor que la del medio

amb iente

2.6. Protección contra incendio

2.6.1. Criterios de d¡seño de la protección contra incendio

Los criterios de diseño de la protección. contra incendio son los

siguientes.

1. El sistema de protección contra rncendio es de suma

importanc¡a en una turb¡na a gas debido a la presencra del

elemento explosivo que es el combust¡ble.

2. El método más eficaz para detener un incendio en una

turb¡na gas consiste en esparcir un elemento no inflamable

sobre las llamas, el cual reduce el contenido de oxigeno del

a¡re del medio ambiente en los compart¡mientos de la unidad

desde su valor normal de 21o/o a un valor menor al 15%. Se

utiliza generalmente el dióxido de carbono, deb¡do a que

tiene las sigu¡entes caracleríst¡cas.

¡ Es aislante térmico, y se reduce el riesgo de una

re¡niciac¡ón del fuego.

. Es aislante eléctrico, y es utrlizado en equipos de alta

tensión.

. Es efectivo para un amplio rango de mater¡ales

inflamables.



l.)

3. El sistema de protección sum¡nistra una descarga inicial

de dióxido de carbono igual al 34o/o del volumen del

compartimiento en un minuto para una rápida extinc¡ón del

incendio y una descarga extendida durante 30 m¡nutos

para mantener constante la. mncentración de dióxido de

carbono en los compartimientos de la unidad para evitar

una reinflamacrón.

2.6.2. Diseño del sistema de protección contra ¡ncendio

El diseño del s¡stema de protección contra ¡ncendio comprende

las característ¡cas de operación y el s¡stema de protección

contra incendio.

1. Caracteristicas de operación

Las caracterÍsticas de operación del sistema de protección

contra ¡ncendio son las s¡gu¡entes.

. Operar automáticamente en el momento en que uno de los

sensores de fuego opere.

. Debe ser implementado para operar automáticamente o

manua lmente

. Operar una alarma en el momento en que se detecte

condición de fuego en la unidad o cuando se opere de modo

manual.

. Proveer una descarga inicial y una descarga extendida.
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. Operar una alarma cuando la presión en los c¡lindros de

dióxido de carbono o de nitrógeno esta bajo de cierto valor

preajustado.

. Tener un tiempo de retardo entre la alarma y la descarga de

CO2 en operación automática Sin embargo en operación

manual la descarga debe ser inmed¡ata.

. Generar una señal de disparo para los equipos auxiliares y

la unidad

o El sistema esta implementado por lo menos con I detectores

de llama distribuídos de la siguiente forma.

2 detectores en el generador eléctrico

5 detectores en el compartimiento de la turbina

2 detectores en el compartim¡ento de accesor¡os

El arreglo físico del sistema de protección contra incend¡o se

presenta en la Fig 2 8

2. Sistema de protección contra ¡ncend¡o

El sistema de protección contra incend¡o se presenta en la

Frg 29

La señal de los sensores luego de haber detectado fuego va

a un elemento amplificador-proporcional K1 , cuya señal de

salida es alimentada al temporizador de descarga inicial y a

una puerta lógica "OR". El temporizador se lo emplea con el

fin de que primero suene la alarma de incendio, cuya señal
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se la obtiene de la pueña lógica "OR", y luego se produzca la

descarga inicial. La señal de salida del tempor¡zador de

descarga ¡nicial da la señal de disparo de la unidad, la señal

de descarga inicial activa el temporizador de descarga

extend¡da. el cual da la señal de descarga extendida luego

de un minuto. En el caso de que se active el sistema de

protección manualmente, la señal va a la puerta lógica "OR",

que hace sonar la alarma de incendio y al mismo t¡empo se

procede a la descarga inicial y el d¡sparo de la unidad, y

activa el temporizador de descarga extendida, el cual da la

señal de descarga extendida luego de un minuto.

La presión de dióxido de carbono dentro de los cilindros es

constantemente controlada. por lo que se la compara en el

elemento COMP con el valor preajustado de presión de

dióxido de carbono, en el caso de que la presión sea menor a

la preajustada se da la señal de baja presión de dióxido de

carbono.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLI-'SlO\-ES

Las conclusiones del estudio del s¡stema estát¡co de control y protección de

una turbina a gas son las sigurentesr

1. El sistema de control y protecc¡ón utiliza elementos estáticos que t¡enen

una respuesta rápida. una mayor confiabil¡dad. una melor estabilidad y

puede ser supervisada la operación de la unidad por una computadora

personal.

2. El sistema de control utiliza elementos estáticos desde la señal de

comando hasta entregar la señal de control al elemento de regulación

f¡nal

3. El sistema de control comprende todas las condiciones de operación de la

unidad. es dec¡r. la condición de arranque, el control de la velocidad, el

control de la temperatura, la regulación del combustible y el aire de

acuerdo a las condiciones de var¡ación de la carga, y la condición de

parada.

4. Para la protección del medio ambiente y teniendo en cuenta las

regulaciones mundiales dé emisiones de gases, se implementa el diseño
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de un sistema básico de inyección de agua, mediante el cual se reduce

significatrvamente las emis¡ones de oxido de nitrógeno al medio ambiente,

en las condiciones críticas como son en la inflamación de la mezcla aire-

combustible y en la aceleración de la unidad

5. El sistema de protección utiliza elementos estáticos desde la señal que

entrega el sensor del parámetro de protección hasta las señales de alarma

y disparo

6. El sistema de protección comprende las pr¡ncipales fallas mecánicas.

como son. sobreveloc¡dad, sobretemperatura. vibración. pérdida de llama

e incendio.

7. Los sistemas de protección de sobrevelocrdad. sobretemperatura y

vibracrón son diseñados con triple redundancia. con lo cual se aumenta la

confiab¡lidad de decisión de los sistemas de protección

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones del estudio del sistema estático de control y protección

de una turb¡na a gas son las s¡guientes.

1. Es importante que el diseño del sistema de control sea simple para lograr

economía en la ¡mplementación y evitar dificultades en la regulación de los



lit'

parámetros de control y la operación normal de la unidad a gas

2 El sistema de protección debe ser efectivo para que pueda dist¡nguir entre

una falla falsa y una falla real y se tengan las señales correctas de alarma

y disparo

3 Es importante disminuir al máximo las emisiones de oxido de nitrógeno ya

que estos contam¡nan el medio ambiente, por lo que hay que implementar

métodos más efectivos y ajustarse a los límites permisibles de emisiones

mund iales.
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ANEXO A

TIPOS DE CONTROL BÁSICOS

Los t¡pos de control básicos son: proporcional, integral, proporcional-integral.

proporc¡onal-derivat¡vo y proporc¡onal-integral-derrvativo.

A continuación se definen brevemente cada una de las formas de control

mencionadas.

. Proporcional, en el control proporcional el elemento final de control se

posiciona en proporción a la magnitud de la variable controlada. Es decir

en este control las correcc¡ones son proporcionales a la desviación. Para

este tipo de control. la relación entre la salida del controlador (P) y la señal

de error actuante (0-c) es.

P = 1/S (0-c ) (1)

donde,

S, banda proporcional en porcentaje.

0. variable controlada en unidades de medición.

c, punto de control en unidades de medición

El valor (1/S) es la sensibilidad proporc¡onat o ganancia (k) y es de suma

importanc¡a para la calidad de control, puesto que de él dependen las

magnitudes de oscilación y desviacrón del sistema
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lntegral, la acción de control integral se basa en la integración del valor de

la desviación en el tiempo en que ésta ocurre, o lo que es lo mismo, el

elemento final de control se mueve a una velocidad que es función de la

magnitud de la desviación. La característica principal del control integral es

eliminar la desviación permanente en un proceso de demanda variable y

que no puede ser suprimida por el control proporcional. Para este t¡po de

control la salida del controlador viene dada por la relacrón.

t
P = r/S L( 0-c )dt

0
(2)

donde.

S, banda proporcional en porcentaje.

0. var¡able controlada en unidades de medición.

c, punto de control en unidades de med¡ción.

r, velocidad de reajuste o frecuencia de reposición en un¡dades por minuto.

El valor de r, es igual a (1/Ti), siendo Ti el tiempo integral

Proporcional-lntegral, este control tiene las ventajas de cada una de ellos

el control proporcional con su estabilidad inherente y el control integral con

su estabilización en el punto de control. Este t¡po de control es el más

utilizado de todos

La ecuación del control proporcional-integral es la suma de las dos

respuestas individuales.

t
P = 1/S ( 0-c ) + r/S t( 0-c )dt

0
(3)
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De la ecuación se obserya que la velocidad de realuste (r) regula la acción

del control ¡ntegral mientras la banda proporcional (S) afecta a ambas

acciones de control.

Proporcional-Derivativo, en esle control se combinan la acción

proporcional con el tipo de control derivativo La acción del control

denvativo es proporcional a la veloc¡dad de cambio de la desviación y

tiene por finalidad incrementar la velocidad de respuesta del sistema. Es

decir. la acción derivativa es capaz de producir una corrección significativa

antes de que la desviación se incremente en exceso. El control derivativo

incrementa la caracteristica de estabilidad del mismo.

La ecuación característ¡ca de un control proporcional-derivativo es:

P = 1/S (0-c )+ q/S d( 0-c )/dt (41

Siendo "q" el ún¡co término no definido y que representa la tasa o tiempo

derivativo y viene dado en un¡dades de tiempo (m¡nutos). El valor de "q" es

el intervalo de tiempo en el que la acción de velocidad se adelanta al

efecto de acc¡ón del control proporcional.

Proporcional-lntegral-Derivativo, en esta forma de conlrol se combinan las

tres acciones de control básicas para obtener un s¡stema que reúna las

ventajas de cada una de ellas La ecuación del control proporcional-

integ ra l¡e rivatrvo es:

t

P = 1/S (.0-c ) + r/S I( 0-c )dt + q/S d( e-c )/dt
0

(s)
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ANEXO B

ELEMENTOS DE CONTROL Y LÓGICOS

Los elementos de control se presentan en la Fig. 8.1 . , cada uno de ellos

tiene e¡ número de identificación, la funcrón, el símbolo, la ecuación y la

representación gráfrca.

Los elementos lógicos se presentan en la Fig. 8.2., cada uno de ellos tiene el

número de identificación. el nombre y el símbolo
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