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RESUMEN e

Pebido a gque en nucsire medic fa gengracifn & gas condtidu-
ye un afio ponceataje de £a qeneracdidn fotal instalada y que
£a supervisdidn o calibracifn de Ros sdistemas de contrel bd-
pied y sintemas de profecodidn de una furbina a gas estdn a
cango de un Irgencerc Etfcindico, e necaéamia que el profe-
sional en eata rama fenga vastod conoeimientos sobre ef mo-

do de operacdfin de csias unidades,

Los objetives principafes dod presente estudic 4ond

1. Pesanrcilan Los sdstemas de contnof bdsicos que negufan

fa operneifn de une terbind & gas. Al nespecto:

a]l Se va a desaxaollar fo que 4e conock Como "idea de con
tnot?, entendifndose con estd nombre o ga fifosofia de
contnofar £a safida de un sfstema &dn importan  Las

canacterfaticas preopias def medio de condnof.

b} Se aplicand en el disedo de fos contaofes, el cadife-
nio éonocide como "redundancda por asociacidn”, ef cuaf
impfica que cada sistema de controf principal sea hed-

pafdade pon coine.

7. Desarnolfar Loa sdsiemas de protecelfn minima requenida
pon fa unidad a f4n de sen protegida ante contingencias
tabes como fafla en afadn sistema de centnof o en algin

components princdpad de fa mdquing.



Los sistemas de protfecceidn tendrdn una "doble nuta de
cperacidn” que aseguaand el dispanc de fa unidad  pon
medio de dos canafes {ndependientes entae 8L y ademds
sendr implementades en base a un cndferndic de "simpfe &
dobfe nedundancia”, entendifndese por "nredundancia" a
fa padetica de disponer de mds de una foama de profec

odfén contra una miswa fafla,
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I, INTRODUCCION

Las futbinas o gas de un sofo cicke son de amplia utifizacditn
pot cuante entre sud miftipfes aplicacdiones se pueden enume

hah!

1. la conduccidn de un generadon efdctrico;
g. La impufsifn de naves maniidimas;
3, La impulsifn de naves afneas;

4. La conduccifn de wun compresor ¢ una beomba, ele.

A esta gran capaci{dad de adapfacifin para didenentfes apfileacdio
mes, 42 Auman una deade de faclored de- paimordial impontancia
que deciden £a utillizacifn de Lad mencionadas undidades, enire
tas gue sobnesalen Pa facilidad de instalacifn, rapidez en en
thah en seavicio, bBajo costo y Pa capacddad de poder ser opé-

xadas automdificamente desde un centnod remodfo.

En hupsins medic, una de Laa mayores aplicacdones de fas fun-
binas a gas, es ef campe de fa generacdidn effctnica a fafl pun
to que de fa petencda fedal de generacifn {nstalada en f£a cdiu
dad de Cuayaguil gue aleanza a 345 My, el 39.13% corresponde

a generacidn a gas.

Algunas de £as razones que han contribufdo a La aceplacidn de
fas tunbinas a gas en ef campo de fa generacidn eléctrica son

enumeradas a conddipuacddds



Répida respuesta a Los cambios de carga.

Facilidad de operacidn con una vardiedad de combuatible.
Bafo coate indciad,

Sequnidad en £a cperacdidn

Capacidad de neafizar anharques en hegho.

Tiempo nefativamente conde desde el momenio en que se da
fa sedal de arrangue a fa undidad hastfa que entra en Einea
en ef sdsfema,

Tiempo muche menoxr que ef requerddo por una central a va-

por, en case de Aeparaciones ¢ manienimientos generafes.

EL atto porcentaje de genenacifn a gas en nuestro medic, fa -

ce imprescindibfe gue ef profesional en Ingendenla Elfetndica

tenga suficientes cenccdmientos scbre £a operacdidn de estfas

undfdaded .

Los objetives paincipales def presente estuddio Aon:

1.

Desarnoffar Los sistemas de controf bdsiceos gque aegufan
fa operacidn noamal de wuna furbina a4 gas; o

Pesarnoffar £os sistemas de profeccifn minima que cumplen
con £a finalidad de salvaguardar a La unidad ante conidn-
gencias tafes como falla en algune de Los sLatemas de con
thol o faflfas en afguno de Los principafes componentesd de

ta mdguina.

Respecte al prircrc de {03 objetives, es de sedalan que ta



finalidad def preseate estuddio 2b Ea de desarrolfan Lo que
se sopoce como "idea de controf®, entendifndose por estlo a
fa f{fosoffa de controlarn La salida de un af{stema  apairte

de Las coractenfsticas propias del mismo.

Los contaoles propies de fas tunbinas a gas sendn desarno-
Plados basdndese en principios tefrnicos del junclonamienta
de Pas mismas y en £a expeniencia de opeaacdfn de dichas

unidades,

Cabe recaleat gue en Los disedes de contaoles no se {ncfu
yen andfisds matemdiicos pot cuanto este adgnificanfa Lime
tanse a una turbina a gas en particular al hacerse necesg
nic Pa utilizacdifn de pardmetiod caracternfaticos de ecada
miquina, Eimitdndose asl el afeance ¥ finalidad de esie ed

tudio.

Loa econtroles sendn desanroflados en base a tres condilcdio-

pantes come Lo

1, Openatr satisfactoriamente ante cualfqudien cambic de carga
de fa unidad o ante cualguier cambio en Lo pandmetrod in
voluehados en el contaol,

2. Responder con rapddez pero adn tlegan a La inestabilidad.

3, Utitizan Los elementrd de ceniael estnictamente necesa-

ndios para Ba Eptima cperacidn del mismo,



En cuanio al segundo de Los ebjetives, Los slatemas de pro-
toecifn van o ben desaanoffados de Lol foama de darle a La
unidad un alte nango de segunidad en La pperacifn para Lo

cual deberdn ser capaces de:

I, Ofrecer dos niveles de proteceifn, o8 decir un niveld de
afanma que peamifa foman alguna geedifn correntiva con mL
was a evitan dafics en £oa egquipes auxiliahes o componin-
tes de fa méguina y olre ndvel que dispane £La unidad en

caso de que fa contingencda bea de gravedad,

g Fuitar un he-arrangue de fa fwuabina mientnal ho haya s4L-

do Pocabizade y hepanado ef dafo causante del dispanc.

para £a neprescntacifn grdfdlca de Los disefos de control y
de proteccddn, se utifizandn Pos dos tipos de nonmas enuncda

das a continuacdidn:

1 "Functional Diaghamming of Inatarument and Centrof Systfems”,

efaborada por "Sclentifdic Apparatus Makers Associatlion".

2, "Graphic Symbols fon Logic Ddagrams™ que conatituye el TASA

Document Y3Z2.14",

la combingeifn de estes dos tipos de nonmas fue Recedania pon
cuante fa primena de eflas no Lncfuge fa simbologla pana AL4-

temas digitalfes gque tambi{fn se utiliza en el presente estudic.



Las caractenfsticas y simbofogfa de fLoa dos tipos de norma

son desasxoffades en Los Ancxoa N2 T w 2.

Por Giétimo, hay gue recafecar gue no se va a aeafizah un 28~
tudic de La proteccdifn bdsica def generadon eldetaier  que
podtfa it aeoplade af efe de carga de fa Zfurbina pen cuante

eato ha side obieto de estudios anferdiores.
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11, GEMERALIDADES

GENERALIDADLS DE UNA TURBINA A GAS

Se va a precedern o erRumehar anafizan brevemente  £as
partes principalel corponentes de wna furbina o gay de

uit sofo eje y de eielo sencillo.

Sin embaxzgo, 24 procedente en primeh tenmine dejan sen-
tado ef fundamente de operacidn de £a misma, AL hespec-
to, una furbina 24 un moior de combustidfn interna  que
produce energfa a trauvds de un cdele £Eamade de "Presdfn
constante” o de Bragion en honok af Cientifico gue f£o deg
sarholié, Este ciclo estd compuesio por cuatho edapas:

comparesidn, combuatfidn, expansifn y escape de fLos gases,

Ef nombre de ciclo de "presidn constante"” obedece af he-
che de gue fas etapas de fa combustifn y el escape s Aed

Fizan a presdidén consiante.

Puesto gue fLas doa elapas nestanies, Estfo es, compresifn
g expansifn ftienen Pugan de manera contfnua, es poadlble
tener poiencia mofrdiz disponible continuamente 2n el efe

de £a catigd.

En £a Fig. N¥ 1 se nepresents el eiclo de Bragion.
En fa Fia, N £ &¢ nepresenta esguemdticamente fas panies

fundamentades que componen und turbina a gas.
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a]l Comprescn

A presdifn basemétnica noamal, como La det intendfon de
una méguina parada, £a combustidn de La mezela adne-
combustibfe no produce una potencia conaiderable como
pata producdin trabafe @LLL con un hange de effeiencdia

razonable,

Puestc gue £a energfa gque se Libera en el proceso de
combustifn es proporcional a fa masa de adine consumido,
una mayor eficiencia def ciclo de combustidn se obtiene
aflo si se {ncaementa dicha masa. Con esfe fin, 3¢ im=
plementan Los compresoned que al comprimin el aire ha-
cen poaible mever en un volumen dade La mdxima candi-

dad de aire,

En definitiva, fa funcifn del compresor 24 suminfatran
aine de afta presifn a Pas cdmaras de combustifn  con
el fin de producir gases calientes utilizados en £a o-
peracifn de £a tunbina. Ademds, el comphesor cumpfe con
otna funcifn fundamental, cuck es fa de servin de me-
die de enfriamiento pata Los combustones y fa tunbina,
con el fin de mantenen £a fempenaiura dentho def gene-
nadon de gas dentre de Los £imites de operacidn. Es de
seialar que s¢Lo un 5% del adite que pasd poAr £a Asee-
cifn de combustores es utilizade pate fa combustifn;

el 753 neatante es el uidilizado con el fin arniba men-

cfonado.



B] Sistema deé Combusfiln

La guncién especiiica del sistema de combusfifn es
suministnan fLa enengin calorifdica necesanda parta cum

plix con ef ciefo de cpenacifr de una furbina a gas;

es decin, acefenar fa masa de gases que pasan pon fa
miguina Lo suficiente para producdn fa polencia de-

seada para La fuabina,

Esato se consigue quemando combusiible en el ffujo de
aine del compresor y Liberando foa gases de La com-

bustifn haeia fa tuabina.

EL sistema de combustidn esid comfonmade de un ndme-
no de cémaras de combustifn o combustones gque varian
entne & y 10 gy que son de caracteafsficas sdmifahed.
Ef disedo def sistema ¢4 de mamera gue menos de un -
tencio ded vofumen total def adlre enirande a £a cdma
na s mezcfa con ef combuatible. AL respecto, fa ne-
Lacifn aire total-combustible es vaniable adiendo el
valor promedic ef de 60 pantes de aifne pon una de -
combustible, de fas cuales s6fc alrededon de 15 pan-

fea en pese son utilizodas para £a combusiifn,

Para que un combuston sea corsdidenade Lddner para La
operacifn debesad cumplinse que fa pérdida de presddn

de £os gases que Lo atravdiezan sca minima, Lo efi-




el

ciencia sea mixima y nc ienga tendencdia a dpagatse,

Ademfs, fa combusfidn dentho del guemadon deberd aen
compfeta de manera gue Ho haya combusiifn de Los aga-
ses que safen de £, fos que debendn {ener una dis-
tnibucién homogénea de femperatura o de un vaflen md-

x{me peamitide, af enthal a ta fubenia.
Tunrbing

La tunbina cumplfe con el papel mids {mpoatante en ek
aiebo de pperacddn de uma fuabling & gas pok cuanto &b
el fugatr donde fa energia cinftica de Los gases -
rientes se convieaie poh nedée de Los dtabes de fa
tunbina en enengie meodndica u totacionaf gque produce
fa fuerza neeesaria pana moven el compheson y £a cahr
ga acopfada af ¢{e, AL nespecto, 24 de anofah gque cen
ca def 75% de foda fa enenrgla dispeniblfe en Lot  pro-
ductos de La combuatifn se uiiliza pana mover ef com-

presOk,

A continuacifn s¢ nefata en foama breve La openacddn
de upa fuxbina a gas: el aire necesanio para £a turbd
na fluye a travds de un conducto anfes dé entnar  al
compreson, Eale conducto cumpfe con dob jinalidades,

cuafes son fas de afahuat tos sonddes de alia fre-
cuencia creades pon £od ffabos def compresor ¥ pleve-

nin ef ingheso de obfefod grandes dewtro del midmo.



Luego de entrarn afl compieseorn, &h Pos pascd proghidi-
wes def mismo, ef adne aumenta su presdifn a Los nive
fes adecuadeos pana fuege confinuar a £a cdmara de com
bustidn. En ¢ extneme delantero de dicha cdmarna, un
cabezal de combusatibie y sus connespondientes tuba--
ras distribuyen ef combustible en foama de nocfo muy
fino haeda el frente de Los combusiores fnienconecis
dos entre sf. En el inteador de elfos, se combusfio-

na ef combuitibfe con ef adine gque esfd entrando, prg

ducd€ndose una gran cantidad de enengia,

Ef encendido indcial de fa mezefa adfne-combusiible,
se Lo neatiza mediante fa witilizacifn de dos bujflas
ubicadas en doa de Posa combuifores y gque son energd
zadas por sus propios tranifoamadenes de volfaje.

Luzge de gue se establece o combusiidn fas dos bu-
ffas se desenengdizan y el procese continia auto-do)
tenido méentras hasa mezeda adre-combustible entran

do a Loa quemadoies,

Pefa scccifn de combustones Los gases pasan a fas -
tunbinad gque ghsctviends petencia de Lo expansidn de
fos gases de afte velocdidad generan Lo energla necg
sarin pare movedr 28 compaedsor y fa carge acoplada.

Postendoamente Foa gases se¢ descangan en el ducte de

eacape en donde se dispessan y de donde se expufsan




ks

haoia fa aitmdsfena.
FPRINCIPIOS BASICOS DE CONTROL AUTOMATICO

Ef empfeo def centnof gufomfidcs fraoe condige una sende
de ventajas entre Pas cuafes Pas mis Empontantes son fas

sdgquientes:

1. Reduccifn de Eos costes de operacifn al désminufr fa
necesidad de obra de mane al mindmo,

¢ Ganantizar La uniformidad de Lo producifos puesic que
elimina fos posibfes ehrones que pueden exdaiin enun
procese en el que infenviene ef elemento humano.

3. Capacidad de efecufar ciertos procesos que nequienen
un méximo de exactitud, fmposibfe de cendegudir  con

an medio de control manual.

En todo sistema de control automdico se requiere de fa
varticipacifn de des elfementod componentes: 1] E£ proce
so; o 2] EE control automftice. AL respecto, ef proceae
o sca ef sistema contnofade, comprende fas funcioned gue
se efecutan por el equipe encargade de controlar und
vandabfe g ef contaol automdtico en cambic es of efemen
to encargade de medir un pardmeine vartable y cuya fina
tidad e¢s £z de corregin o Eimitar £a desviacifn de di-

cho pandmetne eon refacddn a un vafor ajusfade con anti

edpacdfa,



Los sdistemps de contrel aufemdlico s¢ fundamentan en fa
idea de "netnoalimentacidn” y pueden seh rnepresentados
esguemiticamente de acucrde a La Fig, N 3, De este diz
grama s¢ observa que £as condiciones de salida def pro
ceso quedan realimentadas a fdn de controfar fa entra-
da def mismo, La desviacifn gue existe en fa salida con
nespecte ol vafon del punto de control, ed medida  poa
tos medios de medicdfn fos que transamifen una sedal co-
angspondiente a fa diferencda exd{stente, a Los meddos de
control., Estos aplican una acciln ceanectdliva af efemen-
to finad de contrel, que se encahrga de efeciuar £a ac-
sifn necesanin a fin de vanian fa entaada del process de
maneka de nestablecen ef valon de safida al punto desea

do o de ajuste de contaok.

En fos pdrnafes anterdones 4se utifizan téaminos propLos
de fos sistemas de conthrof ¢y gue van 4 4ed definides a
sontinuacifn, o f<n de Lograr una mefon intenpretacién

de Los mismos,

a) Desviacifn: £a La diferencia exdfstenie cnine ef va-
ton instanidneo de fa vandabie contnofada y ef valon
def punte de afeste, Tambifn &e fa comoce comg enAof.

b) Medior de medicifn: Son Los efementos de un controfa

don autemsties gue s wtifiran pgaa deitermimat o taans

mitin a Los efemenios de control el valen de £a varia
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bfe manipulada.

el Punto de afuster Es ef valon con el que 4¢ desea man

Lenen fa vandfable contfrolfada,

§1 Variable controfada: Es La cantidad o condicidn que

es medida g controlada,

gl Variabfe mani{pulfada: s La cantidad o condicifn que

e4 vardada por ef contrel aulomdidico de Lal foama gue

afecte ef vafor de Lo vaniabfe controfada.

Se ha expueste gue La funcifn defecontrofador es £a  de
intenpreian fos cambicos en £a variable y producinr La ac
cddn cornecidiva necesanda para mantenexr el cquiflbadio en
el proceso, La foama con £a cual ¢f contnofadon produce

cata aeccdfn connectiva, se £Fama foama de contacl.

AR nespecte, Las principafes foamas de control son: dos
posiciones, fLofanfe de una sofa velocidad, preporcional,
integral, propoacionad e infeanal, propencdonal-deaivaii

ve § proporcional-integraf-derivative,

A condinuacitén se defimen brevemente cada una de fas for

mas de control mencionadas:

a) Pos posdciones: en eata forma de contiof, el elemen-
to final de contrcl fiene dos posiciones exinemas ha-

efa donde se mueve cuande £a variabfe contrnofada afl-

canze un valen phedeteaminade,



bl

c]

Flotarte de una velocddad: EL efemento final de con-
trel se mucve ghraducfmente de sus pesicdonea extremas
dependientes s fa vardiable controfada estd arniba o
abais del punieo de confacf, En esfa forma de contaod
no 4¢ reconcce fa velecddad ni La magnifud de fa des
vigcdfn u aeacedona en ef fiempe en gue duna £a des-

vigeldn,

Proporcdional: EE medo de control proponcional o modu
Lante es aguel en que el efemenfo finafl de condnol se
pesiciona en proporcdfn a £4 magnitud de fa vandlable
controtada, Es posible deedn gue en este control fas
cornecciones son preporcionales a fa desviacidn, Pa-
na eate tipo de contaol, La relfacifn entre La salida

del controlador [P) y fa serad de erronr actuante [e-¢)

(¥ 1

i

Pos { 8- el

S{endo:
5 = barnda proporcional en poncentafe
g = vaniable controtada en undi{dades de medicddn

¢ = punto de control en unidades de meddicdiln,

EL vafor [1/4] es conccddo come sensibilidad propon-
cfonal o garnancda [R] ¢ es de suma {mpoatancia para
fa calidad de contnef, pueste que de ££ dependen £as

magnitudes de cvscdlfacifn y desviacdtin del sfslema,



dl

el

Tategral: Lo accdifn ded control integnal estd basada
en fa integhacddn del vafer de fa desvdfacifn  en el
tiempe en que fsfa ccunne, ¢ Lo que el fo misme, el
elemente {inal de coninol se¢ mueve a und veloeddad

que ¢s funcidn de La magnitud de La desvineifn. Tde-
ne pon catraciendistica principal elfiminar fLa desvia-

cdfn permanente en un procese de demandd variable o
gue no puede ser suphimida por el controd proporcde
naf., Para este tipe de contael La sallida del contro-

tador viene dada pon £a nefacdéne

2
P=5I | 8= ) dt
‘!‘D

donde: .
S,0 y ¢ fuenen definddes antenfoamenie,
n = velcedidad de neafuste ¢ 4recuencia de aepo

sicifn en unidades por minufo.

Er vator de a, es fgual a [1/TL), sdende T4 el fiem-

pe integral,

Proporcional-Tntegral: Llas dos formas de coninol ana-
izadas, al dltime s¢ combinan con el propdsdito de ob-
fenen un modo de centrol con Las venfajas de cada una
de cbfas: ef control proporcional con su estabilidad
inhenente y ef coninel integiral con su eatabitizacddn

en el punto de control, Este fipo de control es el mis



utlilizady de tedos,

La ecurcdfn caractendstica de un controd propeorcional
con reposicibn ea fa suma de Las dos nespucstfas indi-
viduales:

i

P s % [e-g) ¢ (g - ¢] d2

il"l-l"'

o
Los téxminos son cenpcidos. De La ecuncifn 4e obsenva
gue Lo velecddad de neafusie (n] nequba £a accedlfn del
controf integral mignthas fa banda prepokedonal (8]

adecta a ambas acedones del econtrok,

Proporcdonal-Denivative: En esfa donma de controf se
combinan £a accifn preporcional con un muevo tipe decon
thol Etamadn dendivative o componente de fa vefoodidad.
la accitn del control deadvative puede sen defindda -
come fa respuesia del control con fa cual ef efemenio
final de control o vandlable de safida es proporcionad
a Pa veboeidad de cambio de £a desviacifn y Licne pox
finatidad {ncrementar La velocidad de nespucsta del -
sistema, En otnas pafabras, fa aecddn denfvativa es -
capaz de producit una correcodffn sfgnificativa antes

de gue fa desvdecifn be Lfncremenie 2M BXCEAD, Fuesto
gue ef contaef denivative reafiza una ageci{fn aniicipa
fonia a fa desvigeifn & fndeda Lo accifn comhcetiva -

necesaria en ef sistema, se {ncremenia fa caractends-



tica de ertabilfidad def miamo,

la ecuncifn caractendstica de un econthel properedlonal

derlvativo ebs:

g dle - el
Pl lyie g #5 S

Siendo "g" el fGndice Téamino no definide y gque hepheden
ta fa tase o tiempe dendvatdve y viene dado en unida-
des de tiempo (minutes], EL valon de "q" es el inter-
valy de tieepo en el gue £a accddn de velocidad se a-

defanta al edects de moedifn del controk proponedonal.

gl Pnnpaanjanai—;nieEaat-deuiuatiun: En esta jonma decon
tigf se combinan Pas fhes aeodomes de condaed bdsicas
con el fin de obtener un sisdiema que reuna Fas venta-
jas de cada una de effas. EL valor de fa salida def
conthobades con eafa acelfn de controf viene dada pon

fa ¢cuacidn:
e ay e BT el BB
¥ & \ n 4t

dowde fos tEamincs gque Lntegavienen ya han sddo defind

dos .

respecto de este tipo de controf, es de deein que el

use de fa aceidn derdvativa nequiehe que ef controla-




der xesponda répidamente puesto que un atzase consd-
denable de cate dléime pucde anulanr fas ventajas pre
pias de décha accifn de contnol. En Lo prdetica, el
controlfadon debead Zener une vefocidad de nespucsia

casi debfe de cuande se wsan s8fe Los acefoned de

conthol nropoiredfonal ¢ fntegral pueste que fLa accdln
dexivativa se ufilizg para proveer un movimienie gran

de ¢ repentine del elemente final de contnof,

En cuanto a £a accifn de contrcld dendvativa es de se
fafan gue nunca se fa puede tenen por oL seofa ya que
este mode de contnol es funcicnal fan s8Lc en pendo-

dies transitordod,

En ef andfdisdis de Las difenentes fonmas de controd,
se fncluyeron Eas ecuacdiones gque Aepresentan ef va-
ten de fa safida delf comtrolador, obscavdndose en ed
tas ccuacicnes La presencda de £os téamincs banda pho
porcional (4], velpeidad de neajuste (n] y fasa dend-
vativa lq). Loa valeres fptimes de estas thes varda-
bfes son factibles de caleufar mediante fa aplicacddn
de metodos tefnicos-prdeticos que se encuentran desa-
whofiades en el anexe ¢ 3, Es impontante recalcar gque
fas tres vasdablcs mencionadas son propdias de cada -
séatema, dependiende de fas caracfenfaticas de fosme
dios de medicidn y de centnol y de Lo ecopacddad def

pROCRAD,



Entifndose pon capacidad ded proceso a fa facilidad
def mismo pana abscriber cantidades vardablas ded me.
dip de contaol sin afectarse su normal funcionamdien

to,

Come dftima cbscivacifn de impertancia, cabe sefafan
gue fos chfculos tednicos de discho de Las tres va-
niabfes "a", "a" y "g" no sor nigdides sdno que  mad
biew en fa padetica scn reafusfados en Lo que podala
Ffamanse ta calibracidn finaf def contrpl, en el mo-

mente en gue s¢ Lndicda ef proceso por phdimeha vez.



I11. FILOSOFIA Y DISERQ BASICO DEL CONTROL DE UNA TURBINA
A GAS

Ex af desaanalfe def presente capftufo se ve g anafizan el
sintema bésice de contref de fa tuanbina, penr Lo que como pun
to de pantida ea necesande, antes de profundizan en Los deta
FPes de diseio, of nevdsan fa fikosoffa empleada en el desa-

arollo del misme.
FILOSOFIA

Es fmpontainte anafizan pué puede ocurhin en el suputsto caso
de falfa de une de Los compopentes deld sisfems. asi como el
compontamiento consecuente del mismo, coempontamiente que se-

nd mds ¢ menos convendente en funcifn def diseis.

Lo ideal em un siatema de conthol, ¢4 que £ifa sea del ILdpo

de "procese continue”, entendifadose pon este ef heeho de gque
ante ef evente de una falla, ef sistema que estd sdiendo con-
trolado pueda continuar en funclonamiente sin Lfegar a £a ne-
cesidad de sen pueste fuexa de seavdele, Lo antenfoxmente ex-
puesfo sc conafgue aplicande en ef disedo de controf el cadie
wie conpedde come "redunddncin pon dsocdacida”, poa medle def
cual mientras ef sistema de contnpd govermante s weo especd-
f<co, Los modes de conlrod adicionales exdstentes estdn en ca
preidad de teempfazaniy fomande el mande del slstema controfa

do. en eate case el de La tanbing a gas.



En otras palabras, ef sistema de controld debe sen disefado
de tal manera que cada sfsdema principal bfsdice aespafde a

oLho.

En pdrtafos anteadones se mencdond el chdifendo de "Redundap
cdd pon Asocdacifn® y al hacenfo implicitamente ase debe acep
tar gue Pos senscnes constitutives de cada mode princdpal -
bAsico de contred son tambifn nedundantes econ £o que &e con
sigue dan un buen grade de conflabifidad al sistema de con-
tnof. MEs adefante ¢n ef desarrcffo mismo del disede de ca-
da uno de Los sdistemas de controf bdidce 4e podad consfaian

Fa veracidad de esta afiamacidn,
DISERD

Una ver expuesta fa fifeosnffa a ser obaeavada en el disefo
def sistemz de contred, s va a proceder a analizar fas ca-

ractenfaticas del mismo.

En primen £Eamince, a fin de obfemer unae operacdidn confiable
y seguna de fas tunbinas a gas, e¢b sdstema de conthof debe-

nf sen capaz de proveen:

a, Congiabilidad mixvime dungefe £a sccuencia de artangue o
gn ef gurclonamiente.

&, Respuesta ndpida, segurided de funcicnamienie o durabffd
dad conzidenabfe.

e. Capncidad de adaptacidn pata Les difenenies Lipos de tur




binas o gas y pora Las difenentes apldeaciones existentes,
asi come pars Pas demandas de cange fambidn dijenenies que

se fe {mponen a unag wnidad de esfe Lipe.

Las thes caractenfaticas arniba expucsias pueden sen consegud
das necurxdendo af caitenic bdsdee de buena sefecedifn de dis-

poaitivos ¢ de pandmetacd a controfar,

Aaf, Pa canactenfatica def fitenal aj es jactiblfe de obifener
fa 54 Ae consigue Pa inconporapifa de sensores de velpcidad,
presifn, temperatura, £Llama, elfc. de excelente calidad que in

tervengan en un plan bien tnazado de secuencia de arnanque.

las caractesdfsideas del Litenal b; aon propilas de un sistema
de conthof constituido pox elementos electnbnicos de estade

s6bide que ofrecen Las ventajah, comparades con Eos nelés o
dispositives magnliicos, de atia velooddad de operacidn, A
gueximients de eapacio pequero, poto pese Y magor conflabifd
dad. Sin embaige, s de {mpontancdia consd{denar ef heche  de
qiie mienthas en Los relds de tipo magnftice La calidad de po
tencia de alimentacdén no tiene apreciable inffuencia en SuU
ppenacifn, en fos centheled de estade sflido su Lmportancda

es onlftica o conatituye une de Leos faclenes que mds hay que

considenan antes de fa Dmplementacdfn de un sisfema de ecoH-
tnof., Pon Gftimo, nespecto a Lo expuesto en el titenal c, £z

capacidad paro manefar fas diferentes demandas de carga, 4¢



fa condigue poa medio de fa nfildizacifn de elemendos semso-
nes gue son encangedes de defectat tode cambie en cuafquic=-
xa de £oa pardmetros paincipafes de regulacidn ¢ de realdimen
tan Pos circuites de contaol, consdiguifndose asi un sdstema
de contnol de Lazo cesnade gue presenta como princdpal ca-

nactentstica ef sen de banda muenta ne deteciable,

Una ver arafizadas fas caracteristicas fundamentafes gque de
Bend neunin el contnel a ddseflan, s¢ va a proceder a4 expongh

Pa conatitucitn bdsica def mismo,

Ef sistema de condtref a desanroflfarn es tipice de una furbina
a gas de un efe y esdd compuesto por fres bistemad bfsicos -
principates que controfan, durante fLa operacidn de La undidad,

foa sfqudientes pandmednos:

al Secuencia de arrangue
E] velocidad de fa funbina

gl Temperatunra de Los gases de fa cembustidn,

Cualquiera de Loa tres sisiemas de contuel mencdonados esddn
en capacidad dé contrpfar el ffujfo de combusiible enfrande a

Iz tunbing er un momenip especifilce,

Las razones por fas cuafes estos pardmeinos constituyen  Los
Lres sistemas princdgafes de controf deadn e¢xpuestas en ef de

saznciic postendon de cada une de Lo respectivos disefdos,




En eate tiépe de contrcl, Las condiciones de operacifn de La
tunbina son detectadas per senscornes de velecddad, femperaiu
nas y presifn de descarga def comprescn g son ufilizadas ce

me sciafes de realimentacifn deld mismeo,

Cuande por razeones de cambie de carga o por condiciones am-
Bientafes deben vandiarse Las condiciones de copexacd{dn de La
unidad es necesario, pare conseguinfo, medular ef ffufe de

combustibfe a fa turbina,

Debide a que ef flujo de combustible ea el pardmetro finak

de contrcld en una turbina a gas, se va a pariin de un chife
xio b&sico para fa concepedidn del sistema genenaf def con-
thol, cual es ef de gue "el sistema paincipal gue demande £a
menon cantidad de combustible necesarle para £a operacifn -
noamal de fa tunbina, serd ef que pasand a sen ef sisfema go

bernante de Pa undidad",

Con ef propdadito de cumpfdin con ed crifenic arniba expuesdo,
fas satidas de fos tres sfstemasr bdsicos de control son afi-
mentadas dentre de un clrcudife que bien puede Zomar el nom-
bre de "Compuerta de Valor Mindme" y ecuya funcifn es fa  de
sefecodonan Pa menon de fas sefales que a &L estdn Llegando,
Debe especificarde que existe wna nelacdfn ditecta entre fa
sefal de entnada a La "Compueata de Yalon Minima" y ef {luje

de combusaible que entra a fa turbina pon Lo que al hacea fa




selecoifn mencdonada, ¢l fEufo de combustible demandade sead

of memok,

la salida def elrcudlto "Compuenta de Valor Minimo", es £a que
alimenta finalmente al sistema de combustible gue negula el
caudaf de combusiible neguenide por ef sistema de contrel go
bernante de fa unidad. A esta sedal se fa conoce con ef nom-

bre de "Seraf Comande de Combustibfe”,

Ef diagraoma de cortaof de esfe sistema bdaiceo es ef gue  4e

muestra en fa fiouna N 4, donde:

1. Controf de fa sccuencda de axnangue (C.S5.A.}

7, Contnot de vefocddad de ta tunbina (C.V.]

3, Controf de temperatura de foa gases de combustdidn (C.7.)

. Menon seidal bfsica de combustiblfe, nesulfante def proceso
de bafa sefeccidn, [M.5,B.C.]

5. Senal comando de combustibfe (S.C.C.)

&, Compueata de valor mindme.

Def diagromz de contaol de Za §igura NE 4 se puede deducdin -
que £ate va a hesponden a fa vardaciin de fnes pardmetnod -
prineipales wa mencdonodos anteripamente, fafe g4, sccuencia

de arnangue, velocdidad y fempenatuaa,

Esfas thes sehnales son intioducdidas en elemendos con caracte

wisticas de opetar come bajo scfeceionaderes con fa fénalidad
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de gicogen £a menon de elfas g per consdguiente Ea de menoa
demanda de combustible. Esios clementes que en el gaquema de
fa Figuaa N2 4 aparecen encexrades enine £ineas entreconfa-

das eonsatitugen fa "Compuetta de Valon Minimo".

Una vez selecelonada £a menon de Las seiafes, es Elevada a
un elemento preporcional amplificadon KI cuya finalidad es
ta de efevarla a nmiveles capaces de conducdn ef sdisiema comr

troladon de §fufe de combusiibie,

Es de notar gue esfe diseio bdadeo principal prevee bng he-
abimentacitn de £a sedal nesultante def proceso de baja se-
Feeedfdn con fo finalidad de implementan un s{sdfema capaz de
monitoncarta afimentdndota de vuelta, a cada une de Los Tres
sistemas de contned bdsdice, para conseguin cquilibranta con
fa sedaf ondginal gue hace gue cambien de su condicidn phe-

Wil

Pon Gffimo, se prevee fambife fa posibilidad de controlar de
modo manuaf ef valon de fa sedal bdsica de combusiible, me-

diante ef selecteon de Ltransfergncda automdtico-manual A-T.

Una vez que ha sdde desasnollade el sistema de controk, e
factible ef acpresentario mediante un esguema elfetnice bBdsd
co cuye comportamients g operaciln concuerden con el crite-
wio base def disefio. Fig. N 5 donde Los ndmenos de identf

ficacidn de efementus son similanes o Pos de fa Fig, M= 4.
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Es posible nealizan un andlisdis comparative del sisdiema de

contaol y esguema elfctaico bdsdcos de Las fdgunas N= 4y 5,

del que se¢ puede deducin:

Ein ef esguema effctndies, Pa "Compuenta def Valer MEnime®,
es fa constitulda pon dicdos conectades a [Las salidas de
Los ampliflicadores cperacdonaled de Los sistemas de con-
tnof Bfsdicos, Es posibfe afinman que este edncudle a2 com

porta como un selecton de bafo vofiafe,

Ef ampfificaden de potencia de donde se obtiene L2 sehal
comande de¢ combusfible, es ef efemento encangade de cum
plin con £a funcidn especliiica del elemento proporcdonnd
ampdificaden Ki del diagrama de control de fa Fig. N2 4,
Esto ¢4, genera La sciaf analfgica Lo sufdicientemente am
plificada para haccrla Sptima paka sen conventida, median
te ta utibizacifn de véfvulas serve u cilindros hidrdufi-
cos, de seiaf effctrica en seifal de fuerza mecdnica que
hace gue fa bomba de combustibfe bombee suministrande a
fas chmanas de conbustifn, una cantidad de combustible

properedional a fa seial elfcthica,

Asi mismo, en ef esgquema effctrico, se prevee Las seiafes

de realimentacidn cupa jinalidad ya fue explicada.

Anabizande ef cineuite effcindien, s¢  obbenva gue cualfgulena



de Eas fnes sefaofes padncipafes que en un momente dade Len-
gan un voltafe menga al de fa batna donde se cbidiene fa se-
fal BAsica de combustible, sead £a sedaf que momitoneard a
fsta Gitima puesto que &u amplificaden operaciconal estand
ppenands fuera de £a zona de saturacdin positiva debdde a
gue ef diede mE;pEEtiun eatarnd conduciende y no s¢ origdna-

né una corrndente negafiva en su unidn de sumado.

Se concluye entonces gue ef cdrcudto en estudic cumpfe con
fa premisa de gue el sdistema gobeananie debead ser aqued

que demande mencs §fujo de combustibie a fa tunbina,

e ver aralizado ef contngl bdsice principal de una fusbd
na a gas 4e va a proceder o desanncllfanr ef estudie y dise-
fo de cada uno de Los contnoles de fos fres pardmedncs prin
cipates ya mencionades y que en defindtiva constituyen Los

tres modos de contnef bdsdices de La unidad,

3.1. CONTROL PE LA SECUENCIA DPE ARRANQUE

Puesfo gue en ef desannofle de fa presente seccifn def
capftufo se va a sealizan ef disefo bBdsice def contnol
de fa Aecuencia de arrgnque, £5 necedaric empezah A=
caleando su importancig, ademds de fa dependencia  de

pandmetros ¢ elementos involuchados con £a misma.



La {mpontancia es mandifiecsta & se panie del hecho de
gue fa consecusifn de un arnangue fpiimo es La primera
de Pas condiciones a sen satisdechas anfes de alecanzar

fa tunbina a sex contholada por cualgufena de Los oirod

medos de control,

Le dependencda def arnangue de la unddad en cambie o4

{feitmente acepiable 44 se pante def heche de gque hegudie
ne una secuencia connecta de sefdafes de comande a Los ac
cesohios, dispositives de arnanque y sdistema de control

de combustiblfe.

3.1.7. Pisedp del contapl

EL sistema de condxef gque se va a desarnolfan ¢8
propic de tunbinras agas de un efe gue pueden 4ser
utitizadas en una ampfia gama de aplicacdones Zfa-
fea como conductoras de genenaderes edécfrdcos, 4m
pulsadoras de naves maritimas o afreas, condueteo-

nas de compresores, efe,

En cuafguiena de estas apficaciones ef contaol de

Pa secuencia de arsangue o de puesta ern marcha £ig
ne por finalidad programar el flujo de cembustible
entriande a fa furbina a gas desde ef momento enque
et notorn de Ea unidad cemienza a giranr hasia que
fa tunbina pase a sex goberrmada pon el controfl de

veloeddad,



EL pacghama de ffufo de combusfibfe a realizan

ef control en estudie caid comstituide per va-
nios niveles fifos que cumplen con fa Lfanea no
sofo de confnolar ef desarnolde de fa secuencia
de anrnangue sine fambifn de protegea fa funbina
a gas, dunante el pexfede de tiempo que fata du

2,

Los niveles fijos de combusfibfe son defermina-

dos pen una serdic de comsaddetacdiones, fLendientes
a obtener un mefon funcfonamiente de fa unddad,
que sexdn anafizadas a medida gue se avance 2n

el desarrollep def disero,

Asd pues, Estos niveles sont

1., Seifal de combusiibfe de nivel ceho.

7. Seraf de combustibfe de encendide,

3. Senal de combustible de calentamiento.

4. Sefal de combustible de Eimite de aceferacdidn.

5, Sefal de combustibic mdximo.

i vez conceddes Los niveles glifos de ffufo de
conbustible, se va a preoceder a exponen ef pon
qué de 2a sazfn de cada une de effos y a desarho

Fean cf diseio de condrel nespecitive.



1. Beragf de combustible de nivef cérp

Este nivef de combustible es ef gobernante du-
nante La etepa indedal de fa secuencia de avran
que. EL ffujo de combusatibfe enfnando o La fuh
bina serd nufe hasta gue €ste hawa clcanzade -
una detenminada vefocidad fLamada velfocidad 24

piea de encenddide,

Lla ginalidad de mantener el {fuje de combusli-
bfe en cero, es evitan gue fste se acumule en
Los combustones hasta 2f momeate mismo deld en-
cendido, pueste gue de Lo contnandic al enengd-
zanse fas Buifas debide af exceso de combusii-
bte en £a mezela adire-combustible, ccunadnlan

explosiones y temperaturas superiones a fos EI
mites peamitides pen fos matendiales de que ed-
tdn conatrufdos Lo combustores afentande con

tra £os4 miimod.

Ef dingnama de contacf gue genera fa sedal de
gste primen nivel de flufo de combusiible ¢4

ef phesentado en fa Fig. N2 8,

7) Senal de combusidble de encendddoe

ta fénafidad de eate nueve nivel de ffufo  de

combustible es La de suministrar suficdlente can
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tidad def mismo a fo4 combustoncs con minas -
a proveer un buen encendide y una {nffamacién

completa entne eflfos.

Ea de sedalanr gue £as coractenfsficas de buen
encendido ¢ indlamacién ae consdgquen sclo &4
se estd suministrande af sisfema de ecombusiifn
una candtidad de adine suffciente pana ebienecn

fa mezeda de pombustibfe-galfae.

Esa dacfibfe visualizar, en una cukva caracte-
nistica, ef £imite de combusifitle vensus ef
pencentafe de velocdidad de una furbina a gas
(Fig. N2 7]. AL reapecto, €iia cutva phrovee
un penimedno de combustibfe come una funcidn

de vetocidad ¢ corndiente de adne.

Mediante prucbas expendmeniafes ¢ ha censegudl
de detesminar gue af 0% de velocddad nominal
de Pa tunbina, La mezela adne-combustible exis
tente en e4e momente, nesulta en un Lnchemento
de femperatura de aproximadaments 1000°F ﬁﬂ toa
combustoaes, Si se acepta que esta mezcla ed 4u
{iciente para cbtener un encendide satidfactordo
sin tausar ningdn dafe mecdndico & La undidad de-
be tambifn acepfarse al 20% de vefocdidad come -

el valon fipico para el enceadide de una Lfunbd-
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e A gdb,

Lla expiicacd{in nealizada en ef pdnaage ande-
nioh obedece af heche de gue af afcanzanse esa
velocidad Ae {niedfa Ea sccuencda de centaol gque
efevard fa sedaf bdsica de combusiible deade ef

vator cexo al valoa de encendide,

e ha mencicnade ung secuencia de contrned debd-
do a gue fuego de sen detecteda £a velocddad de
enconddide por medic de un efemenfo senson, se
nealiza una purga pard forzar varnios cambios de
gine delf conducto de escape con el fdin de efimd
nar fa posibifidad de que en ef hava afguna mez
cta de combustibfe. Es de sefalar gue &£ ef 848
tema de eseape de Pa unddad fiene una configuna
pifn tal gue ne pucden guedan atiapadas dichas

mezefas, no se necesita ef fiempe de puhga.

Una vezr f{imatizade ef cielo temperdlzade de pur-
ga, s¢ fife el flufo de combusfible en el nivel

prefdjade de encendido.

Con mixas a protesen La unidad de encendide no
sostenddos y en genenal de fallas en ef sisfema
de ignicién o en ef sistema de deteccidn de fla

ma, e provee un ciclo tempeadzade dentao ded



cuald deberd ocurndin La fnffamacidén de fa mez
cla, caso contrando de Lo cual se pendend Lo
seial bdsdca de combustibfe de encendido. En
un caplfiufe pesdenion se -desanwolland 2l sdd-

tema de proteceddn contra esdia falia.

EEZ conirof anafizade cerxespondz al presenia-

doe en La Fig. N° E,
Sefal de combustible de calentamiento

EL fercen nivel de fLufo de combustibie compo
nente ded sistema de contnof de fa secuencda

de arrangue ¢35 ¢f de calenfamiento y fiene pon
principal caractendstica ef ser injendion alan
tenion, es decin de encendide, con el propdad
to fundamental de que una vez que ha sido de-
teetada ta Plama en fos combustores, heducda

ef combustible enthande a fa tunbina a fin de
disminuin al minime el chogue £famice en Lad
piezas gue 4e gwcuentran en fa frayeelondn del

gas caliente,

AL respecto, se¢ entiende por cheoque o Lensidn
téxmica al fendmene censzcuente de £a  exposd
eifn brusca de algdn matendal metdiico que &e

encugnfia a baja fempehafura a fempenaiuitas -
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elevadas v euwe cfecto es ef de desequilibran
ta esatruotuna mefecnfar deld matendal preducdén

dose £a faflfa def mismo.

Ademds es de impontancia sefalan gue en ef £I-
mite de ecembustiblfe analizade antesionmente fa
temperature de encendido es muy cencana al £4-
mite pidstice mdximo pon afia tempenatura (13007F)
de Fos mateaiafes mds nesiatentes hoy en dia
utitizades en La construccidn de fas pantes ca
fienfes de Pa turbiwa, por Lo que es necesanio
bajat de dicha Zemperafuna a fas temperafural

de combusti{fn y cuyed valores estdn denfro def

nango de E00 a 1000°F,

Ef pivel de 4fufe de combustible de cafentamien
to es mantenddo dusante un {nteavafo de tiempo
gue vania de une a des minufes y que 24 Aufd-
ciente pana calentan fas pantes de £a  tunbing
y acondécionanfas para fa elevaedbn de fempeha

fura subsecuenie,

EE temponizade def ndivel de caleptamienie artan
o inmediatamente despuds de Ba deteccdfn de £fa
ma pon medio de doa clementos sensibles a Los -

nayod ufiravioletas. lLa ulilizacddn de des ele-



menios obedéce al enitendo de "aedundancia pon

asoedacidn® mencfonado al dfniclo del ecapifule,

EP diagnama de contred cohnespondiente es el

preseintade en a4 f{gura N2 9.

4] Sefaf de combustibie de Limife de aceleracdidn

ina vez tfeaminade ef cfcfe temporizade de ca-
tentamiento de £ fuabina, faia comienza aace
Lenan aumeniande su vefocddad pon €0 que fa ne
Pacién de La mezcla aire~combustible también
varfa, ua que de ne hacenfe fa mezcla se fhang
feamaria en mds pobre pudiende cecasionat  gque
kaya un dispare de €a unidad por pladida de £ia
ma; por €ate es necesarlo un mayor ffuje decom
bustible para compensar ef aumento de L2 masa

dé aing.

Et mager fRujo de combustibfe se Lo ceonsdgue -
aumendtande expenencialmente el valenr de fa de-
fal bdsice de combusiible hasta su &imite de

acefesacidn,

En un primer momento £a aceleracdfn de fao Zur-
bina es condicionada por una tazdén de  {nche-

mento de femperatura de mds o memps 3°C gque ed
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e valen aprepiade para efevar Lo unidad des
de ef nivel de fempenafuna de cafentamiento
hastta of nivef de fempeagfura de acefernacddn,
Luegoe de ceunadde fste, La tunbina aceferard
més debide a que su eficdencia nra meforade,
por Lo gue Ea femperatura def ducte de esca-
pe disménuind a una razdin mds ¢ menos Lguala
fa de {nenemento, hasta alcanzan fa veloedidad
de operacifn [100% de velecidad neminal) y es
tan Lista para pasar a centrol de neguladon -
de vefoeidad, EL diagrama de contref cornes-

o

pendiente ea el de La Fig. N= 10,
Sefal de combustibie mdximo

Una vez que fa turbina ha afecanzade su wvedo-
eidad neminal de operacidn, ¢f afstema bdaico
de control £famade a qobeanarn fa undidaed ed el
de velocidad, Puesto gue este sisiema va a Ae
guendn un mayer flufo de combustibfe entrandg
a Lo turbina gue ef cguivalente a Los niveles
preddfados anterionmente analizados, es nece-
sanie provees a fa undidad de ofne nivel {gifo
de combustibfe gue Eimite Los regquekdimioniod

de o unidad cuande se encuentre en contael de

negubadon de velocidad y wa no en control  de
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La secuencia de ahrangue.

ta seraf gue da La oaden de elevar fa seial bd
sica de combustible a este nueve nivel midxime,
es Ea que se chbtiene pen medie de wn efemendo

senson de velecidad que {indiea gue se ha afean

sade pf 25% de fa velocddad de openacifn,

Ef diagrama de condrel equivalente ed el desa-

xaofladeo en La Fig., N 11,

3.1.7.1,5¢éstema final de contrel de fa secuencia

de arrangue.

Una vez desarnrollados Los diaguama bdsdices
de econtrol de cada une de Zos nivefes phe-
{ifados de flujo de combusiible, ef necedd
nio proceden a ebtenes Lo indeghacidn de
cada une de dichos controfes en une final

que censtituga el contnof fetal de fLa  se-

cuencia de axranqgue,

Pana condeguir eate chjefive, 25 necesario
tan sofo bfoguear pot meddo de una senal -
gue safga def contnod de un nivel cspecifdl
co de combustibfe, Los otfaod niveles paedd
jados a §4n de que actie solo une a fa vez

en un momeaio dado.
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EL control fotal de fa secmencda de asnran
que se muestan en fa Fig. N2 1I. En ol dia
ghame eén mencidn 4e ha chiendde fa seRal

de combustibfe de nivel cene come upa de-
névacidn del sistema de contapl que Jija

fa seiaf de combuaiibie de encendido.

Pelf andiisis ded diagrama integrade del
contaof de £a secucncia de arrangue 52 pue
de conclufr gue £s4te opena como un Alstema
de control de Laze abiento en el que fa ia
tida def mismo wo afecta dirccitamente fa
accifin de conteed puesifo gque ne se reald-
menta a fin de compandrsefa con fa sefal

de entrada de referencda,

AsE, a¢ obsenva que para cada entrada de
referencia, es decdir pana cada nivel pre-
sefzeocionade de sedal bdsica de combusdi-
bfe, coraesponde un dederminade ffufo de
combustibfe entnande a £a ifunbina fd{jade

por Ras censideracdones expuesias en Los

pEarafos anfendones.

Pon fnatasse de un s{sfema de contaol de

fazo ablente, Pa exactitud y confiabilidad
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en £a cpenacdfn del mismo es funcifn di-
necta de £a cafibracd{fn de Lo elemenfos
gue en €L pantledpan, pon Lo que gs nece
sanie &a nevisdifn continua de Loa puntos

de calibracidn de cada pardmetfro sensadoe.

En ef case gque se estd fratande, Los pa-
wdmetaos sensades son fundamentafmente
vefocddad y fiempo. AL nedpecto cabe re
conder gue cuafqudies sfsfema gque funcdo-
na sobre una base de tiempos es de ELazo

abiente.

La razéfn por La osue es factfibfe utilizan
un sfatema de controld de Lozo abieate &4
que £as entradas de sefehencia don cono-
cidas de antemane ademds de gque se puede
ascquaah gue £os peaturbaciones de onden

extenne &on minimas o nufas.

Siendo eate sistema de condrol de Eazo
abiente, tiene Las caractenlsficas pho-
pias de tode contael de su tipo, esto e4,
aapidez en £a respuesia de controk, esfa

bifidad y simplicidad,

A contipuacddn se presenta un diagrama -




effetndico bdsdice def sdisfema de controed
de fa secuencda de arvangue, cuwoe funcio
pamiento es eguivafente al endifendir del

a

disedos Fig., N5 13,

Para mayor simplicidad, en ef csguema 4e¢
presents toda Pa Lfgica de eontaol en for

me de confactos,

Es de seiafar gque debide a fas caractents
ticas de operacidn de tes ampéificadones
epeaacionales es necesande, para gue el
circudto cumpfa con su funcifn especifi-
ca, considenan Lo sednl de ncadimendiacdin
que sesulta Puege del preocese de baja de-

teccifin expussto al indede del ecapifufe.

En el ecdinculio en andbfisds, anfe una en-
tnada adecuada se encienden £as fuenies
de voltafe representadas pox un sectdngu
fo séfalade con LJA. Este efemente es ded
tipo Lfgico-analfgico que cpande 4e an
ciende consume 0 produce ceoarienie en fa
unidn de sumade def amplificaden operacdio
nat [punte US]. EZ amplificadon openacdo-
nal trata de mantener ef ffujo de corrdien

tp ol Fo umidn de sumado en un vadlea nuleo
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contratande ed veoltafe en £a barra den-

de se Liene La Mencoh Spfal Bfsica de Com
bustibfe MSBC a un ndveld fal que £a co-
axiente a taavés de La nesdsfencda de Ag
afimeniacién mantendad La coradlente de -

fa unidn de sumade en ceho.

3.7.7, Andfiadis de fa speuencia de atsangue

En cf desaxnoffo del contrapd bdsdeo de Lo secuen
eia de ainangue gquedd csdablecido que o3 de &u-
ma impoatancda, el asegurar una medicidn de re-
géstng connecte de fa vefocdidad que va desahro-

sfande La wwidad; esto se cumple fanic e fa se-
cuenedn ffgice def arnangue como en fa secuencia
de panada de fLa furbina como e va a anafizar a

continuacddn.

la seenencia Pogice de fas diferentes efapas § o
peracdones que s¢ van sucediende en wuna tipica -
secugneda de arrangue desde ef momento antes de
que se {ntvoduzea fa sefal de arranque af sdste-
na de contrel de fa tunbina hasfa gue fila afcan
za¢ au veloeidad de cperacdfn puede sen nesumida

de fa sfguienie foama:

1) Miendfras £a funbina esdid detenida se efeciidan
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verificactones de ornden genexal fafes como: exdis
tencia de veliafe UC, alimentacdfn de veliaje AC
af centro de cenfacl de mofores pasta auzdllancs,
serve-vdlvulas en pesicddn adecuada, con el {din

de venijdcan £a opeaantdvidad de dichos sistemas.

Por medic def sefector conrespondiente [macataol
d¢ escoge un mode de operacifn y automdficamente
s¢ cemphueba 8.4 £od cihcudfos de proteccddn de
Lo unidad estdn en penfecie estado. S fsie ocu
are, La tunbina estd Lisda para acepfar ura 4de-

daf de arkangue.

Se dé La sedal de arnangue per medie ded inteanup
ton princcpal, encrgizdndose el contacd y Leod cin
euditos de preotecodifn, al mismo tiempe que arran-
candn Led equdpes auxifiarnes necesaniod. EE oia-
cuito maestno (4] peamite que se presunrice ef 4448
teme de acedite de contrpl v el embrague de arran-

gue, En esle momends ceomepzard a girar La unidad,

Cuande La tutbina ha aleanzado ef 20% de vefocd-
dad el asenseon 14 VN genera £a semaf gue arrarca
ef tempordzado de purge TOP cuya finalidad wa fue
expugsia, al misme fiempe que desenengiza ef sole

nodde de embrague de arrcanque IDEA, Desde este mo
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El

mento ef embrague uiifiza el torgque del disposd

tive de arrangue para maonfenerse enganchade.

Una vez {inalizade el ecdefe de purga, se inixedu
ce combusfibfe a Las cdmaras de combustifn,  se
enengizan fas bujias de encendido y 4e annanca el
eiclo fempondzado de encendide TPF que sinve pora

protegen £a unidad pen pérdida de £Lama,

Luege de establecida Lo flama, Lo sedad producd-
da pon ung de Los deteetfones 25 FD annanca ef ol

clo temperizado de calentamienteo TOC.

Ew ef momento en gque feamina el penfodo de cafen
tamiento, s¢ comienza a {ncrementar el ffujeo de
combustibfe entrande a £a ftunbina, fa gque cemien
za o aceferar, Cumando fa Zwabina alcanza una ve-
focidad supeafon a Lo def dispositive de arrangue
[60%] el embrague se desengancha y La unidad audp
mantiene su vefeeidad, Ademds se desenzngizan fas

buflas.

Ef senson de velocidad 14 SC detecta que se  ha
completade Pa secuencda y La Ltuxbina esfd £isda
para sen  sincrgnizada y ew controd de velood-
dad. Ew easo de ne afeanzanse fa velocidad de ope

racifn dendno del cicfo femporiszado de atxangue,



e iidedn £a sectuencia de parada de La unidad
debido a que se fa protege de falla pon secuen

cda fnecompleta.

Pucsto gue La secuencda de parada de La unidad 24
un evento gque oscukhe ya sea ondenado manuafmente
¢ pon operacidn automdtica de Loa sislemas de pro

feecdfn, es necesaric anafizanfa brevemendie.

Af nespecto, cobe sedafan que fa accifn de parar -
una turbina a gas gue eatd conadendo en secuencdd
de atrangue o on cperacifn noamal, neguiere  lan
solo de coatan ef sumindstro de combustible a La
misma a £a vez que de desenengizan cienfos cfemen
tos gue af momento de £a onden de parada pudienan
esfan thabajande fafes como Las bujfas de encendd
do i ef dispositive de arnangue § erergizar oined
como fas bombas de fubricacién necesardios pana £a

conservacidn de fa wunidad.,

ge {gual fonma, come enr el caso de fa secuencia de
arnangue, a continuacdidn se enumeran Los pascs ti-

pices de una secuencdia de parada:

11 La secuencia de parada de fa unddad es Lndcdada
pox medie del intentupton principal manuafmente

o automfticamente por pperacdfn de algidn cércud




to de proteccifin para mel funcionamiento,

2| trmediatamente despufs del eventc anfendon, se
conta ef combustible a fas cdmaras de combudb-
tidn, se desenghgfzan fas builfas y el disposd-
five de anrmngue ea case de haber estade thaba
jande ¥ 4¢ aanancan Las bembas de acedfe de £u

bricacdién,

5| La turbing comfenze a peaden velooddad ¢ en el
momenio en gque ef senaor de veloeddad cene TUC
dotecta que £a wiwdidad ha parade, se geneta £a
sefial para conectar ef fainquete hidrdulice cu
ua firatidad es La de mantener girande ef efe
de fa tunbira patra evitar gue fate se defonme

at sufrit un eambio brusee de femperaluAa.

Una vez expucsias Las secuencias de axhanque y pa-
nada de fn unidad, es factible neafizar un diagra
ma de secuencia Légica gy un esquema effpfrico efe
mental gue peamifa una mefor comprensifn de -LaA
mismas: figuras 14, 15 y T8 a-b. Cabe necafear que
el sistema total de proteccdfn de una tunbina a gas

send anabizade detaflfadamente gn ofne caplfiule.

Por dfiimo, e4 factible presentar una corvad cakdcs
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tenfstica de ta secuencia de artangue de wuna fur-
Binz o gas de un scfo eje, en donde ¢& posdible vi
sualizar fa vardiacifn de Los di{ferentes pardmelios

involuenades con nespecto af tiempo: Fig. NE 17,

En dicha gadfica Los puntes A, C, C y D del eje
de tiempe hepresentan fos fiempos en L£o3 cuales -
fa funbina estd parada, comienza a retfarn, comien-
2a a aceleran y afecanza su vefoceddad de operacidn,

respectivamente.

.1, CONTROL DE VELOCIDAD DE LA TURBINA

Em Eafa scccdfn def capftufe se va a estudian fas carac-
tenfaticas del contnof mds importante de una funbina a

ga4, asf{ como o desanncllar ef disemo bdbdice del miamo.

AE hespecto, ef contacd de velecidad es fndispensable -
cuande fa tutbina ecenduce un generaden effotrico y Liene

pon fénalidad conseguit caractealsficns Talfes como:

al Proveen mAdxime estabilidad af sistema de control deve
tocidad, es deedn mantenen £a velocddad en un valor
consiante sin variacioncs demasiado considenables arnd

ba o abafo de este valoa.

b) Poden netfornan ef pandmetxe velogcidad af valon preddija




VE LS, TURBING
TE M ESCAPE

SBC

|
|
I
I
I
I
|
|
|
|
i
]
|
i
o

i
1
|
|
|
|
|
|
|
-
C

& B TEMED

CuRvaS: (1) MENGR SERLL BASICA Of COMBUSTIBLE
{7) VELOCIDAD DE LA TURBINA
(7) TEMPERATURA DE ESCAPE DE LOS GASES

FiGHE 1T CuURyA CARACTERISIA DE LA CECUENCIE DE ARFAHOUE DE UMA TURBINA A GAS
OE LM EJE




do de veleedidad Luege de ccutndde un cambie en fa cax
ga, con un mindime de cscilfacdbn u en el menon Liempo
posible,

el Sequridad del geneacdor al que conduce confra posi-

bfes aumentes descontrofades de velocidad.

d) Facifitar Ba sincnonizacdifn de £a unidad al sdatema e-

ffetnico al gue estd inceaporada,

e) Regulan de £a mejon manera posdible fa carga de £a tua
bina como una funcifn de Ea frccucncia para aségulan
wna nepatrficifn csfable de cange cuando fa unddad ope

na en parafede con ofras.

3.2.1. Disenc def centnol

Ef aistema de controf de vefocddad a disedan debe
nd contnotar Pa velocidad y £a carga de fa fukbi-
na, operande en acspucsta a La sefel aesultante de
La companacdidn entre La velocddad neal de fa fun-
bina con ef valon de vefocidad nequendda dado por
e punto de afuste de regulacifn, EL control men-
cionade de Po consdque variande fa seiafl bdsica -
de combustibfe hasta ef valor necedanio pana man-

teneh La veloodidad de cpenacidn de La unidad Lguaf

a La nequendda.




£F sistema de controf de vefocd{dad estd bdadcamen

te constituide pon des sub-sistemas principales:

a] Sistema generader de Los sedafes de velpoddad.

b) Punto de afustfe de negulacidn.

Cada une de estos dos subristemar sendn analizados
a continuacifn para una mefor comprensifn de Lok

L Mo A,

3.2.1.1, Sistema neneraden de Las sedales de vedo-

cidad.

la importancia de este subsiifema eacomphes
sible 84 se parte del hecho de gue fas dés
tintas funciones en ¢f sdstema de control
de una turbine a gas estdn programadas en
funcddn dependiente de fa vefocdidad  del
sotoh de £a misma., Basia receondar que en

ol control bfsice de La secuencia de araan
que, tres de Los niveles prefijados [seda
tes de conbustibfe de nivel eceno, de en-
cendide ¢ midximel fienen come elemento per
mésive a dos valones diferentes de velfecd
dad def retor. Ademds, en ef andfd{idis  de
fa secuencia £6qica de annangue quedf§ es-

tabteside gue a difenentes valongs de ve-



focidad swcedion ¢peraciones especijicas
con minas 4 Lo condecusdidn de una fpiimo
secuereda de puesta en matcha de fa uni-

dad.

En nealidad, en fa cbteneifn de Los ndive
L2y prefifades de combustibie del con-

trof de arnangue s¢ mencionaron £o04 Asen

sones de velocidad ¢ incluso er fos dia

gramas 4¢ kepresenif La obfencifn de Las
dos sedafes de vefoceddad reguckidas, &4n
embarge se considera justifdcade dedanrg
2fan el dicgrama de contnel fofal  para
ta obtencifn de Pos difenentes niveled -
de vefocidad necesandes poa cuando e pak

te intnfnsica del contnol en andfdlsds.

la veloedidad def arctor es detectada por
dos sensones de tépo magnétice gue estdn
montados en fa cencanfa de una nueda de
sesenta dientfes gue heposa direcfamente

sobre ef aptern de fa tunbina. A medida -
gue gita ¢f rofon, Los sensohed de velo-
cidad generan impulsos de veltaje  cuya
tnpcuencia en Hz es fguak a £a veloeddad

de Pa furbina en revefucdiones por minuto.



Esta jrecuencd{a de Lod impulics ed con-
ventida a un volftafe aralfaice preporcdo
naf a Lo velocidad pox medie de un con-
vertidor de pufscs a sefal anaifgica [PRIAL.
Esta seial es alimentada a un zlemento pio
porcdonal-amplifieadon iK1l & 4in de gue
se eleve a nivefes adecuades para conducdn
otros sistemas, sdende este elemento de ga

rancéa ajustable,

la senal de safida def elementp paroporedo
pab-amptidicadon (Ky) es Blevada a efemen-
tos compatadeores [COMP] gque fa trans gorman
on serafes Edgicas una vez gue schrepasan
cientos ajustes de aefenencia squivalentes
a determinades valones de velccidad nece-

sunivs pana §ines de eontiol,

La curva de fa Fig. N? T8 es fipica pata -
fa cabibracidn de fa seial de voldaje Re-
subtante de Pa comveasifn do fmpufios aant
tfgico, Nermaimente fa sefal de voitaje va
wiz de 0 @ 10 veltios seadn La velocidad

wominal vanfe de 0 a 100%.

EL diagrama de £a Fig. N: 19, nepresenta el

condnod para Lo obfencdfn de Los défenentes
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valones de vedeeoddad.
3.2.1.2, Punte de afuste de negulacifn

La impoitancia de eate subsdstema nadica
en gue prpvee fa meferencia de veloeddad-
canga para ef sdstema de comtanf de velg
cidad., EL purnto de afuste de regulacidn
en confunte con una seial de neferencda
de veloeidad de 100%, aeprcientan fa s¢
dal de vetoecidad #xegquenida con Ia cuak
se compara La vefecddad neal de fa fur-
bina a f4in de controtar fLa sefial bdidica
de combustibfe. En othas palabras, va-
wniando of punfo de ajfusfe de negulacdén
es posible tenea contred de fa neferen-
ela de veloeddad en cuafguienr vador ced

cang af de adgimen [100%).

Ef punte de ajuste de negulacifn  die-
A wn kawge de valoxes con topes de al-
fa y baja velocidad con el f4n de gue fa
tunbina s¢ manfenga dentno de Lo Eimi-
tea de diseifo gy su sccuencda de sincho-
nizacifn o carga sea compatfibfe con ef

sistema gue {infegaa.




Er £a Fig. N2 20 2e repnosenta una cuhva
tipica para calibracidn def punto de djus

¢ de nequlacién o veleeddad.

ttwa vez analizades Los dos subsistfemad componen-
tes del contnol de velecidad, se procede a anald
zan el control propiamente diche, €sie es el go-

benwador o resulader de velocddad.

Al neapeeto, es de sedafar que noamalmente el go
beanador es de £ipe hidne-meednice o efeciafndco.
En Los geneaadeses conducddos por furbinas a gas,
ol Gftimo de fos mencionados ¢4 el mds utiffzado
pueste que con fa implementacddn de £os diaposd-
tives semiconductones se alcanzd el grado de de-
gquridad que no se¢ obtenfn en el sistema seohve -

efpetnfnice particularmente pon ef compondfamien-
to de Eas vdfvufas de fubes de vaefo bajo condi-

aiones de wibraedfn,

Enthe fas ventajas mis notonias del sdsiema de

contrhol elfectrdnico se pueden mencdonans:

1. Afto grado de segunidad de operacidn
7. Precisdfin en La negulacddn de velocddad
3, Mefen temperatura de estabilizacidn.

4. Obtencifn mfs simpfe de una gptimizacdidén del
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control,
5. Mayor acrge de temperazutras de cperacidn.
4, Sistema de profeccidn fdcifmente inconporable

af gobeanadon bdsdce.

Luege de enumeradas Pas venfafas de un gobernadoh
de velocidad efectnénice, se debe ancfar a manerd
de informacifn que exdfsten cuatro Lipos de coh-
thol dentne del siszema efectadnico, cada uno con
canactentsticas y ventajas propias respecte de fos

othod:

1. Velzaje anftogo DL
g, Voltaje andloge AL
3, Pufso con modufacidn

4, Digitat y grecuencia analfgica

Sin embaige, de fa varfedad enistente de regulade
nes de velocidad, es factible nesumir Las caracte

nisticas de opexacifn en des modes bdsfces:

a. Modo de epenacidn Tafenone o Asidtico

. Modo de cperacidén Eatdidlco.

Maodo de opeaacddn Astdtice

Comp eperacifn astfdfica se entiende al componia~-

mients ded gobennaden de vefocidad pon 2 cual



ta funbina o gas furcionard a wna velocddad defen
minada {ndevendiente de La :angq; para cualguien
vafen del punto de ajuste de negulacifn, Es de-
cin. Pa vebpcidad peamanecend conslante ante cual

¥

quieh variaed{dn de fa carga de fa winddad.

Nonmafmente, fas tutibinas a gas de Lmpufsidn mecd
nicad utilfizan esta caractenfeiica de operacddn def

gobeniador de velecddad,

La Fig. N* 2la nepresenta un diagrama efemental -
de Bfogue de un scpulador astdfico, mieninad Ea
curva de fa fiouna N2 21b xepresenta fa caracie-

wistica de velocidad versus carga de fa unidad.

Una vez anafizado el signifsiéado del modo de epe-
nacifn astdtico, 4¢ va a {mpfemenfar ¢f sisfema -
de contael respecdive gue phoved una nfpida res-
puesin a Les cambics de carga y manienga blogquea-
do af gobennaden haste que Lo funbing haya alean-
S sy uslbeidad dé ppendeddn. Lo Filg. NS 2T A

presenta ef control en mencifn,

ped diagrama cn estudic se observa gue L sefiakl
ds uplbeodidad aeal de fao tunbina es genchade segin
se defermins, en ef sisfemn genchdaden de sefales

de velocdidad, Esta sefial 28 bRequeada por medio de
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un fnfenrupnton que peamite que pase al efemento
diferencial donde es comparada con La sefial de re
fesencia de veloeddad, una vez que fa fusbina ha
aleanzade el 95% de su velgeddad., Lla sedal de ne-
fenencia de veleodded es el tesulfade de fa 4uma
de Pas sefales de 1008 de refencncda ¢ punfo de
afuste de velceidad muftiplicadas por Las consdan

tes de amplificacidn Kg v Kg respcctivamente,

La sefatf cue sale del elemento difenenciaf es fa
seiaf de errox gque hand actuar af elemente decon
tnol propercional-integral-dendvative para medd-
fican fa sefal bfsdica de combustible [SBC) hasia
gue £a sedal de ennon sea ceno. Se cumple enton-
ces gque fa veloeddad de £a funbina peamanecerd -
constante ante cuafquien varfaci{dn de canga pues
to que &sta es funcddn del flufo de combustible

entrande a £a fusrbina.

3.7.38. Modo de everacdfn estdiico

Antes de defindr ef mode de cpexacddn esfdidlco,
s¢ va a fratar de jusfifican La necesidad e £Lm-

plementacidn deld mismo.

Conm este fin Ae puede analizan el easo tipico de

una planta generadona de pofencia efdeinica cond




tituida won vaxdfaas unidades., Las vardiacdones de
carga diasria hacen deseable, desde ef punio de
vista de fa eficfencin, que fas unidadeds genera-
doras necesarias Lhabajen on un nfgimén cehcano
a plena caiga, por fo que £as de nreserva  deadn
annancadas ¢ incoiporadas af sdistema cuande £a

carga def miame asd Lo demande,

En este tipe de openacifn, el sistema de reguia-
cifin astdtico wo es ef idfnee por cuante {a velo
cidad de una unidad paaticular ne es controlada
poi su gobeanador aing mantenida condifante por el
sistema poa Fo gue al mindime cambio en ef puntfo
de ajuste def gebeanader, ya sea intenclonalmen-
te o por cawsms extennas, fa seial bdsica de com
bustibfe vaniazd qrandemente haclende gque fa uni
dad acepte o rechace catga en excese. Esto va «
peasfonar un gran desbafance de canga del sLsie-
ma pon Lo gue se corre el ndesge de que cualqudip
e otna unidad s¢ diéspare por accidn de su prodfeg
cifn pen sobrecatga o pon opeaacidn de sus mefevade-

aes de potencdia fnverda en ef case de medorlzacddn,

En este case, Lo fdeal es implementar a Losd hegu-
tadones de veloeidad el modo de eperacidn estdli-
co, cuya caractenfstien fundamental es fa de per-
mitin una disminucidn en Pa velocidad xeal a medd

da gque aumenfa £a carga def sdistema gy el punto de



ajuste de regufacifn permanece sin cambian.

Este Ltipe de gobernadon penmite el funcionamienio
en parafedo de vanfas unidades de un sistema con
cienta carga asf como Lo neparticidn de fas vandia

cioned de cokaa del misme.

Ef porcentaje de cambio de vefocidad pata ef cam-
biv de carga neminal s¢ concce come regulacifn del

gobernadon o estatismo.

En Fa Fig., NP 23a se¢ agpiresenta un diagrama de bl

gue elemental deld gebennades fipo eafdfico.

Es de sedafan gue en este tipo de negufader, cada
punte de ajusde de tegulacidn reprasenda up RULVD
punte operacional cen idfniica caracterxistica de
pendiente, La curva de fa Fig. N° 230 es L2 carac
fernistica tipica de velecddad vensus carga de un
negubader esfftice, EL contael distefiado para mo-
do de opesacibn e¢atdtice de un gobeanadeon de velo

cidad es el representado en La Fig. N2 24,

Dol contref en andfisdis se¢ deduce que el regula-
don patdtice es sdimilan al astafice en cuanio «
fa genenacidn de £a seiaf de veloeddad y af bfa-
queo de su opernedfn hasta que fa tusbina alcan-

ee ef 95% de su velocddad aominal, Sim  embango,
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en estfe case fa sefal de erron es resuffante de
fa comparacifn gue 4¢ Aealiza en el elementy di-
fenencial 4 entre fa sedal de teferencda de ve
tocidad y La seial resuftante de fa suma de fas
sefiales de velocddad neaf de £a funbina y esfa-
tisme def gobesnadoa. Lla sedal de estatisme del
gobeanadoa es igual a fa sefal bisica de combus-
tibte medificada per un elemente propeoncional de

vafor ajustabie [Ki).

La sedal que sale def clemento diferencinl es a-
timentada af efémente de contacl proponcional-Ln
tegral-dendivative gque cumple similan furcifn al

utitizade en el gobeanador matddice.

Si se asume que el geobeanador estd trabajande o
eienta velocidad con deteaminada cakga y sedal de
ernoh cere § ocurre un gumento de canga repenti-
no, La veleoeddad de £a undidad disminuiad phodu-

sifndose una seial de enroa gue hand gque aumente
fa seial BAsica de combustibfe gy en comsecuencda
fa seiial de esfatiame. Pueste que fafa difima se
suma & 24 senal de velocidad neal, Pa sefal  de
ennoh volverf a 4¢a cero pere a una velocidad de

fa turhina mench gue £a crdginal,



3.2.4.,

En ef caso conthandio, anfe una disminucién de car
ga £a velocdidad de La funbina serd mayer, 5S¢ cum
ple de esta manera fa caraciealstica propia  del

gobeanadon estdlico,

Siatema final de controf de velocdidad

Luege de analitados Los dos tipes de gobernaodorcs
de velfocidad se va a consddenar La impEementacidn
fotal det sistema de contrel de velocidaa, el que

debend tener Las sfgudentes canaclerisiicas:

a) Capacidad de fthabajar en caafguiera de los dod
modos de cperaecdfn: agobernador astdidleor o go-
bennadonr estdtico, Para fste debend poseer un
sefeoton de tranaferencia manual gque selecedo-
naxé ef modo de operacidn regueride (T, Cuan-
de ef sdistema ppere come gobernadohr esafddlen du
nequlacdidn podud sex modificada pon medio dek

eontrel,

b] Capacidad de reductn La sefaf bfsdiea de combud
tibfe si ot poncentaje de aceleracifn de fa u-
nidad Zfeoa a achuepasar el valfer de 1% pon 42
gunde gue es ef fdeal eow fdncs de protecciln

contra aumento exccsdive de La femperafuna en -

fas pontes moviles de Lo funbina. Esfe conthrol



el

de aceferacddn genexalmente actia dusante La
secueneda de anxanque pero puede actuan en cual
quien momento en gque fa nazén de eambio de ve-

focidad sea excedida,

Para consdcauix Esfo, fa sedal de velrcdidad teal
ey alimentada en un efements dendvative que £La
tnans foama en sedal de aceleracifn fa que es em
panada con wt afuste prefdfade, en un elemento di feren-

edal &g de donde safe fa sedal de error que &4
ffevada o un elemento amplidfcadotr K5 gue £a ele
va a ur nived capaz de ser compatade con fa se-
fal gue salfe def elementec sumadoa T3z, La compa
nacdidn se efecida en un efementy de baja selec-
cidn gy Ba scdal resuffante es La sedal bdsdca de

combustibfe.

Debend sen capaz de Lfevar ¢f punte de ajuste de
requfacidn a au valesr noamal de vefecddad nomd
naf sin canga & de sinckondzacdifn (100,3%) cada
vezr gue se abre ef disyuwnter principal de fa und
dad., Ef propésdito es reducda af minime wn podd-
bfe aumento de velecidad de fa tunbina &L se abre

of disyunton bafo condiciones de carga,

AP nespecto, una sefal £8gica provendente def dis

yuntor principad bloqueard el ajfusle de regufa-



eifn neal en el momento en gue se abra, aldimen
tande en su fugaxr ef valeon prefifado de 108,3%
de vefocddad nominaf af efemenio ampfificadon

Kz. En condiciones de opernacién noimalfes este
punto prefifade estard blogueade, frabajande el

punte de ajusie de regutacifn neal.

dl 5S¢ implementa £a sefafd de demanda anticipatoria
con Pa finatdidad de aumentar fo rapidez de res
puesita ded controf., Esta seiafl es el producto
de fa sefal de aefenencia de veloeddad per una
amplificacitin K7 4 es alimentada al elemento -

sumador I3,

Ef diseio de contneld de velocidad gue cumpfe con

fpa reguiiites expuesios es el de fa Fig. W& I5.

ped anffisis del diaghama del contnof integhade de
velocidad se puede comcluir gque cpera come un Sib-
tema combinado de fazo ablexto-ceaxade, La earacte
nfstica de faze abieate viere dada pon fa alimenia
cifin de Pa sefal de demanda antdlelpatondia dinvecda-
mente al efemento sumades donde entna fa sednagd ne-
sultante def procese cornective y en donde se geng

na Ba sedal final del eoninel.
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lag caxactenistions de faze cernade viere dada pea

ta neatimentacifn de £a sedal final de controf al
ctemento difexencial Ay donde e2 comparada con
fas seiales de velocidad reaf y de nrejerencia, &-
tocfando directamente fa accdifn de contnof. lLa se
Faf nesultante de £a comparacifn es £a sedafl de
ernot actuante gue entaa al clemente de contact -
gut acida o fin de anudan el erion ¢ Efevar fa
seiad B&sica de combustible al valor teguenide

pon el sfstema.

En nensecuencda ¢f contref en esiudio o4 un sfafe
ma gue anfe fos cambdies de catga respendernd  muy
xfpidamente produciende una desviacddn scatendda
de pegueiia magnitud puesto gque fa alimenfacifn dd
vipta de Pa sedal de demanda £2eva a fa senaf §d-
nat de control a un vafor muy cescane al de esla-

do eatable.

Ee procese de contaol wtilizade es del Lipo phrepod
clonal-inteagral desfvative pon Las scgudentea hazp

ned:

a) Ef contrief propescionad debe amplificatr fa hed-
puesfa o niveles sufifcienies paka manipular o=
thos sistemas come el de conthol de combustible,

| EL econtrel {ntegraf se ullliza pata compensak -




£as vardigctones de £a canqga del sdisdema,

¢] EL control derdvaidve ¢3 ufifizade pata Lfnchemen
taxn La vefacddad de kespuesia def sistema ante

cambios bruacos deé canrga.

Las eeuacdones que peamiten calcular el valor de La

sefdal final def coninel diseiado son:

2 8
=3 ) R g da
BEC = —— l.'rlpt"s'—ﬁu"'.* —JI .".!'-IIJII.'*'EIE 7 (1}

hv My - Var pana el gobernadea astdtico (2]

b= Wy - Vyp - SE pata ¢f gobernadon eaidiico | 3]
En gafaos doa GFiimas gCUdCLORNEA:

Vo = K3 Vygpe o * KpVp.a, [4]
SE = K3 SBC [ 5]

Los 2&aminos utilizados son:

SBC Sedal Bfaica de Combustibife en unidades de
medictdn.

W Seiafbde nefenencia en unidades de medieidn.

Vigpsx Seial de neferencia de velocidad 1003 en

uni{idades de meddiodidn.




Ve AL Panto dé¢ afuste de requlacidn o vefocidad
en unidades de medicddn,

Vg T, Sedal de velocddad reqf de fa furbina ¢n
unidades de medicifn,

Sg. &3 Bandas proponcionalfesr en porcentafe.

L] Vedveidad de aeafuste {en minutos) =T,

g Tasa dendvativa en minudos

£ Tienpo &n minulos.

A Eaxpn de velocddad en undidades de medicifn.
SE SeRal de estatisme.

Luego de defindidos Les Léamineoa que Lnicavienecn en
Pa ecaacifn aenenal (1), za poaible desarnclflan Las

peuacicnes propias de cada fipo de gobeanadon.

&, Gobeanadenr agsidldico

s 1
SEC = ;é-;[-*is'-’wa%.«*-‘f'-’r*.n.J* 53 K3V 1008a*K2Vp. A, -Var)

t
1 .
1y j—u (K3¥1pg3n *+ Kalp A - VaThdl

f

fl ﬁrf K3V1g0sn * KaVP. A, ~Var) (él

Pe esta peuacidn a2 deduce cfaramente gue el Ldr
ming [KsVigodn * KeVp. A, 1/Sy nepresenta £a sedal
antielpatonia de demanda que hard que £a respues

ta del sistema sea Lo suficifentementie ndpida para



tomar La acclfn covrecdiva necesanda anded de
que fa velecdidad de Za fusbing cemience a cam-
odan. Les demds L&aminecs de Pa eccuaciddin poi Lo
tantp sofo son hepacsentandives cuarde fas  va-

niacdonesd Ae profonguen en el Liempo.

Las consatantes de velocidad de reafuste [x) y
banda propercdenal (s| deben dex afustades ade-
cuddamente a §in de evitan La {nestabifidad o

pgacifacdiones def adfafema,

De {gual feama fa Ltasa desdvativa (g) debe sen
afustada cuidadesamente puesto que 44 23 demasda

do grande, pedafa produciise un cdelafe.

b. Gobennaden esddiico

S8C - %;[fz”aaa%m * KagVpaait 4 é; K3V70054*K2Vp, A, ~Viy-KaSEC)

i
+ ggjf [(K3V1 g0z + KaVp A, <Vy7 - K4SBC) di
o

K3V p03a*KaVp A, -VnT-K4SBC] (7]

e
ﬁ =

En esta ccuaecddn se ehserva Lo caractendfsdica de -
gatatismo propla de este Lipo de neguladones, pues
to gue £a sedaf bdaica de combustible e juncifn
de au valex crdiginal antes de occunndido ¢£ ecambio -

el ¢f scatdema,




EE piimer LEaming de £g ecuacddn como en ef case
antenion, es ef gebernante mientrad Lo demds -
constituyen La aceddn de contnol conrective del
sistema en case de exdaddin £a sefal de ernroh ae-
tuante, En £a Fig. N2 2& se nepresentan fas cur-
vas aproximadas de nespuesta del control disena-
do panu fos dos medos de opeaacidn, wa dea astd-

tice ermo estdfico.

3.3, CONTROL DE TEMPERATURA DE LOS GASES PE COMBUSTION

Ef contnol de fa temperafura de Los gases de £a combua-
tifn constituye el temcene y Gftimo de fos confrofes -

padncdpalfes de una Ltexbdina a gas.

Lla dinalidad de este sistema de conifsof ed fn de negu-
tan el fluje de combustibie eninando a La tunbina de ma
nena gue Pa femperatuna de Los gases de fa combusiidn -
no sobkepaser £o04 LImites de fempenatura médximas peami-
sibles impuesos con ef propdsite de profeger a f£a uni-

dad de dadps pon tensiones Lénmicad excesddival,

En una furbina a gas, fas temperaturms mds elevadas es-

tdn Locelizadas en La cdmata de combustifn ¢ en fa entrg
da o fa tunbina propiamente dicha, por Lo cue Esfa fempe
natuna constituye fa Limitadoaa de Las condiciones de o-

peracddn, Sién embarge, &4 nmuy diffcdl Lo medieifn de fem
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peratuka de encendide ya gque por su efevade vafon, JLod
inathumentes utifizados para elfoe sufren dafics en ur -
tiempe de ecperacddn nelafivamende corfe, A eslo 42 dumad
La dijicultad de cbtener un buen velor promesso de Las
tempehatuncs debide a £a dispesdicidn disforme de £o04 ga

ses calientes al safin de £a cdmaia de combusfidn,

Por estas aazongs, ¢4 gue s2 utilizan fas femperafurad
cxiatentes en el ducte de escape de foi gases de combus
tibn, fos gque apaxte de fewen un ndvel mds bafo en sus
valores constituyen wuna mezelfa Lo sufdlcfentemente uni-
foame come pata chienen wh valer promeddio nepresenrtati-

V.

EP controd indéinecte de fa temoexatfuna de encendide 24
dactibie neafizasdy pucslo que 4¢ conocen Pas nelaciones
necesarias para deteaminarfa a pariin de fa fempeaafuka
de escave. AsL, ef vafoxr de fa tempenatfura ce encendl

do o de entaada a2 fa tutbdna (T{] es:

i K
i e B2 [£]
Ph
donde:
T4 _ Temperatura de eicendide o de gnfiada a £a fuh

bina.
Te « Tempexatusa de escape de foa gases de combus

Lidn,



Pde Paesddn de descanga del compresor

Ph Presdén BanomEtrica

K Canatante gue 25 funcifn de Lasy canactenisti-
cas deld gas ecafienfe w de La eficiencia de £a

miguind.

Ev fa nelacidn en andlisia, ef tfamine Pde/Pb nepheden

ta fo refacddn de expansdidn defl gas.

La impoatancia def pandmetxre Presidn de Descarga def
Compireaor e4 notornda &4 &se cemprueba que paza una mis-
ma femperatuta de encendido una furbina a gad Ti4 capdz
de generar mds poferncia en un dfa frle que en uhe caly
nodo, Esto se debe a gue con aixe frfo fa turbina com=-
prime una mayor masa de afae producfende unt mayox xa-

facidn de presdidn,

Tambifn ¢s de necafear que fate pandmetno cambia slgnd
ficativamente a medida que cambia fa velocidad del com
presen axdiaf de fa fuxbina. Por el contraric, exdsien
cambios poco significatives cuando £a unidad estfd ope-
nande a un valon de veleocdidad fijo ¢ Las condiciones de
aihe de entrada al compresor solo cambian en funcddn de
tos cambicas en fa temperatura o en La presdidn bareméind

L.



. 1

3.

Vi

Disedn def Contnpl

£E sistema de contnof de temperatura a desgrro-
flarn, va a comparar fa femperafura de operdcidn
de fa tusabina con un vafon £fmite prefifade de
fomperatura y en base a fste va a confrofan  ed
valor de fa sedal bdsica de combuatible (SBC] com
el propfadie de impedin que se exceda de  diche
Limi{te de temperafuna, En esfe case, fa fempenra-
tura de cperacifn de £a tunbina ed fa fempernatu-
na de Los gases de La combustidn en el ducte de

gscape de fa misma,

En £a Fig. N2 27 se nepaesenta en un diaghama cle
mental, ef paincdpic de operacifn defl sisfema de

control de Lemperatuaa.

EL contrnol de tempenatuna puede consideranse cond
fituide pen des subsistemas prined{pafes gue Lo com

pfementan:

a) Sistema de medicifn de Lemperafuna.
B) Siafema generador de £a sefal promedio de Lem-

peralunra,

A vontinuacitn se detalfan cada ano de ealos dos

subhseafemad:



3.3.1.1,. 8Sisdema de medicidn de Lempeaaluxa

Existen varios Lipos de efemenfos Senso-
nes de femperature entre Los cuafes a4
posible cifar: bulbos de gas, fermosiales

bi-medtdiicos y Leamocupfas,

Debido & prebfemas de mantenimicnto ta-
Les come pérdida de fa carga de gas en
£os sensornes de bufbo w penfede de cpexa
cifn refativamente conte de fLos fermosia
tes bi-meidfdicoa, Las teimocupfas don Lod
elementos Ldfneos para media La fempera-

fura de escape de £oa goaes de combugdidn

de dng fuabina a gas.

Estos cfemendos conatituldes por fa unifn
de dos mefafes fienen fa propiedad de ge
wenar una sefal de miliveltios gue es fun

cifin de fa temperatura que esidn sensando.

Un modo tipdleo de medicdén de La fempeha-
tuna de escape de gases es el gque utiliza
un midmere de feamocuplas gue oscila entre
seis y dece, ubicadas alnrededon ded difu-

son de escape de fa turbina. C4 de anolak




gue cada feamccupla es un senson de Lem-
venatuta de aceddn ndpida montade en unm
eacude de radiacifn pana mimimizahn e £
enkor en fa medicifn. En fa Fig. N° 28
se representa un sdstema Tipice de meddl

eifn de temperatura por medio de feamo

cuplas,

3.3.1.2, Sistema genenadon de £a sefal promedic

de fempehatura

las sefafes individuafes de cada una de
Las texmocuplas son afimeniadas a un 4448

tema coupe Finalidad es necalizar doa fun-

ciones principafes nefacdionadas direcda-

mende con ef coninol de Lempehraliuha.

1. Realizan of promeddo de fas sedales de
entarada.

#. Compensanr ef voltaje gue 4e geneka R
Pa unidn en fafo cuande des cables de
teamocuplas se conectan a afambres de
cobre, Este voitafe es funcidn de £a
tempenatura en ef 4dlatema o ¢4 opuesio
a Pa sefaf de milivoltios generada por

Ea ftenmoecupla,
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Ef aistoma de contreol gque cumple con Los
requerdiméentos anrdiba mencionados es el

mostiade en £a Fig. N® £9.

las sefales genenadas por £as teamecuplas
son afimentadas a un efemento gque chidene
fa sedal promedio gre es enviamda 4 un du-
maden en dionde Tambifn ed alimentada La
compendacidn pon ef voltaje de fa funta
en gadfo. Def elemento dumadox sale fa se
fal promedio de femperatura compensada gque

ve a alimentar el sistema de contaol de tem

peratura a anafizaxr posfendonmende.

Extudiades fos dos subsislomas componen-

tes def contael, se van a desansoffar dos
siatemas de controd de Lemperatura propdlod
def tipo de mdquina af gue son implemenia

dod.

3,3.2, Sistema de conbrol proponcional de femperafuta

Esie adatoma de controf de temperaiuna es propdo de
tunbinas a gas que frabajan a velocddad censtanie,

Ef contnold en estudie debexd proveer ung teferencda

(]

de temperatura guevarfe con Los pequedes cambios que
s producen en £z sefacifn de expansifn o medida que

e aing gue entra ab comoreson cambia de callente a
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dafo. Pana este efecto, La neferencia de Lempera
tuna varfa en funcifn de fa vaxdiaeddn de £a sedal
bfaica de combustibfe gpue es ¢l pasdmelro final -

def contnrol.,

En ef diadgrama elemental de fa Fig. N2 30 a,b ae
nepresenda La fiforoffa def control., Te es fa fem

peratura de coninek.

8¢ se consdidesn que una feuxbina es cargada en un
dia calusose [100°F), &a fempeaafura de encendi-
do Efmite T§ es afcanzada a un valoar alfo de fa
tempenatura de escape Te y a un vafor bajo de con-
sume de combustible., Pe {gual foama, en un dia -
fufo [0°F), &a miama temperatura de enceadido T
ed nlcanzada pero o un valea bajo de La Lempenadfu
na de éscape Te y & un vafor alfe de condume  de
combustibie. Lo antexdioamente expuesdbo se visuald
za en fa cutva de rendimiento de una fuxbina a g4as

presentada en ta Fig. N2 3la,

Debide a esta helacién v al heche de que of flujo
de combustibfe gndrarde o £a Lurbinz i funcidn
dinecta de La sefaf bdsica de coembuaiible, 24 ne-
cesanio implementan ol coninol de fLemperafuta una
potanizacidn pon dicha sefal [SBC], segdn se mues

fxa en Lo Fig, N2 31H, AL awespects, fa cunva de
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pofanizacifn es prepia de fat caractesdisificas de cda-

da mdguina.

Leego dé expuesto el prdincipile de eperacifin ded S44-
toma de contrel, e procede a La implementacdfn del

misme segidn se acpresenta en fa Fég. N 3E,

La sedal promedic de temperatura es amplificada pokr
medic ded elemento K1 de ganancda afustabfe, del ni-
vef de milivoftios a un veliafe DC pappencional a fa
tempenatura de cscape de los gases. Esta seial es ble
vada a wit efemento sumador en donde es afdimenfada fam
bign ta seral gue cumplfe La funeifn de pelandizar el
control en funcifn def vafer de La sefial bdsdica de
combustible SBC, AL nespecto, fn sefal bdiica de com
bustible gue ae obfiene come patdmetro final ded con
tnof os aldimentade a un clemente de fhandfenencda ap

tomdtico [T] gue cumpfe coa des funciones eipeeificald:

1) Cuando el vafer de SBC es menon al valon "b" de fa
sunva de pelanizaeifr pon SBC de fa Fig. N=3T1b, ald
menta unt seiaf cere af elemento sumadod.

2] Cuande ef vafoh de SBC g4 mayer gue ef valor "B da
ta mencipnade cwrva, Bfpquen £a sedal cexo o defa
paso a fa seinf SBC que send pofanizada por un va-
ton |-b) y Pucge muttiplicada en un Zfemente mulil
plicaden (%) pon aw vaden ajustable [fg &) que de-

pende de fas caractenfsticas de fa miguina.
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la sefal nesafiante gue sale del clemento dumaden
r  es abimentada a un efemento diferencial & en
donde os companada con el punte de ajuste de fem-
peratura o donde ae geuera La sefal de errox que
ey ffevada al elemenfeo de control proporcional-in
tegnal encargado de preducdn fa sedad final decon

frof SBC.

Sistema de confuod de femperatuta con compendacidn

ambLenial

EE afstema de conirol de femperafidha con cempensa-
cidn ambiental es prepde de turbinasd o gal ecuya vi
focidad de operacidn del coempreson de ffufo axdial
p4 vardieble, EE ebietive del control ea provees 4
ta unidad de un £{mite de temperatuia de valer pre
fifade que 4ea una funcibn de fa relacidn de pre-
sifn o cipansidn a Etravés de Lo funbino, puesic que
eata nelacifn [Pde/Pb]l varifa corsdidenablemenie con
fas vaniaciones de velpcidad preduclende en conde-
cueneia variaciones sdgnificativas en ef valor de

nefernencda de tempenatura. Esfo es comprensibie &4
se gaume gue el sésdema moddfica su valon prefifa-
de de tempenatuna a medida que cambia fa  relacddn
de expansifn con el fin de mantenen el £imife de

temperatuna de encendido de fa fuibina en un valon



fifo segfin se ve gn En eurva de Lo Fig, M- 33,

En este fipe de controf se Acquiere una polarlza-
cifn funcdfn de La presdfn de descanga ded com-
preson, seadn se concluye del andlfiads de la eun-
va de Pa Fig. MT 34, gue es tipica del coninol de
temperatusa para una méquing de veleedidad vardia-
bfe, Em 24ta cutva, La porcddn honitental Aephe-
senta fa fempenatura de edcape mdxima peamitida
segin Lea Eimites de femperatura de fa esdructu-
na de escape. La porcifn fncfinada aepresdenta ef
Efmite de femperatura de escape a medida gque au-

menta fa wefacddn de phesdidn,

[a citva ¢r mencifn es prepda de cada fuarbina o
es funcifn de fa presidn banométrica def sitde ¥
de £a contnapresiln del Lubo de eicape de Los ga

L5

Expuesfo ¢l principio de operocdfn, se procede a
implementar ef confrol respective pon fo que  Ae

debe conaidenan ef diagrama de fa gig. N2 35,

la sefal premed{ec de Lemperaiura 24 amplidicada
mediante ef efemento K1 de ganancia ajustable de
fgual doxma gque en af caso anterlon. Fata senal
es Etevada a un efemento difenenciaf & en donde

ey comparade cen fa sedad de referencda se fempe
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rafura patd gerneiar fa sefal de enhoa gque 28 &LLi-
mentada af elemendo de confrof properciconal-Linfe-

grafl gue produce La senaf finaf de econtrof SBC.

ta sefial de xeferencia de Lempeaaifuta e¢s genérada

en un elemento sumadon ¢ donde son alimeniadas fas
seaafes de punto de cfuste de femperafura 4 fa se-
fal polanizadona de presidn de descaxrga def comphe
so01 Pde gue Limitand fa temperaiura de escape de-

gtin La ecuwrva de €a Fig. N® 34,

Af respecto, la sedal def transducten de  phresdidn
de descarga def compresen ¢ amplificada mediante
ef ¢femento K4 de garmancia afustfabfe y alimentada
a ur elemento de fransdferencia aufomdidlco gque cum

ple dos fupcloned!

1. Cuande ef valon de Pde e4 mencr af vafon i L

de fo cusva de £a Fig. N2 34, alimenfa una 4e
nad de valor cero af sumddon,

7. Cuando ef vafor de Pde ¢4 mayonr al valor "bBY do
fa curva, bfoguea £a sedaf cexo y defa paso a
La seidnl Pde que send pelaandizada porx un vatox
(-8} y Puege multipficada negafivamente eon el
elements mubtiplicadon [-X| por un valon afus-

tabie (g ®) cbtendide también de fa curva pro-

pia de cada mdquina,



3,3.4, Sdstema {dnal de conthof de fempenalura

Una vez analfizadea fos deos modes de contrefl  de
tempenatura existentes, s& va a procedern a 4im-
plementar un sistema de contrel final que a mds
de opexat en cuafquiera de fLas dos formas, reu-
na ottas caracienisticas indispensabfes para ef
contned fptime de una furbina a gas que econduce

it gereradorn edécthden.

Las caractonisticas bdadcas gque debe weundr di-

che controf son:

a] Capacidad de oprerat en cualquiera de fLas dos
F F q

foamas anafizadas,

Para eito se deberad implemenfar un efemente
de tnanajenvncia manuaf (T1] gque sefercione
indistintamente ef mode de openracdidn,

bl Capacidad de eperan dentre de wh rangs de fem
perafuras superdiones o fas roamafes duranie -
Fas horas de meyohr ecviwme, Para E€sdo gs nece
sando recalcbran el punto predifade de sjuste
de fompesatung a wn valon mds affe. EL control
degead tener un efemenic de thanifargnoLda mo-
nual (T2] sue bRogue: -7 purto de afusle moh-
mal ¢ deje pasar La avdad de demanda-pieo cuan

de estf gr Pa posicdfr ? 4 viceversa cuando -




estf an Pa posdfeidn 1,

0. Debend conthrofan ef edelo de arnangue de  fa
turbina desde el momento en que feamina ef pe
stodo de calentamiente hasta gque s¢ ernfra er

controd de velocidad. Este control de  flujo

de combustible en el peafode de aceferacidn se
impone con ef fin de Eimitar el xfgimen de efe
vaedfn de temperatura minimizande asi fas Len
viomes tEamicas fnansf{tordas. AL respecte, el
négimen mdxime de {ncremento de temperafura -
oy de 5*F por segqundo; en ¢f momenio en que
se sobrepase esde Lfmite ef contaol Linseatand
wna polarizacidén con ef $in de disminefr el

fiufe de combuatibfe entrande a fa furbina.

Con eafe propdsito fa sedal de femperatuha pag
medio de escape ea Plevada a un elemenio dead
vative que £a transfosma en sefal de fncaemen
to de tempenatuna en ¢f tiempe y que ed alimen
teda a un efemente mondton de sefafes [H/) que
ta compara con el valen £imite de 5°F/seg. Mien
thas ne exceda este Limite La safida send una
seial cene, en case eonthardio Pe salide send

una seial de un vafor afustade manuafmente, Lla

sefict gue sale del efemenio monilon ed afimen-




tada a un efemente de transfenencia aufomdid
ea T3 o thavés de un Leferrupten £8gdice que
fa bipouea hasta que texmine ef petfode de
ralentamiente v fuege de gque 2a tunbina ha -
afcanzade ef 95% de su velooddad de cperaciin,

en £a secuehcda de atrangue,

Ef edemento de thansfrencia aulomdiica T3 o-

pera de £a sdgudenie mapnenal

11 Cuandeo £a seial def monifor e4 cene, deje
vasar fa seial gue viene del elemenie su-
miador I3,

2] Er case contraadie bfogqueard dicha sedal p

defard pasnsr La gque viene del elemento mg

nitexn (H/}).

d, Con ef {in de conseguis mayor napidez en La
npapuesta ded sfatema, e implemenfa una se-
faf da demanda anficipafondia que ed afimenta
da alf elemande sumador ys donde Lambién Lfe-
ga fa sefal resuftante del contrel connecdi-

L

La sefiaf de demanda anticipatonia La consdi-
fuye fa seial de refencncda de Tempehaiuid am

plificada por un efemento K3,




e, Capacidad de neducdx fa medferencia de fempera
tukd en un vafox prefifade en el case de pér-
dida de Ba seqal de pneslfn de descarga  ded
comphedon, Pana €sfe, dicha sefal ¢xr alimenia
da en un elemenio mondfon de seiafes (H1/) gque
genena una sedal ceno 4 La soefal de paesdidn
es mayok gque cexo y unc sefal giustada manual
mente 44 fa sefal de preaidn ea cero. La se-
Aol gue sale def elemeato monifon eb aidiminis
da dentne de un amplificader K& ¢ 2levade fug
go al elemente comparadexr 4 hafands La Hsefe

nencda de temperalurd.

EZ control que neune fas cataclenfsalicas enumeng

das es et dingrama en La Fig. N% 36,

pef andlisds del confrol s¢ concluye que operd 0
mo un Adistema combinado de abimentacsddn adelante-

afnds.

La afimentanidn dizeeta ¢ adefante fa constituye
ta seial de demandas anficipatoxria y Ltiene pox AL
natidad daxfe al control una mayon rapidel d¢ hed
puesfa ante Los cambics gue ocurian en el sistema,
ta xapidez d¢ tespucstfa se debe o gque fa sedal f4
nal de contaof es LPevada direcdamente a un calon

cenoana af de estado estable, reducifndose afl mi-
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ifma fa saefod de erntonr aceloande.

la alimentacifin atrfs o reafimenfacddn para ek
casc de operan come condned de una Luabdinz a gas
de vefoeidad conatante estd dada por La propea

sefdal fimal de control que pasa a constifuir pax

te def conthef de fipo corhectivo,

Poa dlfime, el confaof es de Lipec proporciponak-
integral, sdende fa accdén preporcional con ga-
naneda ajustable a fdin de oblener estabilddad -
en ef sistema v fa acedln infegiral cen el fin

de compensax £as variacdiones de canga,

tas ecuaciones que peamifen ¢ cdfcufo de fa se

faf finafl de controf son Los sigudenies:

s
! 1 A
5CB = Td + o= A+ nodi {9]
%87 K
a
donde:
pana controf proporcdonal de femperatuna,
b =T4 - Tgp (17}

para contuof de femperatuna con compensacddn

ambiental,
En La Ee. (10):
Td = KgTp A, RES
Tp = [(SCB-bltg ¢ (131



SL 8BC <« b+ Tp = 0 debide & £a aceddn ded can-

Lhotl.

Er £a Ec. (Hiz Tg = Kalps - Tp (14)

5=}

donde: Tp = (PdeKy-Glig (15]

54 Pde <b = Tp = 0 debido a La accifn def con-

thok.,
Loea #faminos ulifizades heéprcsientan:

S8C Seial bfsica de combuatibfe en unddades de
medicddn,
Td Seidal de demanda de femperatura en unide-

des de medioldn,

4 Exncn de temporatura en anidades de medi-
eddin.,
Thig Leflal de femperatura neal de gases en wndaa

des de medicidn,

Tp Sednt pefanizadera de SBC vy  Pde en unidades
de medieddn,

Tpa Punto de afuate de tempexatura en uwnidades
de medicddn,

b Valor constante de £as curvads de pofanfza-
oifn pon SBC y Fdc.

ta 4, fgo Valor de f£a4 curnvas de polardzacidn de

SBC y Pdec rzipectivamende,




Sz, 87 Bandas proporcicnales en pokcentafe.
n Veloedidad de xeafuste en tminutual‘T

x Tiempe en minutlos,

e vez defindida £a tewmdnologla empleada es posd
ble desansoffaty fas eccuaciones bAsicas del con-
tnof de temperatura para fos des medes de opera-

cifn analizades,
a. Condrol proporcionad de Lemperafuha

e é? KTk, * 3:3[WETP.A.-TF:.G_—-:scs-ﬁlrg ¢]

L
+ % X [HETF_.&_‘TE‘G - [8C6-B)ig :} gt [18)
Pe esta ecuacsfn se deduce gue el tdamineg

KeTpa/Ss que aepresente La seial de demanda
anticipatoria ea e¢f mis nepresentative ded -
séatema de contaol por cuanie ey ef encanga-
doe de {ncrementar fa qapdidez de nespuesta def
miameg, Lfevdndofe a fomar une accdifn correctdd
va antes de gue comicnee a cambiar fa Tempeha

tunae de fos gases de cymbusddidn.

la pasticalaxidad u fopo de conthol 24
gue fa sefal final depende de su prople valen
58C, Lo gue £e dd -0 reviaticn de mayon Ke-

pides de estabifizasifin vueite gue fa seiial de



enzon actuante es mindmizada g por Lo fanto ek

grhph cero ed encontrade ddcifmende,

Contacl de Zempesatfura con compensacidn ambien

fal.

=h =

'I..-":-l—-l-
i

[‘TETP.‘: KsPpe-blda F]

+ é.? [::ETF'A_ [E4Ppe-blig '31' Tra
&
‘o [n:grm-|rf;r*l-;,:-blrg ] - Trg pdt 19

L

Pe fqual foama gue en el case anterdeon, el phi-
mer Elamine de f£a ccuncifn es ef mds neprosenia
tive per constituir La scial antiedpatonia de
demanda, Los otnos dos LExminod Ara Lnfluyented
sofo cuande se predente una seifaf de erxonr ac-

fuante.,

Los TEamines S yu deben sen deteaminados
afustadas con sumo cuidade a 4in de evifak un
exceso de oscdlacdones ¢ fnestabifidad en  ef

Erstoma,



IV, DISENC BASICO DEL CONTROL DE COMBUSTIBLE DE UNA TURBINA
A GBS

Como punfe de paaidida def presente capifufe en gue se va &
disenan ef control bdsice de combustible de una fuiblna a
gas, se debe anotan que ef 4{stema en mencdlifn £4 una  parie
integral del sistema de control de una unddad 4 gas, a fa
vez gue de pox 4% nepresenta fa dndca fuente de entrada de

eneagia a £a tarbina.

la impentancia ded sisfema en andfisds e pen demds clana
toda vez gue segbn se analizd en el caplfule antenior, el
modo de contaof gue en un memente dade pasaba a comandar el
fomportamients de Lo fusbina, wa sed en su secucncda de avhan
que como er ef procedse de caxga pesteaden, Lo gque hacfa an
dedinitiva era negulian fa spdal bfsdea de combusiible o fa

tusbhina o diche en otras palabras ef §fujo de combustibfe -

haeia fos quemadones,

e ha mencionade Pa Lfngetencia def sistema de contnck de com
bustible fanto en La secuencdia de athangue come en ef proce
s¢ de carga de Ba tuabina, Lo gque nesulfa plenamente fustd-
ficado &L se analiza el grdfdice caractenistico de antangue
y operacdfn de wupa pinidad a gas, que eenfronta ef flufe de
combustible contna e¢f podcentaje de veleeddad y de carga.

Fig. N* 37.
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La parte de La curva corrcsveondiente a La confronfacidn de
La "Sefaf Bdsdca de CombustdlbLfe" [SBC) versus "Porcentaje

de Velocidad" fue aralizada en el disenc defl Contaol de fa
Secuencia de avtrangue, mientrns fa pante coarnesponddiente a
nSofal Bfsicn de Combustibfe" [SBC| versus Porcentage  de
Canga demuestha que a wn {ncremento en ef ffufe de eninada
de combuatibfe conncspende un {nchemente en fa catga de fa
unidad, £o gque sdgnifiea gue {a polencia de safida de una
furbina a qas es controlada casd complelamente por el con-

thof de {fufo de combustibfe a fLos guemadones de La misma.

Upa vez vesumida fa fmpostancia del sdislema de combuatlible
en Pa operactdn de una Turbina a Gas, s¢ va a desendibin a
continuacibn une de £os sisfemas univexsafes de combustdi-

bie, en cuanto a £os efementos gque Lo componen come af wmo-
do de eoperacifn de fod mismea, La Fig. N= 38 muestna  La

disposicidn de £os clemeontes del mencionade sisfema,

EP combustibie del sistema de enthega exfendon de combusti
Bfe es sumindatnado a fa bemba principal de cembuatible a
thaves de un {Liltre de baja presdfn y wra vdlvula de corte
de eombustiblfe gue penmenece abieata solfe cuando se o=
plen fas cendiciones necesarins de presifa de acedfe de con
thol indicadonas de que ¢ desea defar pasar combustible a

fa turbina.
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la descanga desde Lz bemba de combusiible princdipal es divi
dida a Au vez entre La vdfvnfa de derdvacddn cuma  funcidn
eapeclfica es £a de gudtan el excese de combusidible impulsa
do pon fa bonba, dejande sofo ta cantidad necesardia para fa
condicdidn de eperancddn exisfenie v enviando diche excedenie

a ta entrada de fa bemba,

ta vdtvula de dexivacidn es acteada pon un offindte hidrdu-
Fico que a 4u ver g4 comandade pon ura seave-vidlvula efec-

tho-hidrdutica montada dineclfamente spbre ef cildndne,

La cantidad de cembustibie cxigide por fas cohdiciones de
operdacidfn Luege de patar a fravés de un {£8tne de affa pae
yidn es dindgdde hacda ue divisor de ffujo de combustible -

cuya funcidn es La de repartdns equifatfivamente dicho ffujo

entre Las cdmanas de combusafiln.

Dos sensones magnfiices sftuades en Los exfremos del divi-
son de flujo monifonean ¢f ffufe de combustibie o proveen
Pas seimfes de nealimentacddn de flujo xeal de combusifible.
Los sensores en mencidn dan una sefal de putfse o una ghecuen
cia propoxcfonal o fa veleocidad de ffujo, £a que a su vez ¢4
proponedonal o fa candidad de combustible enfregada a  fas

odmaras de combustifn.

Un sfstema de combustibbe come ef descrie garanfiza una bue
na operacifn de una tusbina a gaos, puesie gue cumple con ke-

querimientos odadcos necedariosd, Como dom:




a)l Proveer ef ffuje de combustibie apropiado.

b) Proveexr ef {fujr o Lfa presdfn necesanda para Lngecedén
continua dantre de fas cdmasas de combusiién.

e] Pividis eguiiafivamente ¢f §fujo de combustible en ca-
do unid de faas rcapredivar Lfobexas de Las cedmanns dEEUE

bustidn,

AL indfcdan ef capitufe s& recaled fa impontancda del sdate
ma. de combuslible en el paccese de carga de fa Zurbing a
gas, &4in embange ahora, profundizande en ef andlisdis, su-
pingase que esfonde fa unddad trabajande en cendiciones de
estade estable ol ffuje de combustibfe ne es sosdtendde de
gouehde a Los Aeafes xeguendmientfos o poa el contraxie 24
inexemendtade, fa consecuencia {nmediata sendfa una eleva-
eddén en La Lemperatura del afre gur eadd clrculande a trha-
vfs de Lod guemadener, ademds de dn pequede cnchemenio en
La presdidn, pue actuand tante scbhre fa tunbina como seobae
el eompieson, AL respecio, fa turbina aecibe enenrgla cabd-
nidead o de presddn adicional, mienthas gque en el compreson

el edecte ed una péguela presddn en eondna, f£o que peasdo-
na gque el nolor def comprgior acefene con mirad a4 cosnira-

nrestar £a mencionada disminucédn de preaddn, EL Lncremen
to consecuente de La veloedldad josrza adlre adicional o Lha-
vfs de fa tunbima Lo gue acatten uma excesdlva generacddn

de gases, aumenio dé vefocidad en Ea tunbina y en consdecuen



eia un aumento 2 fa {recuencia del afadema.

fe fgual foama, en case de ceurkdixn ef evento contranioc  af
expueste antendcnmente, €4 decdn una reduceddr ded {Rujo de
combusitible, sp producinfan efectss tales como diaminucifn
en ta temperafura de Lo4 gases de combustidn y pfadida en

Ea petencia de eatrega.

Es posible anafizar tambifn ef componlamientc de £a turbing
a gas en condiedonss de estade ne esfable, eido 4 ante au-
monts ¢ disminucdiones de casga, Ante un aumente de corga Ea
tunbina deberd aceferar o Lo que en t€amincs de enengla 3493
nificania producdr wn aumerfeo de fa miama a f4n de mantfenex
La frecuencdn def sisdeme en unr valor ponstante. S5in emban-
ge, 44 el ffufo de combusfible ed incrementade demasdade rd
pido, una mezela adre-combustible demasfade dica podefa sen
producida Lo que prevecand temperaturas de enthada a fa Lfuh
bina demasiade aftas que de sobrepasan fes Limi{tes penmisi
Bfes preducinfon dafes en Los dfabes de fa misma o en el -

comphedon.,

Ev of cino ease, una reducedfn demasiade viofenia def flufe
de combustible durante una desdceleracdidin o disminucidn de
potencda de gatacga puede nesuffan en una perdida de Llama
puesto que ei posible ef neducdh el fPufe de combustible =n
una nazén de cambio mds rdpida que fa nazdn a fa cual efeom

prespn reducdad ef ffujo de adie a Lod gquemadories,



Zi pontecucneda, ef coniref de combustible debetrd mantenes
La operacitn de fa turnbina denfre de Los Limiled de £a kre-
facife combusiibfe-nine, o fin de disminuin &i profbilidad
de wn efecte de pladide de Llama ya 4ea dunanie une acele-

rarifn o desacelenacidn.

Pe Lo expuesto en Los pdrtafos anferdored se concluye fa
necesidad de dmplementanr un contneof autfomdiice de suminis-
tne de cembustible gue asegune of flufe del mismo de acuelr

de a £a demanda de gases de gepenacdidn.
ODISENO DEL CONTROL PE COMBUSTISBLE

A pesan de que muches facioacd deciden £o forma def con-
thol dol sistemd de cembustible, tafes como: fipe de eom-
bustcbie, veteeddud de fa tunbina, tefacitn de presddn  de
combustidn, tipo de quemadones, famaiio ce fa unidad, ete.

el disero def contncl def mencionade sisfema deberd sen rea
pizade basdndose en ba consdderdcddn bddfca detaliada a con

tinvacdfdn:

EF saistema debend proverh fa eantidad de combustible apng
piada pare cwalquier condicidn de operacifn, en reapuedia

a Lpa xegquerndmientfos ya sea de velocidad, carge o emperatuia,
Pandmetios fnvelucnados en ef cordnoli

z] Menor seiaf bdsica de combustible: MSEC

bl Vetocidad de afta presién de £a Lurbina: N



¢}l Flajo xeaf de Combusiible: Fn
d] Poadedon seal de La vdlvule serve electxe-nldrdulica:

LVDT.

Caorgeferisficras ded Condaol:

Pugsdo que upne adpida respuesta a £oa camiodod de carga en ef
sisatema es uno de £os princdpaled regquerdimientod de una Lur-
bine o gad, funfe eon un ¢fevade grade de esdabifidad g ve-
focidad en £a nespuesta, efd centrol ded sistema de combusdi-
bfe a fin de min{mizaxr fo4 Transientes en el cambio de velo-
pidad, debead sex capaz de cambilar ¢€ §Lujo de combustibfe -
entae £o4 ranged de carga miadima ¢ plena carga en wk  Liempo

def caden de doescdentos milidequndes ¢ mencs,

Sin embange, adicional a su garacfenisfica de respuesia adpd

da, ef confhol debead sen def Lipe establfe, es decdr con un

»

minimo de vscifacdones en Lo redpuesta a fin de evidax £as

consecuentes oscdlaciones ¢n cf sisfema de pofencia.

A continuacidn ae va a pacceden a desgirolian dos diéseincd de
control de combustiblfe difenentes, cernespondientes a dos ca

naetesfaticos adntemas de combBustibios utilizados:

a] Sistema de combustibfe implementade con bomba padncipal -
de desplazamienty vaniable,

b] Sistema de cembustdible Lmplemprtade con bomba vrincdpaf de

desplazamienio fLfo.



4.1, STSTEMA THPLEMENTADPOD CON BOMBA DF DESPLAZAMIENTC VARTA
BLE ¥ TRANSFORMADOR DIFERENCTAL VARTABLE LTNEAL.

Exte tipe de afstems de combustible negufa el fluje de
combuatible gque ¢afd sfende enviade hacia Leos combuslp

nes, de acuende a 2a vefeceddad de fa tukbina.

£ fste siatema, ef efamenfe final de contrel e favdi
vilfa servo cbeotrp-hidndutica, puesto gque ne hay nece-
sidad de una vAfvala dé deadvacifn para regufar el gl

jo de combustible.

Ademds, se va a consdldenan el siadema implementade con
un clemente cuya {innlidad es fa de defeaminar fa poii

cidn neal de £a vdlvula aenve gfoetho-hidondulica,

Ef conthof del mencionado sfafema resulta ef mds  cele-
mental por cuanto Aespende dnicamente a fa menok aefal
bAiica de combustibfe [MSBC) genenada por une de Eos
tnes modos de control primeipales disedados en el capl

fufec onterion.

En consecuencia en este control efemental, fa gpehacifn
de Pa serve viEfoula cfectro-hidndulica que permite el
aumente o deexemento del flujo de combusiible eptiande
a fa turbing send una funcibn directa de Lo sefial bdsd
oo de combustibfe, Por Lo tanto, a un aumenic en fa 8¢

faf menciopada correspondend ura defeaminnde apertufa




mayon de Lo senve vdfvula o wdfvula modufadeta g wice

Varsd.

E2 diagaama de contnof, que cumpfe con Lo aniondformen-

te expugsfo, es ef desanncliade en La Fig. NE 39,

Er ef conincl desarsotlado hasta ef momenico, fa senal
bfsica dé combustibfe producto del preocese de baja se
Poccifin diseiade en ef capfiulo anterien y mostaade -
en Pa Fig. N% 4, o4 flevada a un elemente ampfddicadon
¥l de donde sale fa sefaf comande de combustibfe [SCC)
gue es compatada con la senad indicadorn de fa poad-
citn de Pa vdlvula medufadera de combustibie ecn un efe
mento diéferenciaf 6. La sedal indfcadera de fa podL-
cifin fisica ¢ aeal de £g senyo vdluula es generada poi

un transfesmaden difenencial variable fLineal (LvDOT].

lag sofiad nesuliante gue sale def elemente diferencial

4 hepresenta Lo sedal de eraon o ed enviada & un ele
gento de contrel de caracteristicas proporcdional e in-
tegaat que es ef encargade de gentranr ta sefal 41X que
conthota Ca posicibn del elemento final de control. Las
cakactenisticas de proporedonal ¢ integral del controd
mencionado &¢ fuafiffcan &L se define gque fa pwhoporele
nabidad o4 con el fin de tegulan fa mayer o mener ampll

tud de La nespuesia, siendo en esde caso fa mayor o me
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non aperduna de La senve vdlvula, o fa carnactenfstica
de fintegral para negufan fa hedpuesia en condfedfones
de vaniacifn de ta demanda de combusiible que ed fun-
sifin dineeta def ssfade en gue se encuentie £a tutbdl-

na, ¢4 decdh, secuencia de artangue ¢ phocese de car-
ga.
¢ s¢ acepta gue af contxof en estudic fe coaresponde

una escala Linean, 24 factible determinan fa posiedlln

de Ba vifvula por medio de £a sdfgudente xefacidn maile

mdLfLom:
1 ) :
—- ! 1 - ) -+ ...- t.. =~
P EE1K;EEC LUDT) EE ! [K;LEE LUpTldE {17]
donde:
F posdeidn de fa vdfvula serve efectno-nideduld

ea en unidades de medicifn.
SBC coial Bdsica de Combusiible de medicddn.
LUDT Sepal indicadona de P4 posdeddn heal de fosel

ve vaAbuufa en unidodes de medicdibn,

3 Banda proponcicnal en porcenfaje.
] Vetoedidad de heajusid en ﬂminutna]'l.
F Tiempo en minudod.

Las cutvas caractesfstdicas de aespuedia def contrel -
presentade a un incremento en La carga son £as kepre-

sentodas en Be Fig, N2 40,
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4,2, STSTEMA TMPLEMENTADO CON BOMBA DE DESPTLAIAMTENTG FIJO

¥V SENSORES MAGNETICOS PE VELCCIDAD

Ef sdstema en andfisis coxacaponde af sdsfema que se
desenibif al fniedo def capitule (Fig. N 38), por Lo
gue ¢f gfemente f{inal de confrnof send La vélvafa de
derivacdfin, Sin embargo, ei de sefafar que 44 asumi-
moa gue £a pperdcifn de dicna vdfvula es sdlempae exap
fta ¢ en func{fn dingctfa de fa posdcién de fa serve vil
vitla electfaohidndulica s facfibife consdderar a eada
Gétima comog el cfemento fdnal del contnel a desaxno-

£Lax,

Pugsto gue £a bomba de combustible principal es de flu
fo ponstaonte a velocidad de openadddn normal, £4fo o4
5100 xpm en La Lukbina o 3600 rpm en ¢f eje de La can
qga, st deduce gue dunante fa secuencda de antangue has
te no aloancar dicha vefocidad, ef ffujo de combusfi-
bte enviade hacda fa turbdna send imprecdso de deter-
minar per Lo (mprecdso del compontfamiente de La bomba
a veloofdades difenentes de fa de operacddn nohmal, pu
diende proveocarse ghaves disfunbies én La meaciorada

seeuenceda y ¢f consecuente arranque faflide.

-

Ponx Fo expupsio anfesdioimente 4¢ nace ngoesario el im
plemendat un contack mds complofo que asegurne ef féu-

ic conheete de combustible de entrada o La funbina du




wante La secuencda de arrangue,

Ademds el contsol debead sex capaz de generaxk una Se-
Hal de cfanma en el momenie en cue fa difcrencda enine
fas sedafes que phovienen de Eos sensonres magnélicos
dé velfocidad def diviser de ffufo sea magon & un cfen-

Lo valor pheafustado,

Esta afatma cumple con ef prepfidito de alentax sobre u
ne peaibie falia en une de fod sensches ded sdistema o
en ef diviser de ffuje. Esds Glfime pediale ocasfonar -
tuna mafe repanticddin def fluje de combustible haecda fos

combusfonesd.

Poa dffimo, con ef fin de dande magor tapidez de aes-
pugsda ol Adslema de combustibfe s¢ implomentand al

condrol una sedal de demande antlcdipatonia.

€& econtact que cumpde con Lad caracterdsddicas mencdond

das es el implementade de gcuexdo o Ba Fig. N2 41,

Deld diaghama de conthel se conclupe gue Ssfe va a nés-
ponder a des vandables padncipafes: Menon Seidal Bialea
de Combusafibfe (MSBC| y Velovcdidad de Alda Presiln de
£a Tunbiva (N}, Esfa déiima sefaf es genetada sEgen
s pralizd en ef sdlpfema de condnof de veloedidad y ae-

saosente Lo velocidad heaf de £a tusrbina,
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Er 2f contnol en esdfudio, Las sedafes bdsdleas de com-
Buatibfe (MSBC] mufitipficadd pon K1 e un efemente pro
poredonaden o de vefeeddad de afta presdfn de £a tun-
bive N son Efevades a un efemente mulidipficader (X)

cuya sefal de salide es Euege amplificada en otne elfe

menie phioporelonal K.

La asedal de salide de este ditimo elemenio constituye
fa sefal cemande de combustcble [SCC) y e afimentada
a un elemente difenenciaf » a donde Léega tambidn fa
seial gue nephesenta ed flujo neal de combustible [Fal
enthande a fa tunbina, Esfa seiaf Fr g e fesuldado

del proceso de alta seleccddn enthe £as dos sepales -
genghadas pok Les sensores magadfices de velecidad -
[77¢-1,2) w £a amplificacdin por medio de un elemende

prcporcional K3,

Lla sefaf de ernor gque safe ded pilemente & €3 proce-
sada por un elemeate de contrnol prepercienal-intfegral
gite genera Pa aeiaf proplfa ded contnol connective i
gue o4 ffevada a un efemendo sunader I que  Lambién
necibe fa sefal de demands anticipatonia, siende csia
seial fqual a fa sedafd cemande de combustibfe (scc) -

amplidicada en un clemente Ks.

La sefal gque safe def sumador 1§ corstituye fa Sedal

X1 gue controfa La posdcddn de fa seave vdlvula eleg



tro-hidrdufica.

Ded andlfiasds def dfsefo de contrel, s¢ pueden conclufa

fas siguientes carmctenistdicasr:

1. EL efemerte multipficaden [X] al gue £fegan fas sefa
Les de comando de combustible (5CC) ¢ de velocdidad de
alta presifn de fa tunbina (N} Liene pon dndica {{na-
tidad, condiedlonar la seidal comande de combustible -
para que se¢a una funcidn de la velocddad nreal de ELa

faunbinag.

Eato 4o juslifdica por cuanie fa adicddn de cembusti-
bfe debe sex uaa funcifn de velecidad y como ya e
dijo anterloamende fa bomba de¢ combusdfibie del sfade
ma on andfidis es de desplazamients §4fe o fLujfo cons

tante.

Con eisda fmofemendacddn af condnold, queda salvads ¢l
probiema enunciade en Los pirrafes antprdlores al di-
seffc respecto del compoxfamienio de £a bomba a velo-

eidades diferentes de £a de openacidn neamal.

FE efemento mulfiplicadon deberdfa seon calibraco para
producdn una jamifia de curvas dependiende de o ve-
tocidad de Ea tunbina, como £as presentadas en la FL

gusa N2 42,
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Do fai curvas caractenfstdlcas se puede ver que a velo-
cidad de asrangue &f combustiblie ed seducdde para el
encandide mientnas gug duranie fa acefenacdfn ef com-
bus#ibfe qumenta con fa velccidad de acuckds a Lo re-
queride para acelerar fa uiédad a La velocddad de ope-

oL,

7. B2 elemente proporcdonal-{ntegral debead fenex canacte
nisticas tafes gue en f£o posidie neo ocdthan pacifacio-
wes en ef sistema de petenmcia y fa vefocddad de red s
te dea capaz de mindimizan Las vatlaceones da {hecmen-

cia come consecuenedfa de variacdones repeniinasd de ean

ga.

Ademds fa ganancia debexd ser ajustada de manera g
pehmita un controd estable de combustible con Lod pe-

guefos §fujos de arkppgee de £a furbina.

Puesto que un cambie en fa handa propercdonal afecda
proponcional ¢ fnverdamente fa velocddad de "resed", eb
convendendte en el adstema de contred de combustibie que
4o ha diiefade, wfilizet una bandd de cardcierindica me
diéanit a {in de svitan un ciclaje excesive gue hace gue
AR necpadite mucho Liéempo pata qué ta vandable 4o esfabi

Live,

3 EP contnol #iene wma magor mapidez de respuesia ante




Los cambios de ecarnga debide o gue fa sefaf de demanda
anticipatonia £feve a Lo seral {[X] que conitoia fa
posdeddn de Lo sexvevdlvufa a un valon muy cercano ad
correspondiente de gatade esatable, minimizando én con

secuencia La sefal de eracor actuyanfe.

Pe {guaf feama que en el primern disefe de contael reald
zade, La posdcifn de La senve véfvula efecire-hidnduli-

ca puede sex dedfeamdinada a paxtdn de fa xelfacddnt

] o

- 1 1epp- gl Co-F ]
P& = 55 5CC + 5 ISCC-Fr) + s, [SCO-Fr] dt | 1§)
i
donder
800 = |KySBC)NKs
Fa = {Fdfiﬁj

Loa Téamines wtifdizados represeniaon:

5CC Sefdal? comando de combustible en unidades de medé
eLdn,

Fr Feujo neal de combustible en undidades de mediedifin,

3EBC Scial bdsdica de cembustible, en wunidades de medd
efdn.

W 4 Velocddad ded divison de ffufo en unddades do me-
di{eidn,

94, 55 Bandadi properncfonales em percentaje.



I

h Velocidad de reajuste en [(minutesl ",
£ Tiempo en minufod.
N Veloeidad de alic presdfn de fa tunbina on unide-

des de mediedén,

T fa ecuaeddn principal se deduce gue el téamine ISCC/85)
nepresenta fa sefal anticipatoxia de demanda que hatd que
fo nespupsde ded sistema sea Eo suficientemente ndpida pa
ha tomah Lo acelidn corndetdva necedanda para mantener ef
flufo de combusiibfe hacia fa furbina en el vales adecug-
do, inmediatamente despuds de ecuntide ef cambigo 2n L

rahga ded sistema,

Lox otros dos tfamincs sepresentan fa aceddn def contiok
conneetive cuando Las varfaclfonesd en ¢f sL4fema 4¢ pacfan

guen en ef tiempo.



V, FILOSOFIA Y DISENO DE LA PROTECCION MINIMA REGUERIDA POR
UNA TURBINA A GAS

En £0s capftules anterdiones se han diseitnde ¢ analizado foa 844
temas bdsicos de contnel de una furbina a gas cuwa finafidad es
Lo de negular ef funcionamiente de La undidad dentro de Fas gape

efffcaciones de disera,

Sin embaxgoe, ne haw gue descartan fa posibifidad de fafia en cunl
oufera de Poa slstermas de contuof peor Lo gue comn mirad a4 eviian
Los daiics consecnentoy en £ay difengnfes pasfes consfitutivay de
fa funbdinm, eas wecesanrie dofanr ¢ Lo undidad de un sidiema de prp-

teceddn que cumpfa con fa funedldn de acspaldar dichos sfafemad.

FILOSCFTA

En ¢f diseife ded adsfema de proteccddn 4¢ va a utilizan una fife

sedda de "deble ruta™ de operacdfit, ASL, en & caso de faffa e

L

une de fos adatemas de profeceddn, £a tusbine salded de servicio

i pair Lo mencs dos caminps de dispare ven a eafan disponibles,

Cow ef fin de elevan ef nange de sequsddad de junclonmamienio, el
sdatema do proteccddn send disefado en base a un caitesco de'sim
pie nedundancdia™ ¢ adn de "dobfe redundancia” en alounos casos,
coma g4 ef de protececda pox sobapuvelpeidad; Enteadidadose pot "redundan-
pia™ a Lo padofica de disponen de m@s de una joama de profecceddn

de La turbhina ¢ondtta una mlima falfa.

En £od caros posibfes, se impfemeniand deos niveles de profeccdidn



PR WA ey = ae e ,

faxme eugn finglidad es £a deé poner elfenis gl operadon encarga
do de supervistax ef funcfonamiinto de £a tunbina y el scgunde
iivel ef de dispase que sacand de servieds fa unidad cuando £a
epexacidn de La misma b2 catd cumpliendo bajfo Leos Limites mind

mos de segurdidad.

DISEND

E¢ sistema genexal de profeccidn de una tunbing a ged debe sen
capitz de xesponden con sefiales de atanma y disparo ante dos £L
pos de eventos gue pueden 4en ctasificados en secundanios o prd

i Lo .

Los eventos sccundarios sen equelfecs gue hacen gue ef afatema
de proteccifn genete sefabel de atanma y dispane de £z unidad
en respuesia a fa operacddn de efementod simpfes como don Lnie
sauptoaesd de nivef, de presidn, de temperatuka que cumpfen fa
dupeddn de supervidak sientos sistemas come ¢f de Eubnieacidn

de acedife.

los eventos phimaadcd don agueltod gue tambifn hacen que ef 448
tema de proteceddn geneae sefales de afaxma y disparo de fa fur
bina pere en respuedda de fa eperacddn de sistemas mis comple-
{foa que sensan pardmelnod oniticos de overacifn como son velo-
cidad de fa tunbina, tempenature de £04 gahed de combustidn, vi
braeidn de Pas pantes constliutival de £n funbina y existencda
de £fama en fos combusiores.

Los sfatenas profcciohed que supenvisan eslos pardmetrol van 4
son desarnpblodos en ef trapscunse del capltulo.



Ef diagramaz de £a Fig. NE 43 nepresenta ed sdstfema de pre-

tecoldn Lntegrade de una fusbina a gas,

En & se obsenva gue lLos adstemas de protecedfn por sobaeve
Poeidad, sobretempenafura, vibaacddn ¢ péndida de ELama, a-
fimentan fndependientemente a des canafes de dispase A y B,
cumpbiende asi con 2& cniténieo base de "debfe auta" de ope-

naoddn,

Eatos canales a 4u ver, alimenfan af circuf{io Prefector -
Principal o macssho [4] de £a tusbina cen fa {inafidad ae
generar fo sefal de desconexddn de Lo wdlvula de  descatga
electhio-hidnfualica 20 FL nue hace gue 4¢ desacngue ef aced
te de control de bafa presdfn, cerndndese entencey £a vdl-
vufa de conte de combustible poa aceddn del nesente, cor-
tande ef ffufo de combustible hacia f2 furbina, ccasdionan-
do el dispaxre de Lo misma, AL miamo Liempo, &0 phodiee

fa desconexidn de? motex de Ea bomba principaf combustible.

En e pdrkage antendion se mencdond el edenne de €a  vwdfvulia
do conte de combustible por fa desdcarge def acedife de con-
thot de baja presifn., AL xespeefeo ea de anclan que of sdate
ma de aeedite de contned o sdstema de disparne Addadulice cons
tituye fa intesfase entne ef adsiema de contrel y  profec-
cifn de fa Zurbhina u foa dispvesitives de Ea misama gue admi=
tfor o contan e ffifo de pombus?ible, Ademds de eafa qunrcidn

de dispare de Ea unidad, af sistema de aceile de conthrof ge-
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neag fa sefal higidulica paxa abxdiys o ecennan fa vadfvula de
contes de combustible en £as secucncdas de arimrgue y pata-

da.

Leege de analizade ol adsdiema de phofeceddn indeghado, 4o
vae a procedes a desaracoffan fos disedos bdsicos de cada wne

de Poa siatemas componenies del misme.

5.1, PROTECCION DE SCHREVELOCIDAD DE LA TURBTINA

En condicfones noamaled de operacidn, £a velocidad de
una turbina a cas e wegulade pon ef contncf de vefo-
edidad ¢ pen ef contaof de fempetratura de escape de £od
gases de combusfidn cuando se ha alcanzade el Limife -
de temperatnre de encendideo. Sin embarge, B4 aecesalic
preveen a Lo tutbina de un sistema de nespafdo en case
de fafia de dichos contaclis, paka profegeria contra -
sobrevelocddad de sus pastes mfuifes, Lo que podad oea
sionanfes grandes dafos debdide a £os fensdones exeesd
vas que s originarfan ceme efeato de fa gran RUEREX
centrifugan producto de Za velocddad elevada y de &a ma

aa miama de fa Tusbine.

Nonmafmente, £a paofeccdln per sobrevedooddad de ung -

turhina a gas e5id constiduddz pox dod sLsfemas:

a. Sistema primanie o slifema de profeceidn elecirdndco.

b, Sisfema secundanio ¢ sfstema de profeccddn mefandeo.



Te fos dos sistemas mencionados, ef sdatema paidimaric o

fnece une sexde de vendafas er compandeddr con ed ais-

tema secundario, entse fas cunfes es posible mencionan:

il

bi

Le
oo

au

To.

L&

Magor confiabilidad debide a Za posibife Implemenda-
cifn de vasdios canales independienfed para  Sepsad
ta veloeidad de £a fuabina,

Mawon exactitud en fa deteaminacifn de fa  wveleeddad

hpaf.

funeddn primotdial del sdistema de photeccddn mecdnd-
o8 fa de dar wpaspafde af sdstema paimanic pon Lo que

purto de ajuste de epenmeddn es un valer alao mda af

yiatema gue se va a desarqefiarn o centinuacddn es ek

sistema de proteccddn primando.

§5.1.1, Disenn de fa profeecidn

E¢ sistema de prodeccddn por scbreveloridad patd
conatituide fundamentaimente pou ot clemenfod -
sppdones do Fa vefopddad g pon el sdsdema que vd
g gendrat Fay sedales de alanma o dispare en el
care de mehasarse ef ffmite preajusiade de vels

eddad.



Senspnes de velocddad

ins gPementod seinsores de velecidad son aimifarnes
a fos gue Sdnven al adstema de conthol de velecd-
dad, o3 deeir diésposdtives de affa salida compues
tos pex uin dmdn permanente rodeade de ura bebina
i cupa finolidad gy fa de genedar wna seRal AC cu
ya frecutheda es purepencdonal a fa veloodfdad del

rotur dod compacson,

En nealidad, se encaentzan wubicades en wna base -
corcana ¢ fas tucdas dentadas de 60 dientes monia
das on ef efe del cempieson fas que al pasas deba
o del senson gencran {mpufses de velfaeje. EE md-
mone de dientes de La mueda, hace gue £a frecuen-
cia de satida del vobtaje seca {gual a La velocidad
de ta turbina en apm. E& voltaje generado es fun-

aidn de la velocddad de £a furbina.

Una vez analizades Eos efementes senscres de velg
cidad se paocede a enumerzar fas caracteristicas -
gue debend tener o sdslema de prodecedidn d gin
de consequis un afio grade de segurdidad y funcio-

nabifidad.

a., Ef sistema debe ser {mpiementado con Thed cang

Pos sensohes de velocddad que opengn fndepen-



bi

d)

diéentemente o dev una sefdal de alarma en easd

de existin falla o defeccddn de sobrevelfosidad,

Debexnd darx diéapako de £a Turbimag en el momentfo
er que pokt Lo menos dos de Eos fhed canafeds fa-

Plen o deteeten sobreveloeddad.

Peberd funcionan dentro de una banda de frecuen-
cia., En valfoxes ahafo ¢ anadiba de £a menclorada
bawda, el sistema generard uwna sefal pana deseco
wexidn de Pa fuxbdina. La Fig. K= 44 dndica £Los
des extados del sistema y fos ranges de opera-

cLdin.

Puesto que en ef momendo de annangue £a turdina
esté en vedocdidad cere, a fin de no bloguear di
cha aecuencia, &2 prevee al sfstema pox scbrcue
Eoodidad de dos condicionantes gque deben ser cum

plides a £én de quz catre e operanr, a saben:

1. Existencia de fa seRal de arrangue, genenada
a travfs def cireudido maestio de prodeccddn
L LN

7, Pucate gue ¢f sdsfema pata a estade de opera-
¢idn abtarededon deld 10% de vefocdidad, uma de-
fat de gue se ha aleanzade ef 20% de velocdded
pone en funedenamients af sistema. En codo de

gue ¢f sfstema no haya camblade de estade de
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desconexifn a speracidn al qfeanzanse ef 203
de velooddad, se produciand el disparo de La

fuabind.

Lla implementacidn del sisfema de pholfeccddn  que
cumpfe Les requisfitos expuesfos es el diagramade

Las seéiabes genchadas por £cs sensoxes de veleed
dad sen abimentadas a efementos monilones de se-
Aafes [HIL] cupa funcddn 28 £a de genchal una 42
fal de un ciénto valesr araligico cuande fa fnre
cuenedia gue detecta es menoa ad Limdite Lnjeacon
de Pa banda dé epenacidn (10%) o mayon af ELimite
superion de dicha banda [170%). Cuanda fa fhe-
cuchoda que recdbe estd entre diches Limites, @4
decin en ef range de operacidn, fa sedaf que ge-

pera 4 de valorn ceqo.

La sefial gue sabe ded elémento mondfon de sedodes
o8 Plevade a wn elemento multipficader K,  cuyd
salida es afimentada a un efemento comporador eu
ga. funcidie es fa de genedat und saefiaf de Ldgica
win cpande fa seidal que secibe es de un vafon i
fenente de cers, en case contrande fa sefad que

genzne es de £6gdica "OT,
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e Ey

Las sedafes de salida de £Los elementos companade
wet de Res thes canales son combinadas en  Lhes
sPementos "and" de fal manena gque cwando dos  de
effos aeneren serales de desconexdidn, se alimen-
te un elemense "OR™ con una sedal de ££gdca "IV,
Esta aeial esr Plevada a wno puenda "and™ en don-
de se alimontan £as sefafes £hglcas de 20% de ve
Cocidad ¢ def circudite maestro "4", Luego de da
s Po sefafl de athangue, la safida de esla dE€LL-
ma compuetta ¢s Llevada a fo4 canafes de dispanc

Ay B

=

PEOTECCION PE SOBRETEMPERATURA DE LGS GASES PE COMBUS-
TION

Ef slstema de proteccddn de La turbina ¢ gas cowtha so-
bretemperatura tiene pon firatidad prefegea a £as  pan-
tes de &a misma, por donde se kealiza fa frayectondia def
gas caliente, contnad £04 dancsd gue pueda scasionar cf ex

feap de temperatura de encendide.

Este Adstema conatitupe un respafde a €os sfatamad phin-
cipales de control de vefocdidad y temperatuna, razli polt
fiooque epera afle en ecircunsduncias de falfa de Los mis-

midd .

Una funbina a gas, cperando rmonmalmente, neguta ed fluife

de corbustibfe que Pe estd entrande por medic de su con-



thot de vefeedidad hasta gque se alecance eof Limife de Zem
peaatuna de encenddide, memenfe en ef gue paia 4 contacd

de femperatura.

84 por afgunz falfa en el sdistfema, se Lfega a excgaen oL
che Limite de fempetatura, ef siatema de profeceidn  en
andfisis es of epcaroade de gengtar una seial de afatma
de sobretemperatuna que eafd ajusfada pata operat en un
vafon fifo de temperatura mengt al nivel de dispare de
Pa unided, Con eata gecdfn s¢ condfgue cdente diemps de
openacidn paxa mandicbras en el sistema fafes come bajar

ta canga en Pa tutbina afectada y dar artengue a otads

=L

unddaded .

Loa vaboses de tempesatusa de alasma ¢ disdpare &on  phd
péos de fas caxacterfsficas de cada whidad o son funcifn
dineeta de Ba Aesistencia feamica de fai parfes gue  £a
sonstitugen. Sin embange, es ntual que ef vafon de afar-
ma sea ejecutade a 20°F sebre cf punto de afuste def ton
tnof de tempenatusa, miepniras ef vafer de dispare Lo ¢d

a 40°F Acbre dicho punto,

La Fig. N? #éa,b son cuavas comi shfaticas para cali-

Bracsfin de Poa ndvefgs de qales=a gy dispato poa sobheiem
pesatura en una fturbina a gas, satd fos cases de polarc-
zacidn por SBC y pot Pde tedpeclivemente, segdn sea A

Mode de ecperaeddn def controd : de temperaiura.
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5,2.7. Ddaeap de fa profeecida

EL sadistema de prcteceddn pon sobrelemperatuna

tiene por caracfenistlicas principafest

1. Cpenan indepeadientemente del sdstema de con-
thol de tempenatura de £a andidad con ef fin de
efdminas Ea posibilidad de que €ata se guede -
sin protecedfn poh sebrnefemperatura en ef caso

de ccuradn una fafla en el mencionade contaok.

7. Opesas con dos canafes de phofeceddn Lndepen-
dientes entre 5L ¢ con capacidad de dar fas e
fafes de alasma g diéspane de fa unidad, Lndis-
tintamente, Con fo {mplementacidn de cstos ca-

nafes A g B se aumente La confiabifdidad ded sis

tema de profeccidn,
Los ecanafed de protecedifin ¢atdn condtfituidod:

al Por sus respectives cefementes sendenes de fempe
ralwna; i
B] Por sud sdstemas gewenadenes de fos seiiales que

van a alimentanr ef si{stema d¢ proeteccddn.

al Medieddn de tempernatera
Come e ef caso de contacl de fempenatura, Lo
clementos sensores a utilizar son FTeamocuplas -

con catanfenfaticas de accddn rdpdda.




Eatos aensones en nwdmeno de 3 pon cada canal,
gstdn ubfocades alrededot def ducte de escape de
gases, Lntercalados entre Los sensones uidliza
dos para el controf g montfades en Los elemendos
protecdones contrg radiacibfn con ef mismo fin

de minimizan ef exnon en £a medicidn.

Sistema generador de sefafes promedio de fempe

s,

Las sedafes generadas por fas fermocupfas e
cada canaf de proteccdfn son afimentadad a wn
yistema gencaaden que cumpfe con dos  juncdones
espeefdicas sémifanes al sisfeme generadon ae
fa seinf promedio de Temperafura para el conthol,

gsfo ¢4

I. Promedia {ndependicntencnte Bdas Aedales de
Fas thes tewmocupbas de cada canal,

7, Compewsar of velfafe gpuesde a £a sedal  de
mitivedties de fad Loamocuplas, gue 42 geéne-

nd en fa uridr en gnls

EL aistema que cumpd "4 deod requendimientad

o8 cldiagramade en (o Fig. N= 47,

Las serafes de feamvcupias de cada canal son ald
mentadas o Los efementos romediaderes [ Z/3); ¢

[ £/3]y en doade se genc? re Aefiel nromedic gue
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¢s Pfevada af elemento sumadon | L1) g | LE)

donde az suma con fa sefal de compensacifn poa
voltaje de La funta en fafe. De Lo glementos
sumadones safen Las sefales promedio compendd
das Tea y Teb de cada canal ¢ que var @ 48X

itifizadas por ef sistems de proteceddn.

Una vez analizades Los componentes constituld
ven de cada canaf {ndependicnte de preteceddn,
sp uva g detaffen Lo fitoseffn del sdstema de

proteceddn, AL neapeciot

al Ef sistema debernd sen capaz de danr £as 4L
Fates de alfawma y distpaxe por fafenneddie -
do cuafquiera de sus dog canales fndepen-
diantas,

(] Deberd contemplatse fas peolarnizacidned pon
ta senal bfsica de combustible (SBC) .y pon
presdfn de desearga del compredan (Pde] se-
afin aea el mede de gperasifn escegide  dek
sistema de comtacl de femperatura segdn  4e
analizf antenformente. Para esto se dmple-
menta un ebemento de transféncnedia manual

3.

ol Debesd dan dispane a £a turbina, &4 fuege de

compiedade fo secuencda de araangue, fos dod




dl

canales detectan wna sefal de femperadiura
menot 4 unos FOO'F, la finafidad de esfe he
quisite es deteamipan una posdible falla on
ambes canales de deédeceddn de teéempetainra,
Lo que defania a £La undidad Ain proteccién

poi sobretemperatura.

Pebend proveer una afawma de alfe difenen-

piaf de tempenafura, Eata alarma 4c aanrd

on ef memende en gue fa diferencda entne el
vafor promedie de £Las sedates de Lo cand
fes A y B de protecedidfn y fa seval de fempe
natora ded sisfema de contapl y fa mayor de
Fas trea senafes mencionadas fed mayoh Q4 wh

EEmite predeterminade.

la impentancia de Ea afarma taddica en que pu?

de debetse a des facforesd:

1. PErdida de ura de fas fnes seiales

7. Mafa distribucifn de Ea temperatura de £o4
gases en el esrcape come cunidgcuencad de
un mad funeionamiente en ef adstema de com
busiidn este ¢4, mala afomiznciln de com-
hustible debide a fobenas taponadas, fatla

en varics canafes def diviser de fEujo, ede.



e] Debend proveer ana alarmz difengncial pox

compenaacifn ambdental, Esta alarma se da-
wd cucnde fa difenencdia entre fas sefafes
de polanizacdin pot compensacidn ambiental
uritizadas en ef sistema de econtrol y en el
sistema de profeceddn, scbrepasa wun  Limite

phedd fado.

La jinalidad de esfs alarmt ¢34 dar audiae 40

o
o

Lo

a posibie péadida de wna de £as sERa-

fa

[N
ey de pelasdzacidn ¢ mafia calibracddn de
fos elementos amplificadones de Las seiialed
genenadas per el transductor de presdén Pde,
Ambos eventos pueden ceasdiondh una desvia
cifin de Fa curva de operacifn normal  (ooi-
tholfl con respecte a fas cuivas de afaama o

proteceidn [Fig. N® 46 a, B},

£) E2 adistema deberd contemplan ademds, La po-
sibitidad dé sue &a turbind seqa utilizada -
con una temperatuna de teferencia ded sisie
ma de contred de un valon mayor én &as  he-
nas de consumo pon €o gue Los nivefes de alan
ma i dispane sendn difexantes a Lot de opead
cifn neamad., Para estp se¢ implementan fos efe

mentos de tnansferencia Tg o T3, *respeciivi-




mente,

Expucsta fa fifesoffa de openacddn def sistema,
se paocide a fa fmplemertacidn del mismo, segin

ed diaghama g Lo Fig. YL 4§-1, .

las scfafes premedic de temperatuta pompensada
de Los dos canafes (Tea) gy (Teby seon wf {menta-
das a Los efementos de amplificacidn Ky 4 Kg
de fganancia afnusiable wganeedivamente,. Las se-
safes wesubtantes sen afimentadas a elemindol

comparadines cen fines diferentes, asd:

1. A fox efemgnies COMPIA, COMPIZ coa et fLn
de geneaan faid sefales de dispane de Lo Lok
bina &n 6@ momente an gue uno de los doa eq
nofes defecte un vafon de temperaturne mayok
af de aefenencia en diches efementos. Pe asd
geunhdin, una seiaf de £dgiea 1 es Plavada a
i efowente "OR" gue a au vez Bleva la seial

a bea canafes de dispare de £a wnddad.,

g. A Lo elementos COMP A, COMPEB a jin de je-
penan fas senales de disparc i ed moménto en
gque Los dos canalbed defecten uva temperalfuta
genpn o TOBTF g 4¢ hdwe completade fa‘jpousn

cim de avrangue, AL respecte Lal peRaled que
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safen de foa eompanadenes Lon £fevadas a
una prerta "and" que o su ver recibe fa
seral de gue s¢ ha aleanzade ef 25% de wve
tacidad neminal, 84 fa Ldgdica de Las Lres
sedAafes de afimentacifn de este elemento
es "I". s penera £a sedal gue va al edir
cuite maesdtro "4" pana disparar fa  und-

dad.

3] A Zoa efementos COMPIA, COMP3E, con el
fin de generar fas sedales de alaama de
sobretemperatara 54 afquno de Los cand
Pos sobiopasa el uafeor di referencia de
dichos efementoa., EEL valen de teferencia
eatd dade pon Ea sefal que sale del efe-
mente sumadotr 03 o que es el nesufifndo
de fa sumz algebrafca de fes vadores de
aiuste de abaame y Eas sedales de pelant
saeifn por SBC o Pde geacradas como an

ed controf, segidn aga ef cade.

Lo sedal pava polaxi{zacidn pon SBC wiene i
rectamente def sistema de controld de tempera

fukd,

Ademds, £fas des sedafed Tea i Teb junte con

e safal de femperatuna promedie del siyte-




ma de contred Te vanm a un efemento de alta se-
feceidr (3 gueescoge fa mayor de elfas y @
unn clemento | ©/3) pue Las promedia. Las  dos
seiafes resuftantes son alimentadas o ua  efe-
mento diferencdador & gque generx fa sedal que
afimenta un efements COMP 4. La finalidad de
¢txte e¢femento es genchar una seiaf de £fgdea -
mIM an ef memenfo on que Aschrepasa ef valor pre
ajustade en ef compancden ¢ envianfa al efemen
to "OR" gue dispara L2 alanma de alts difesen-

efal de tempexatuna.

Esite dltime etemento "ORT dispara tambidn Lo
atanma de afte diferencial de compensacddn am-
bientar en ef case de -ue fa diferencia enihe
pay seiales de polandzacifn por Pde uflilfzadas
para ¢ste sisfema y pora ¢f de coninol sea ma-
gor gue wn vafor paesiusdade en ed elementa -

COMP 3.

5. 3. PROTECCION DE VIBRACTON DE I A TUKBINA A GAS ¥ DE LA CAR

GA

La proteccidn de vibrmeddn considifiuye uno de £oa Aisde-
mas de magea Lmporlancia de una furbi{ing a gas, pueslo -
gue cumple con £a finatlidad (¢ l‘eigciah ¢ afeafan sobne

un posible dafo en Pas pand dnicas de £a wndidad.




Los daidos pueden esbar Eocafizades en Las pantes esid-
ticas de Eg tuxbina come sen Los cofinetes o chumacehras
o en fas partes mfuiles de La misma como Po seafan  Los

dfabes de &a tusbina o ef compredon.

Respecte de fas paates mivifes puede anofanse que nok

mafmente Los dafos que sufren son de des Lipod:

a) Rotura de ume de fLes Afabes, Lo que frae come conde
cugnofa un desbalanciamiente dindmice que produednd
vibhaci{dn exeesdiva.

b) Eatinamiento o efongaciin a consecnencia ded desgas-
te por Liempe de operacddn excesdve e poa gafuehzo
tfamico debido a cfevadas tempenatunas. Esfe esldina-
méente que sufren fo4 dfabes hace que se fopen e
el scflo de aing nespective produciéndese neoce y Ea

eonsecuente vibrmeddn,

En cuanto a fas partes §ifas de £a furbine a gas, ¢4 de
sefafan que Pos dafos obedecen a faffas def matendal -
sonstitutive de Loa cojinetes, Lo que ccasiona que fa
peffents de acedte sobre Pa que de desfdiza el noton de
£a funbina pienda su caracteristica y ondigine movimien-
tios venticales del mismo que exceden Loa L&mites de vi-

braedidn permitidos,



La impontancia de £a profeccidn en esfudio, hnadica en
ef heche de gue al producdnse cuafouiena de Los eventod
mencionados u no sen detectads, el problema pedifa  a-
grandarse al sufrdix dades oifras partes de fa migqudna

ne afectadas {ndcialmente.

5.3.1, Diseio de £a profeceddn

Ef sistema de predecedfn contra vibracilin estd
constitufdy fundamentatmente pen Los clemendos
sersones de vibaacddn gy por ef sisfema que wva
@ genetar fas sdeAales que endenan fa aceddn o
toman por &f conthol princidpal de £a funbina en
el pase de gue £os nivefes de vibracdin scbrepa
sen Low Pimites {mpuestod poia bucna operacidn

de L£a unddad.

Loa sensones de vdbracddn ntifizades, son gene-
ralmente efementos gue generan salidas de  ee-
wnipnte peguedas al pasar un dmdr o fravds de
una bobina §ifa, efiminando asi fa necesidad de

fa coaxifente de excitfacidn,

Ef senson de vibraedfn gque es de? Lipe velocdidad
convdiente fa vedocidad def clemendo al gue esdd
sensando, en una seiaf prgporcicnal gue va adeA

utifizada pen ed sistema de proieceddn. AL red-



pecto, £as caracfenfsticas que debend neundn -
.
al Peberd esial impéementade con 3 canafes de

bl

Ef
s

ME

Lad
foq
s0R

Kl

Liad

deteceddn de vibracifn gue epenandn {ndepen
dicntemente entne sf. Cada canal consfand -
con su propie defecton o su sdiidema generd-
don de sedates, Los canafes duperviiahdn ek
comphesor def generadeon de gas, £a caja de
pegranafes dé £a fusbina, u ef sxtremo de
notor donde va acoplade £4 carga.

Debend operar con dos néveles de vibhracidn,
este ¢s, de alarma y dispare de #a anidad -
seqin se scbrepasen Los Fimines preafus tades

neapeelivod.,

sistema de proteceddn que cunple con fos ne
sirea enunciadod o ol presentado en La Fig.

49,

seinfes genenades pon fod elementod detec-
ox de wibrmeddn [39v-11, (39V-1] .y {39v-31,
afimentadas a elémoitod amplificadores K1,

y K3, nespeetdlvamende,

seAafes de safide de pada une de eatos efe

weptos son Lfevadas e dbs comparadohes oo ajus

Cas

digenentes connespoadientes a £od Efmites
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de vibracifn pata csétade de afanma g dispare de

Pa unidad.

Asi Los comparadoses COMP-A], COMP-AZ y COMP-AS,
generandn Eas sedates de alaama de cualquiens de
Pos thes cangfed ¢n el momento en que fa sedal -

de entrada sea mawer al valor preajusfade.

Lok Aedafes de 2o thes elemenfos en  mencddn,
son Elevadas a una pueata "OR" de dondé safe £a
seifal gque traducdsd fa alarma pon alfa vibraeddn.
En cambic, foa elementos COMP-DI, COMP-D2 g COMP-D3
aenekasdn Bas sedales de dispane de Légdca " |7 en
ef momenie en qué cualquiena de lLos fres canafes

senae un vaber de vibracifan mayox af preajustadoe.

Las sefafes de sabida de vslos tres clementod Lan
afimentadas a un efemente "OR" gue envia su sedal

de salida a Los canales de disparno A y B.

5. 4, PROTECCION DE PERDIDA DE LLAMA EN EL SISTEMA DE COMBUS-
TI0M,

EE sisiema de preteceddn contra pérdida de Llama en La
chmana de cembusiidn e4 implementade en ung fusbina agas
con ef fin de sgacaxla de servicie en el case de que e
detecte un maf funcionamiente en el sisdema de ecombus-

2i6n aue hace gus £a PRama, eon £04 combustored donde e4-



tf supeavisande ef sistemn, dismipupa on intensddad o

se pieada complelamente,

En nealidad, ¢f sistemn cumple cen dos funciones princd

pafes:

I, Paoteger a fa tunbina dutande £ secucncda de arnan-
gue, AL tespecte, segdn e vid en 2f sisdema de conr-
tiol de arnangae, af afecanzan fq velecdidad de enten-
dide habfa un tiempo de mas o meres un miputo, durap
to ef cual debia de preducinse fa combusfifn, nado
contrarie de Lo cuaf, Eos sensckes ne gencraban ta
sefial necesaria para proscguin con fa mencdienada se-
cuencdia paoducifndose ef dispate de 24 unidad. Con
sste, s¢ consdgue defectan wna posdible falia e ele-
mentos principabes como ef divison de flufo, Las bu-
fias de epcendide o 4u adstema de alimentacdifn, da
bomba de combustible w adn Les prepios cfemenios sen

soxes de Lfama.

2, Profegexr a fLa turbdna conina une pfndida de £Lama 28
tando ypa er opesacifn nowmal. En el momente en que
fos semsones deson de detecdtaa flamg, se gengtn  fa
senal de dispare de fa unidad con ef candecuenie colt
ce de combustibite hacda La mismx, Con esto, A¢ puiia

Lo probable scumufacifn de combustible hacia £a mis-




md. Con esto, de egvita La probable acumufacdifnr  de
combusfible en Lo comburtones Lo que pedria ccasie
nak gue ér ¢£ padximo ahravgue de £a undidad, ocurtan
explosfones debdido af excese de matenia voldtif eva-
porada o se sobrepmsen Les valores Limites de fempe-
natuxa de encendide de fa unidad, sometiéndese o Las

partes de fa misma a excesives esfuecnzos tamicos.

5.4.1, Discio de £a phrotecolén

EL siadema de proieccidn en eaftndio, estd constd
tuido al dgual gue fpa ofnos sitemas de prodfec-
cidn, por dos paries fundamentales: al Loa ele-
menfos sensores; y bl el sistema encargede de -

generar £as sedales ae operacdfn,
a. Sensones de Llama

Respecdo de Loas clementos senscaes de Efama,
debe anotanse que fa mayonfa de fos existen-
tes fundamentan sp padncdple de ppeagcddn -
en £a deieccddn de Las nadi{acioned uftravio
Petas que son producdidas pon fa combusdifn de
hidrocatburos y gue san invisibles af ofo ha-
mang 4§ gquae presentan como corgelferfilica, 4dek
mds estables gue £a fuz visible en cuanto a

colox e fntenadldad.




A continuacddn se van a detaffan dos tipos dife
nentes de sensones de ££ama muy comummente uld-

Efzados en Ltunbinas a goa:

1. Senseres gue eatdn constitufdes por dos e-

ELectnodos de Zungstene.

Estos efectnodos esdfn encearados en wn tube
de vidhie de cuatze que confdiene hidrdgeno enm
su Lntenden, Los clectredos cafdn conectados
a an Taahsformadon eupe funeddn es alimenfan

Eos al veltaje andecuado,

AL producdnse Lla nadémeifn ultravicledn, el
gas def infeadon del tubp se fondza peamlfien
do gque unao coandents effetriea circule enite

Fos efeetnodes, A medida gue fa fntensdidad de

fa radigeifn wfiravioleda aumenfa, ¢f mictoam
peraje tambdién £o hace hadfa un punto e gque
Fa coakdente &¢ hace establfe. Esfa sedald  ed
amplificada ¢ usade Luwego en ef edreuddo de
controf, La Fig. N% 50 nepresenta esfe  Ldpo

de sznaon.
2. Sensoh whtnguiofeta eatddice de cobae
Ef stnsoh estd constituide por un tube de wvi-

duio Efene de gas hidafgeno v donde ¢ encuen

tho ef etemento catddice que es de cobie puro,




AL emitinse Zas xadiaciones wltravieletas de
£a Llama, occunne La fonfzaedidn del gas, des
cargande electrones desde el cdiede de cobre
w proeducdende un efecte de cascada; se predu
ce entonces el pase de cornnienfe eantre Lo
efectrodos. Como en e case antendox, &a se-
faf es utifizada en el cixcudte de contaok,
La Fig. N? 51 nepresenta of diaghama esquemd
tico elfetaico deld detecion catddico de co-

bae,

bl Ura vez analizade des de Los Lipes de sendo
res de Llama, 4e va d proceder a enumenak las
caracterdfaticas gque debend teunds ol sdstema
genenaden de Las sedales de opexacddn ded

séstema en estuddie. AL nespecie:

1. Pebend eatanr comsdifulde por dod canales
gue operen (ndependicntemente y gque gene-
nandn ana aeial de afaxma en ¢f memenio en
que afgune detecte Pa condicifn de "pérdi-

da de £fama” ¢ faflfe en su eperacidn,

2. Debend genenanse una sedal de dispane de
ta unidad en ef momento &n que ambos cana-

fos sensen fa condicidn "pérdida de Efama’.
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Ef sfstema de profecedfn gue opena con fas ca
wactenisticas enumeradas s ef representade -

gn fa Fig. N= 5E,

Las sedates gencnadas por Eos sensores de de-
tecoidn de Efama {28FD-1) y (28FD-2]1, ason Eie
vadas a un efemento amplificador Ky y Kz tes-
peoetivarmente, cuyas seiales de salidas aon a=-
fimentadas independientemente cade ung a deod
clementes compavadones gue tienen per  finald
dad detectnr fas condicioncs de edscudie ¢ sen

sor abiento p de pérdide de 2fama.

Los elementos COMP-CAl oy COMP-CAZ genernn Fad
seiafes que dan fad afasmas de senseres abier
tos Luege de sexn enviadad dnvertidas a  una

compuerda "OR"-3.

Los elementos COMP-P1 y COMP-PI gunehnan fas -
seiinbes gue daw Eas abaamas de plngida de £La
ma detectada per algune de ellos, y que Le prg

ducen 4 thavés de una compuenta "OR"-4,

Ademds, Pos sedafes de Los CONP-CAT y COMP-PI
son afimentadas Luege de 4en Lnvertdidas a una
compugata "OR-T" cupa seial de salide va a um
puenta "AND" @ donde tambifn Liega £a sefal -

gue sala del elemente "OR-2" u» cuyas entradas
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son fos sedafer Luventidasy provendentes de Los

pfementos CONP-CAL y COMP-PI,

la safida de Pa puerta "AND" va a Loa canalea
de dispaso A y B, con eato se consigue ef ne-
guifsite de sacar de servdcic Lo undidad 400 en
el case en gue fallfen o sensen fa conddicdidn de

péndida de LLama, Les des canales af misme Liem

pa.

5.5 CIRCUITO PROTECTOR PRINCIPAL

Pusante el andfdisds de eada une de Bos sfstemad de phe-
fecoifn princdpales, fas seiales gencradas en e€  cade
de alguna contingencdia con el fin de eondenar el dispane

dé fa unidad han sddo alimentadas tefnicamente a dos ca-

nafes de dispais A v 8, ALl sespecte, esdod canales de
dispaie, <{ndependienies entre & s¢gdn se visualizd  en
ta Fig, M2 43, feaman pasie de un eircuifo que puede Lo-
max ef nombae de edreadto de¢ profeceddn principal ¢ cuya
tinabidad es La de cunplirn con ded funciones especffdical

tendientes a proteger ¢ fa unidad, a saben:

a] Supervisddn de cipatas condiodones en ef momente de
axnangue a gin de peamdtiade o nd.

b] Prptreceddn de Ea furbiina en operacddn,

A continuacidn s¢ arafizan eada una de eatas des funcdio-

nes




al Las condiedowes a dex cumplidas en ed momento deld a-

[

sngngue con ef fin de gque daie ccurha notmatmende son:

%
3

la tunbing debend esdar en veloeddad cexo, por Lo
que £a sefaf conrddpondiente debead tsdan en ef ed
tade £fgice adecuado,

La tusnbina wo e4id a velocdidad de epeaacifing es de
cin a 75% de su vefecidad nominal. Pe Lgual foama
Pa aifiafl aespectiva deberd tenex fa {fgica adecua-
od.

Ipi cincuitos det séstema de profeceddna pon sebne
vebocidad debendn esdan en condicifn de desconexitn
pon encontrarse bafe ef Limede dnfendon de fa bon-
da de frecucneda de operaciddn seqdn de vid  en ef
patadin de diche disede

Debend genernanse Lo sefal de arrangue a fa unidad,

No debond danse una sedal de puiada de emengencia.

La proteceddn de fa unidod en opeageidn te nexfdlza

por Lateampdio de Los scotemad estudiados, generando

fa sciat de dispaze de fa tuabine cuande asi Lo erde

we afguno de effoa.

Cont el obfeto de cumplin Spdimanente con fos dod hegue-

wimdentos antenfofes ¢4 necesario fmplementanr Eos cdn-

cuitos de proteccifn prinedpal con Tres efemeniod P -

pipales:



1. Una pueria "ANDT
2, Una pugtda "NAND"

3. Un eircuite bascufador FF.

Eite GEtime constifuye ef efemento princdpal def clrcud
to poh Lo que ey weeesardiy hagcer una breve desenipeddn

de £a eperaciin del d&time, AL nespecfe, €4 un elemento
de £fgica de memondia gue fiene des entradas "conectar”

["sed”) ¢ "neconectoa” ["aeset") y tues saldidas: Ligica
mpw o pEgdea "0" ¢ unm que codnecta cen un exclladen de
xelé BP0 y gue Lo enciends cuande s cunplen las  entia-

das a fa entnada "conéctan™,

En ¢l womente en gue of bascufador ¢s ajustade a thavés
de du piimierae ertadde "eontedan”, nooeambio su salide a

menos oue fa entrade a "nécowectar" sea una £lgiea VIV

En ta Fig., N® 53 se muestna fa nepaesentacddn def efe-

menty basenfador y su tabfa de vendad.

Lucge de detallada fa opexacifn del efemenis FF, 42 phg
code a £a impRamentacidn de fos cincudtfod de proteccddn

principal, segdp 4e tepredenta en fa Fig. N2 54,

Dol dingaoma 4& ebaenve gue fa primesa de £as entradas
s Pa enirada "coneetar® def basculador se satdisface sdiem
pre y cuande Las sedales que alimpnian fa pucafa "And"

sen todas de L8gdca "1V,
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La seiaf gue sale de fa puenta "And" ey ffevada g una

puetta de negacidn "N fa gue £a convieaie en {dgica "0V,

ta seguada entsada a £a enttada "cohdetfar" 4e satisfd-
ce of momente @i gue s¢ da La sefaf de arranque a fa
unidad pon fo gue sedaf de awtangue pasa de Légfca "1°

a "ﬂ"'

La tercena entrada 4e satisface sdiempre y cuande wo &¢
dé una seiad de parada de emongencda per Lo que  fa
fogica de gata es "0, pasande a Lfgica "1" en el efe-

mente {avetson.

Ef einenito analizade hoata ef memento es el encatga-
do de nealizan La primena de Eas des funcdiones enwncdd

das afl phincipio,

La otna funcidin, fate es La de profegen a fa turbina -
durapte Pa operacidn, e realizada pod el cincudto Aed
tante consdituido por upa puehta "NAND" a Pa gque £edfe
gan Las sefates de disparo pon sobhrevelfoeddad (12T],

dispare por schuetempenatuna (28T), disparo pok wibna-
citn [39T) w dispate pon pfadida de Lfama (28T, Encon
dicéones nonmakes de operacifn fodas eaas seiafes eafa
adn en eatado de Ebgics "0" pon Ro que la puerda "NAND"
genena una 4efal de salida de fdgica "1" £a que eniax
come tal ern fa cumaie endnada de La entrade "comecfar®

det basenladon ¢ Lnvertida en £a puexia "necomectaa” -




sl

def mismo. En ef moments en gue alguna de dichas sefa-
Les de profecedfn pada a &6glea "IV o esdade de desco-
nexdifn pana fa turbina, ef cincudte bastcufadon aecibi-
nd en sw enthada "neconectarx” una fdgica "O0" que hard

cambian de satade sus salidas,

Al nespecte, fas salidas del elemente basculadon FF a-
Limentan sdsfemas fundamentafes para fa  openocifn  de
Pa unddad tafes comp siafema de cembusdible, sdlstemas

de Pubsicaedfn, sistemas de arnangue, de tafl manera de
que 44 no estdn en e estade de fq{ca cornecta, fatun

bing ne atranca o ¢8 sacada dé opernaeddn,
PEOTECCION CONTRA TNCENDIO TE LA UNIDAD

£ sdstema de proteeciln confra ivconddo va de suma £m
portanedia teda vez que fa juente de entfrada de enengia
a Pa tunbina a qas, fa constituye ef combustibfe  asea
fite Piguido o gasecso y que Las témpenaturas de epeng
cifn noamat sen de oxden de 500" a 709°C. o4 decin Lo
suficientemente afdas como pora gue @ consecikencia de
atgidn daiic en cualguien tubesia def sdstema de combus-
tibile o Lubaicacifn yue provogue fa presencia de mate-
wiafes {ndfamables, €steos se eaciendan prevecandp ek

encendide de fa unidad,

Ademds, #e hau gue descasrtar fa posdbilidad de wun in-

cenddo a consecuencia de problemas de fndofe effcindice



come contocincudifes, fatda en afgln motonr de setuviedo

aurlfiar, elo.

Fs de pudotica genchalizada, ntilizan ¢f didnide de -
casbone [CEE} come elemento {iddnee para fa predeceddn
contra Lncendio, por presentats grandes veniofas entre

tas gue 42 podafan mencionant

a4, Rapidez de¢ accidn,

b, Efécdencim, pot cugnico seduce fa femperafura Eo au
ficlfente cemo paia Lmpedih und apindictacddn dek
juege.

e, No e econducton, por Lo gue pucde sexr wfilizade adn
ent preséncda de equipes que cpehen a gfevados voiia
fed.

d. Guan adaptabifidad pox cuante es efeciivo en un gran

rage de mateniatles Lnflamables,

EP principio en gue s¢ fundamenda fa operacidn del &dis
temt de profeccdfn condnn fncendio, es of de exdingudln
e fuege veduwedends ef conténdds de oxigenc en ¢f aire

dosde sw valor nowmal de 21% hasda un valoa mench af

15%,

AE nespecte, ef sistema ideal de profeccddn debend sen
capaz de sumindstrar {indciafmende ditzido de carbonro -

on una cantidad tal sue consiga Lo antesdleamente expued




2o en nin Lapso aproxdmade de 3 minwtos g Luege manfenth
el {fuje de COp cen el fin de que La concentracifn de
pxigens on ¢f afae no sobrepase o€ 15% en oun fiempo  de
poa £o menes 20 minufes a fdn de mindmizanr fa poslbili-

dad de aredniedo del fuego.

5. 6,1, Disero del séstema de profeccidn

Ef séstema de proteceifn contra dncendic, o Bs2A
disciado ¢std conadtitulds pex una seade de efe-

menpdos gue var @ et epunciaded a conlinuacidn:

g, Efomentos sensones [45F), les defectonresd de
tlama que pueden sex utifdizades son de vardod
tipos, sfende Los mds comunes Eos teamostalos

eféctndiccs y Los detectones de hume.

Al nespecto, Pos feamostatos efdofrdcod son €
fomentes constituides por dos contacied de
plata gue esddn noamabmente sepataded peAd gue
ante un aumentoe de femperaluta cemighzdan a4 o
Ainae hasta hacenlo completamente &4 Ea fempe
nafura que catdn sensande Elega af valok pae-
ajustade comp Limife,

b, Citindres de diéfxido de canbono.- Edtes edldn
duos eatdn implementados con unes disposflives
de descarga bafe presifn que defan pase alt €Oy

apntepdido en su infendfon en el momento €n  Que




¢ |

i |

¢l

4

fo presifn sobre elfos es Supetion @ un cieh

to valon,

Citindno b contngd.- Eate cifindro nosmaimen
te Llene de nitxdgens (Ng] es el encargade de
gfencen fa presddn necedahda sobre fas cabe-
zas de descarga de fes cilindaes Clg.

vatvula sofencdide (450) .- Esta ed una vdlvula
que cpena noamafmente detenengizada § &4 ner
mafmente cexnada, Se ewcucantra ubicada en fa
descazga def cdfiadre de contnof pon fe  gue
tiene eatrampada La paesddn de Ng mientaad Re
sea enengizadea,

poasioktatos,- Se considera £a implementacdfn
de do4 mededones-intenruptones de presddn que
supehvisan £a carga de Lok cifindros de didxd
do de carbeno o de nitadgens [53C07 4 s3Ngl,
Et punto de operacidn de Loa contactod ¢4 ne-
qutable,

peff de netande de tiempe [28T0).- Produce un
wetfarde dé tiempo entrne ef momenie en que S
apergiza fa afawma ¢ fa desesaga de fas bote-
flas de COp hacda fa mdgquina,

Ruffs electromagntiices (45FX-7,2,3; 450X LEF;
283),- Estos nelés al acclonah sus copfacios
santindan fa secuencia de operscidn de con-

thpt defd Alsdoma.




Luege de enumexades Los elementes consflifuiivos
del sdsfema, se van a anctaxn fas caractfenisticas

de eperacdén def mismo.

a., Debead sex capaz de operan automdiicamente en
el momente en gue uno de Los sensones de fue-
40 opere,

b. Debend sexr imofementado de marera gue opere -
manualmente pox medic de una botonera elfcind

cit.

AL nespeete, ef sistema de proteccidn debenia
tewen un dispane manuaf mecdndco que opexe el
siateme ande fa pfrdide de voltaje. Con egide

se aumenta Lo conflabi{tidad de operacidn,

. Debe cpexaa wune afarma en &£ momendo en que
se dedecte condicéfn de fuege en fa undidad por
medde de Pos sensoies ¢ cuande Ae apere &L 444

tema de mode manuaf.

d. Debe opehan una alasme de "bafa presidn en £od
cibindeos de difxide de cahbone o de nitadgend
prande esta bafa de cderts valon preajusfade -

en £ea weapicdivos presdestados.

o, Debead foner un tiempo de retarde en fa eopera-
olfn automdtica, Sin embatge en cperacdin ma-

nudad, Pz descarga de Posy cilindmos de COp  ea




fnmediata,

§. Peberd genehar una sedal de diéspane de Lo und-
dad, Esta seiaf es alimenfada divectamernte a
tos circuitos macstnos "4" def sistema de con-
trol,

g, Debend provecar ef dispare de egudpos aundidis
nes comy ventifadores de enfrlamiente.

i, Ef sistema catard implementade pea 9 detfecto-
red do Elama distsibuldos de fa sigudenie foir
macs f detectores en el genenadon elfcinico

8 detectornes en ef compasfimente de fa fui
bina.
g detectones ea ef compantimento de acceso

hios,

E¢ dimgrama de fa Fig, N® 55 nepresenta ef anng

gle ffadee def sfstema de proteecdfn en esdudio,

£7 cikcudte dé contrel de La Fig. N2 56, es el que
cumpls con fay canpctesfsticas regquetidas de opena

pilfn ded sadstema,

fof andéisis def contrel, cuande opena une de £od

ditectoies de fuege, seo enengizan Lod nefds 45FA,

E? noks 45FX-1 es utdifizado para la &secuencia pro-
pin de conthol, pucsfe gue enengiza el xelé Z28F,

af gue @ Au vezr eénergiza Pa afaama del sdatema o
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o} nelff de setarndo de Ziemps 28 TD, EL ajuste de
sotarde de fiempo @ £a enengdizacdin varfa  enihe

Eopk 15N g FERT

Lugge def nedande de fiempo se cignhe ef contacte
28 TP que engrgiza el nedd 45 DX cuye jinalidad -
es fa do desconectar fa afarma descenergizande TEF
o tupdamentafmente enengdizat Lo vdfvula solenodde
450 guc descatga ¢f edlfindre de nitndgenc sobre
tas cabezas de descanga de presidn de Los cdlin-
deos de C0p preducdfncpse aal La descarga fL{natl
de pite plemento hacia ef {ntendon de La migquina

a thavés de fay foberas redpectivad.

Ef nefé 45 FX-2 ¢4 ol encarngado de dar fa sedat

de dispaze de Pa unidad v La afawma de "fuego”.

E¢ neld 45 F¥-3 produce el dispaxe de Los ventila

dones de enfuiamiento de fa tunbina,

Loa dntenvuptones 6300, g 63 Ng genenan L4 sefal

de afatma ga mencionada, En cuanio a fa opehaciin
manual, €ata es [niciada pon medio de fa bebonena
PB gue cnekgiza el xelf 283G que a 4u UeZ enengdza
ef 45 DX y en consecuencia fa vEEvula  sofenoide

450,




V1, CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

Las conclusdiones connespondientes al presente eatudio son -

Fa ppumeradal a continuacidn:

1 Led Thes mooLone bisicas de contred, esto 4, proporcdd

naf, 4ntegual o denivative, ten Lad utitizadas en el de-

sarnolio de fo4 difencntes sLitemal de contred analiza-

dos por cuanfo so# Lad gud mefor negulan el funcionamien

to do un sisfema cen catactenfatdicas de demanda variabfe,

AL nespecdo’

al La accddn propoheional de gqanancia ajustable cumple -

con Ba funcidn de aumepntar fa oatahitidad del sesiemd.

b Lm acocdn di meposdedin ¢ integhaf tiene poit ﬁinaﬂidad

compensat ak sistema para fab varigefones de catgd qué
pouaran; Y

o] La aceddn denfvative @b impiementada cont e fin de in

cnementar La vetocddad de nespuesta dek sistoma coan=

do oprdan cambios bruscod en fa cargd.

9. En ¢l eatudio de Lea pontrobes bdsicod de veloeidad de Pa

funbine, tempeiafura de Los gases de combuatibn y de coms

buatibfe, 4% desaanelianon las ponaoiones @ paitdit de Las

cuales st podia ashtenen el valok de ta salida def corino=

taden. En tsias coudacioned participan theb 2Enminod pho-




pios de pada accidn e contnof come Aon: banda proporedo-
nal 14}, frecuencda de neposieddn {n) y Liempo deadfvativo
(£]. Cada unt de pstos Lénminod deben 4&x caleulados  de

gna mangra Golima.

84 s¢ desea chienel Pa nespuesta de Eod sistemas de con-
thel de ura furbina a gas el paaticulan, debendn utifizat
se Pas ecugcdonis desarnodEadas todnicamente ddemds de
fas canactenisficas propias de Lod medios de contrel que

sosfin implementados en fa unidad.,

Segdn ya se mencdong ee el capitule de genenalidades, en
sl anexo " 3, se desanyofla un métode pndctice pata el -

cftouke de Les valoted futimos de &, A 4 9.

3, En £a magoric de Lo4 contnoles L2 ha aplicade el eritendo
do cembinan el sdatama de fazo abieato o nafimentacién di
peota® con el sisdemn de fazo cernade ¢ tafimentacidn -
thds", con el wbfeto de ghtener un sistema con mayoh rapl
dez de meapupsio § guE €4 capaz de compirdch Eas cambios
e fa culva de cabibracifn propdd de? contnol de Lazo abieh
fo. En neatidad esie FEtime apoxda a Ea napider de nespued

ta puesteo que gerend witg detifn cennectiva antes de que La

varfable empéece 4 pamnblat.

4, Se¢ ohsenva en L pAcsente eatudic, gque Loa sistemad de com
tnol de wne turhing @ gas citdn futimamente nelaoionados -

con oy ststemss de proteccifing, de tal forma que eates ope
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nan  supenvdsande Les pardmetaos que son negufados  por
Pos conthofes, Tal e el case de fos sdistemas de protecs

aisn de sobrevelocddad, tempenatuta o péxdida de E£fama.

Los sistemas de proteceddn disenades cumplen con Los §4-
wes cnunciades en ef capifule de introduccedldn, esio 24 0

fneeen Los wiveles de afarma y disparo de fa unidad. EL

primeno con el fdn de toman fas medidas consectivas necd
sandnk o fén de evitan el puobable rechaze brusco de cak
g al producdnse ef disparo de Pa unidad y gue pedria o-
cationan thandtornes en el Adlstema de genenacddn af que
extd incorponada u ef sequude pata gereaat fa sedal de
dispare &4 fa fafla con atgune de £oi centroles o panies
componentes de fa tunbina asi fo exigen debddo a su ghd-

vedad.

gs consdfdens necesanio ef fncfuln en exta tesis, el dise
io tipice del sistema de proteccdfin copina fncendic poi
cuanto, 44 bien es cfendo no fa protege centia fatfa de
atguno de £od controbes en cambie to hace contra fallas
faofes como contocincuidios ¢ toturd de tubenfms de combus
tibife gue puddiehan deasdonar un éncendio. En fa padedica

ya ecurndd La soqunda de Eas contingencias menedonadad.

Tanto Los sistemas de control como £os sisiemasd de phro-
técedfn han sdda desankoffados con ef eaitendo bdsLco

de gue Sean juncionakes af wdyine ante cualguien contin




genoin o euitande fa ivplementacddn de elementos de con

taol gue a mds de velverfos complicades ne inchemenien

fa eficacia de cperacifn.

En cuanto a fas recomendacionis, cabe vresafdan:

fuande 3¢ ponga en servieds por phimeha vez un procg
so de conthel, ps necesaiie que el afuste de Los pa-
ndmedncs &, n o g SeaH sevisados cuidadesamenie pot
cugnto estos fuench shtenidos de cdfeulso realizados
a partin e fas caractendfsticas de Los mediod de con
tnot, dadas pon fLoa fabricantes de Loa mLsmod, £ad
gue pueden o esiah do acuende a fa nealidad de ope-
nacidn. En tste case, ef ajuste final def sistema de

conthol se xealiza cuands eate endra en penuviedo.

Si en un aistema de contngl o proteccidn ed jactible
impfementan dos e whs ecamines de aperacddén, €4 CORVE
ciente hacenfo porgue aad se diaminuye Lo posdbilidad
de una falla en ef sisiema total. En othas pafabras,
st wen fofle e une de £ canales de operacidn,

ol ptio sisve de nespatde evitande ef dispako de fa
sunbina en el case de que no exista ndnguna anchmali
dad ¢én ¢f funelonamienio @ generands o seial de dis

pare de A£a unidad en ef case contraric.
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