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RESUMEN

Una de las dreas que estd experimeniando profindas transformaciones en el Ecuador y en
América Latina es el sector eléctrico. Este esquena de transformacion es producto de las altimas
reformas econdmicas acaecidas en el pais, en donde la participacion privada en dicho sector tona
poco a poco ditmensiones que anles solo competia al estado. 1o ol caso del estado ecuatoriano, las
reformas arrancan a finales de 1996 con la pronudgacion aprobada por el congreso de la Ley de
Régimen del Sector eléctrico.

Esta ley pronueve canibios profundos como el establecimionto de un mercado competilive ¥
desregulado, descentralizando  se estructura estatal, e incentivando al sector privadolus
actividades de generacion, transnuision y distribucion de energia eléctrica. Por ello, los actuales
profesionales en la rama cléctrica estamos Hamados a incursionar con MUESros conociniientos y
destrezas en la modernizacion del sector para asi aportar con el crecimicnto cconomico del
Ecuador.

Los periodos de estigje en ol Paute en fiempos de hidrologia secd, ) los consecuenics
racionamienios de energia, hicieron notar fa wrgente necesidad de implementar proyectos de
generacion para poder cuhrir con la demanda en estos periodos de sequia, Uno de estos proyeclos
Jue la constriccion de la primera cetira (érmicd @ vapor coi i maoderno sistema de control
digital y comunicacion por fibra optica.

El objetivo de esia fesis, ¢S Justamenic conocer, anedizar y dar criterios ingenieriles de cono se

debe controlar una central de energida aplicando mn control haseado en la microelectronica. Para
ello se ha escogido come cstudio la central antes mencionada.
Una ves conocido el funcionamicnto de la central v de su conirol, se establece los Sfundamenios
para controlar una central de eiclo combinado, ye que a fituro este tipo de generacion serd und de
las mas baratas del pais, en especial siya se tiene disponibilidad de gas natural en el golfo como
reemplazo del diesel.

Espero con esta (esis podder contribuir e incentivar « los actuales y fufiros profesionales del area
a continuar aporfando sus conocimientos y experiencias adguiridas en los diversos campos del
sector eléctrico. EI Ecuador necesita athora nias que e i FOROVACION O SUS eXIPNCiras v el
los diversos sectores que lo componeit. fis mi deseo que fos actuates profesionales nos eniregenos
de lleno, con la asistencia de la Divina Providencia, o buscar opciones que avicden «a salir al

Ecuador de la profunda crisis en que se encueniray leguemos a ser el pais que todos aifielamos.

Luis G. Pérez
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Marco Institucional

Laleyde Régimen del Sector Eléctrico (LSRE) promulgada el 10 de octubre
éde 1996, creé El Consejo Nacional de Electricidad ~CONELEC- (Art. 12), como
?persona juridica de derecho publico con patrimonio propio, autonomia
éadministrativa, econdmica, financiera y operativa (Art. 13), que comenzé a
operar el 20 de noviembre de 1997, una vez promulgado el Reglamento General
Sustitutivo de la LRSE.

 EI CONELEC se constituye como un ente regulador y controlador, a través del
cual el Estado Ecuatoriano puede delegar las actividades de generacion,
distribucion y comercializacion de energia eléclrica a empresas
concesionarias. Ademas el CONELEC tiene que elaborar el Plan de
Electrificacion, que sera obligatorio para el sector publico y referencial péra el

-~ sector privado.

Director y Funcionarios.
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Capitulo 1:Generadores de vapor I@

Sumario

1. Es fundamenial comprender la funcion de i generador de vapor o
caldera en una central térmica de energia. I termino “caldera™ se
aplica a un dispositivo para. generar vapor « gran femperdiurd y
presion con el objetivo de mover unda mdquing Mowriz como und homba,
o turbina, gue a la vez se hava acoplada al respectivo generador.

N

La memera como un generador de vapor estd constituido es importante,
ya que esto nos permite fener une vision de que elementos necesitan
conirol y/o proteccion, sohre todo porque se mancjan alias presiones y
femperatiray.

3. Al generador de vapor o caldera se le puede estudiar analizando sus
dos principales circuitos: cirenito aire-gases de combustion, y su
cirenito agua-vapor. La comprension de estos dos cireuitos establecerda
los pardmetros de conirol y las acciones de proteceion que se necesifu
en lua caldera para asegurar un alto rendindento. Aungue estos doy
circnitos se los analiza de forma independiente, los dos trabujan ae
manera  inierdependiente” es  decir,  que para obfener  un
Suncionamicnto dptima de a caldera se necesita tener wna vision
sintética de ambos cirenitos v como se hayan interrelacionados.

4. Sin embareo. ¢l circnito agua-vapor es ¢l que mds afeneion y cuidudo
requiere. Il funcionamicnto dpiimo de este circnito permitird cumpliv
con lus exigencias gue imponga la twrbina de vapor., Una anomalia en
este circnito conlteva « un fimcionamicento defectuoso de la turbina y
por ende del generador, imposibilitando la generacion de cnergia. Una
“instrumentacion” adecnada para este circuito dehe ser capaz de
garantizar und operacion sin problemas y  dentro de lo posible-
amticipar cucdquier anormalidad que se pucda presentar.,

5. La Central Térmica Trinitaria (CTT) es la primera central (érmica “a
vapor” del Eewador que involiera wi moderno Vsistema de contre
basado en instrumentacion electronica, tarjetas de adquisicion v
dutos, software de operacian v confrol vy sistemay de comunicaciones
husados en Jibra éptica y en fecnologias como o “lithernet ™. Ubicada
ent el sector de Fertiza al sur de la ciudad de Guayaguil, y con ung
capacidad de generacion bruta de 133MW, su objetivo principal es ef
de garantizar la confiubilidad del sistema eléctrico durante los
periodos de emergencia o de estiagje que se presenten en el pais.
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Capitulo 1:Generadores de vapor "Z}
“

'CAPITULO 1

GENERADORES DE VAPOR

Introduccion

I3l objetivo de este capitulo s centra en la comprension basica de una central de energia
en donde se utiliza combustible [0sil para producir vapor de agua a alta presion y .
temperatura moviendo de esta manera una turbina de vapor y a su ver esta mover ¢l
gencrador que tiene acoplado o su cje. Fn Lo fig. TE se muestra el dingrama del ciclo
érmico de la CTT (central térmica trinitaria). Como se indica, la unidad estd compuesta
por un generador de vapor o caldera (CA), en donde sc ingresa combustible {(bunker) y aire
para producir la combustion a través los quemadores gue se encuentran dentro de fa caldera.
Por otro lado se ingresa agua a la caldera, que al saliv det domio o calderin sc encuentra en
estado de vapor saturado. Antes de su ingreso a fa turbina | el vapor ¢ lincas de color rajo)
pasa por un sebrecalentador (SOB) que cleva aln mas su femperatura consipuicido de esta
mancta un vapor sin humedad y apto para ol ingreso a L tarbina de alta presicn ((AP). Al
expanderse este vapor por ¢l trabajo realizado en la tuehbina AP, pierde temperatura y
presion por fo que antes de suingreso a los cuerpos de media y baja presion (MP y BP) esie
vapor regresa o I caldera pava pasar por ¢l recalentador (REC) subiendo asi su
lemperatura, Cuando este vapor se haexpansionado e los cuerpos de MP y 3P Hepaaun
intercambiador de calor Hamado condensador (C) cn donde cede su calor al agua
proveniente del estero, bombeada por las ponthas de agua de circalacion (B-1C), producto
de este intercambio el vapor se convierte en condensado o agua ( lincas de colorazul) para
ser Hevado de nuevo a la caldera y asi comenzar el ciclo de produccion de vapor. Pero para
mejorar la cliciencia del proceso y obtener un ahorro de combustible, ¢l condensado,
bombeado por las bombas de condensado(BC), anles de su ingreso a fa caldera cleva su

temperatura cn unos calentadores de baja presicu (BPILBP2 y BP3).
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Capitulo 1:Generadores de vapor l§‘

- Para ello, se extrae paric del vapor que ingresa a la turbing de MP y BP y se lo Hleva a
estos calentadores, de tal manera que puedan ceder su calor al condensado. Aqui sc licne
étres calentadores de BP pero podrian ser mas dependiendo de factores econdmicos y de
éespacio de la planta. Una vez ¢l condensado ha incrementado su temperatura cn cstos
calentadores se dirige al desgasificador (DG) en donde recibe una purificacion al eliminar
ciertos gases disucltos que son muy peligrosos para las tuberfas de la caldera. De esta
manera se almacena en ¢l tanque de agua de alimentacion (TQAA) y csid lista para su
ingreso a la caldera a través de las bombas de agua de alimentacion (BAA). Sin embargo,
este condensado recibe un incremento adicional de temperatura en los calentadores de alta
presion (CAPS y CAP6) aprovechando las extracciones del vapor del cucrpo de la turbina
AD. Este condensado ingresa a la caldera para ser transformado de nuevo en vapor, pasando
antes por un economizador (EC). n csic cconomizador, ¢l agua recibe ¢l calor de los
gases producto de la combuslion clevando atn mas su temperatura, obtenicndo  asi un
ahorro mas considerable de combustible y mejorando fa cliciencia de la central. De esta
manera el condensado se vuelve a converlir en vapor y ¢l eiclo se vuelve a repetir segan fo
- hemos explicado.

Estos son los fundamentos basicos de una central térmica; sin embargo, se tiene que hacer
un andlisis un poco mas detatlado de cada uno de sus cquipos y sistemas de tal manera gque
sc pueda entender mas profundamente fas caracteristicas o la “personalidad™ del proceso
para poder asi entrar en ¢l tema de la instrumentacion necesaria, tanto para controlar como

para proteger a la unidad de forma automatica .

Aspectos termodinamicos
El proceso antes descrito toma ¢l nombre de ciclo termodindgmico de Rankine, que cs
comun para todas las centrales (érmicas.

Cuando un sistfema vuelve a su estado inicial después de haber sufrido una
serie de transformaciones, se dice que ha recorrido un ciclo termodindmico.

Puesto que ¢l sistema recupera su estado inicial, ¢f concepto de ciclo termodindmico Hleva
implicito el de sistema cerrado.
La cxperiencia demucstra que un ciclo de trabajo s¢ caracleriza por una transformacion con
adicion de calor a altas temperaluras, y otra, de [orma incvitable, a una temperatura inferior,
en la que se cede calor. Por consiguicnic ¢l rendimicnto térmico total es siempre menor que

la unidad, siendo valores normales del 5 al 40% ( aunque en las centrales de ciclo
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combinado actuales, el rendimicnto sobrepasa el 45%). Como se conoce, un ciclo Rankine

ideal estd conformado por los siguientes equipos:

D b rapor Trabajo de schida
C
Ennrada de
calor Bowmba de alimentacion [/ {
- \*-_«-/
A condensado Bemba de agua de
enfriamienio

Entrada de trabajo

Fig.1.2.- Ciclo Rankine simple ( sin reealentamieto)

El ciclo de Rankine cs superior al ciclo de Carnot, ya que se suslituye ta comprension de
un liquido por una comprension de vapor, con consumo de trabajo. De este modo, como se
ve en la fig. 1.2 ¢l ciclo de Carnot sc transforma en un ciclo de Rankine, cn ¢l cual se
completa la condensacion del liquido saturado en ¢l condensador, y o continuacion este cs
bombeado reversiblemente a ta presion de la caldera. Mediante este procedimicnto se
consiguen dos objelivos:

o Elevar considerablemente la relaciin trabajo, porque el trabajo que se necesita para
bombear un liquido es relativamente pequeiio.

o El rendimiento de la caldera también aumenta, porque en este caso se consume calor
para que la temperatura del liquido pase del estado B al D.

Por consiguicnte, en condiciones ideales, ¢l calor se comunica al ciclo a presion constante
aumentando la temperatura de B a C y manteniéndose constantes la presion y temperaturas
en el intervalo de C a D. Ll resto de las transformaciones que se realizan en el ciclo son una
expansion reversible y adidbatica D-E en fa turbina, una condensacion B-A a presion y
temperaturas constantes en cl condensador y una comprension adiabatica reversible A-13 en
la bomba de alimentacion.

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

Sin embargo, en la realidad no sc tiene una transformacion completamente adiabatica, ya

que no todo ¢l calor recibido sc convierle cn energia utilizable.
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Es ideal toda tfransformacién en la que no existe disipacién de la energia
utilizable,

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

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

Lo anteriormente dicho es consecuencia de la primera ley de la termodinamica aplicada a
procesos reales. Bsta ley no indica si ¢l proceso es o no es ideal, solo indica que la encrgia
se conserva, y si se pierden pequefias cantidades de cenergin, debe aparccer la misma
cantidad de cnergia bajo otra forma distinta. La que nos indica ta “personalidead
termodindmica del proceso " es la segunda ley de la termodindmica,

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

Por consiguicnte ¢l segundo principio es un postuwlado sobre “la deeradacion de la
energia’.

En todas las transformaciones reales de un sistema aislado, la energia
utilizable disminuye; en las transformaciones ideales, se conserva.

Es por ello que no todo cf calor cedido por la caldera se lo pucde aprovechar en tabajo y
¢l rendimicnlo de la central (¢rmica no pasa del 40%. listas obscrvaciones sc pucden
expresar con foda generalidad definiendo una funciéon particular de las propicdades
termodindamicas llamada “entropia”,

Entropia, es una propiedad de los cuerpos, que se mantiene constante en las
transformaciones adiabdticas reversibles., Por ello las transformaciones
reversibles son transformaciones “isoentrépicas”.

Sin embargo cn los sistemas reales no suceden transformaciones adiabaticas reversibies.

La entropia de un sistema aislado aumenta en todas las transformaciones
reales. En otros términos: No se puede convertir completa y continuamente el
calor en trabajo.

Por lo tanto, cl ciclo de Rankine de las centrales térmicas cs modiflicado para alcanzar
rendimientos que se aproximen al 40%. [il rendimicnto de cualguier ciclo puede aumentar

al hacerlo la temperatura a la cual el ciclo recibe calor. Si ¢l agente de transformacion del
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ciclo es el agua, el aumento de temperatura va acompaiiado por un aumento de presion (en

caso de la CTT madximo a 147 bar y 540°C); csta s la causa por la que cuando se trabajan

a las mas altas temperaturas se utiliza vapor recalentado. Iista trac dos ventajas:

e Aumenta el rendimiento (otal del proceso térmico de la planta.

* Elimina, en parte, la humedad del vapor en las Gltimas fases de la expansion de Ia
turbina.

El ciclo toma el nombre de “ciclo Rankine con recalentamiento”. El recalentamicnto
intermedio tiene gran aplicacién cuando, debido a las altas presiones de Tuncionamicnto,
aparcce un gran porcentaje de humedad en ¢l proceso de expansion. Esto conlleva a
mayores costos de montaje, ya que se requicren mas tuberias para llevar el vapor de la
lurbina a la caldera y de csta a las ultimas clapas de la turbina.

El rendimiento térmico del ciclo de Rankine es menor que el ciclo de Carnot,
porque la temperatura a que se realiza la adicién de calor al agua de
alimentacién no es la mds elevada posible,

Esta deficiencia puede ser climinada mediante un “ciclo regenerativae”, que consisle en
aumentar la temperatura del condensado que se dirige hacia la caldera mediante adicion de
vapor que s¢ extrac de los cuerpos de la turbina. Por o tanto, tomando en cuenta lodos estos
principios se tiene la modilicacion del ciclo Rankine ideal. La fig.1.3 presenta el ciclo de
Rankine modificado para un proceso térmico. ste cs ¢l ciclo que sigue una central térmica
para clevar su rendimicnto de trabajo. Lin la realidad se utilizan ofros CQUIPOS COMo se
analizo cn la [ig.1.1, ya que hay que tomar en cuenta otras variables a parte de las

lermodinamicas, como son las quimicas, mecinicas, clc.
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P
" vapor recaluniado

i

vapor principal /
Turbing >
oo MPyBP "@ ;>
A
“
rapor expandido

vapor ¥
para
calentamiento

condensado

V),% .

bowmba de agua
de circnlacion

bomba de alimentacti colentador Ao condmsado

Fig.1.3.- Ciclo Rankine con recalentamiento y sistema regencerativo.

]
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[.1 El generador de vapor: situacion y misioén en una central térmica

Una central térmica, es una instalacidn destinada a producir energia cléetrica a partir de la
energia quimica contenida cn ecstado latentc en los combustibles industriaies.Lsta
transformacion de energia solo cs posible industrialmente pasando por cslados intermedios;
en una central térmica cstos cstados son los siguientes:

Transformacién de
energia quimice en ———= LA COMBUSTION
energiu cilorifica

Transformacian de
energia calorifica = LA TURBINA

CIt SHEFEIE INCCHRIc

Trunsformacion de

> EL GENERADOR

energia meciice:
eit energils eléctrics

La transformacion de la energia calorifica cn energia mecanica necesita de la utilizacion de
un medio. Los medios generalmente usados son:

a) El agua

b} El vapor de agua

c) Bl aire

d) Los gases '

Ll generador de vapor { o caldera) es ¢l recinto destinado a extracr la encrgia calorilica
del combustible y cederla al vapor de agua. La cnergia calorilica contenida en ¢l vapor de
agua cs en parte transformada cn energia mecédnica cn la turbina.

{.2 Constitucion de un generador de vapor

1.2.1 Disposicién del conjunto
En términos generales cualquicr generador de vapor esta constituido esencialmente:
a. De una camara de combustion.- 1in csta camara se quema la mezela aire-combustible

hberandose calor.

Y Enla CTT (central térmica trinitaria) el medio wiilizado es el “vapor de agua'; por la tanto, es importante
conocer las diferentes propiedades del vapor de agua, esto es: viscosidad, entalpia, entropia, densidad,
volumen especifico efe, a las diferentes presiones v temperaturas en que va a operar la central,


Guest
Rectangle


Capitulo 1:Generadores de vapor 12

s

b. De cambiadores de calor.- Los cambiadores cstan constituidos en gran parte por haces
tuoulares. Por ¢l cxlerior de dichos tubos  circulan los gases de combustion a  alla
temperatura. Estos son los cconomizadores, vaporizadores, sobrecalentadores  y
recalentadores. El interior de cstos tubos esta recorrido por ¢l agua (para calentamicnto y

vaporizacion) o por el vapor ( sobrecalentamicnto y recalentamicnto de vapor).

1.2.2 Los diferentes circuitos de un generador de vapor
Esta conformado por dos circuitos principales:
a. Il circuito aire-gases de combustion

b. El circuito agua vapor’

a.- El circuito aire-gas de combustion

Ll aire comburente tomado de la atmdsfera sc envia a la caldera mediante ventiladores de
tiro forzado. Estos ventiladores lo impulsan hacia los precaientadores de aire. 1os
precalentadores de aire ticnen doble objeto:
1.- Recuperar el calor aun contenido en los gases de a la salida

de los cambiadores de agua y de vapor.
2.~ Llevar la temperatura del aire comburenie para mejorar la

combustion.”
A la salida de los precalentadores, el aire  caliente tienc una funcion esencial: ¢l de
comburente.  Segin el combustible utilizado es impulsado a la camara de combustion por
fos quemadores junto con el combustible. En Ja cdmara de combustion ¢l oxigeno del aire
se combina con ¢l combustible y ¢s la zona mas caliente de la caldera. I'sta camara csta
rodeada gencralmente de tubos-pantalla Hamados también pantallas vaporizadas. Los
gases son llevados de inmediato hacia los tubos intercambiadores recorridos por vapor, son

los sobrecalentadores y recalentadores.

2 El agua, en condiciones almosféricas normales, se encuenira en estado tiquido. Cuande cierta contidad de
agua se calienta por medio externo la temperatura del agua aumenta hasta que on su superficie se forman
peguefias burbujas gue se rompen continuamente. A este fendmene se le Hama “ebullicion™. Kl agiea debe
estar hirviendo antes que se comvierta en vapor. A este vapor se le Hama “vapor saturadeo inimedo ™ ya que
contiene particulas de ugna en suspensicon. STa este vapor se le agrega aun mads calor a cierta presion toma
el nombre de “vapor saturado seco” ya gue es vapor libre de particidas de agua. Este vapar es el gue se
ntiliza para la generacion de energia.

3 Esto conlleva a un ahorro de combustible. En la CTT {central térmica Irinitaria) se wtiliza como
combustible Fuel Bunker C. Es imporiante conocer la relacion aire-combustible para poder tener wna
combustion optima en la caldera a las diferentes cargas de la central,
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Los gases han cedido entonces gran parte de su calor al agua y al vapor. [l agua que
alimenta las pantallas vaporizadas es recalentada en el economizador situado a la salida de
los gases, lo que disminuyc aun la temperatura de estos.

Con el fin de extraer el maximo dc calor, los gascs atraviesan un ultimo cambiador: ¢l
precalentador de aire, citado antes.

El tiro natural de la chimenea no es suficientc siempre para asegurar la circulacion de gases
desde la camara de combustion por lo tanto pucden instalarse ventifadores de tiro inducido

en la chimenca’

b.- El circuito agua-vapor

Siendo la funcién esencial suministrar vapor, veamos cuales son los clementos que fo
producen en un generador de vapor.

Los elementos constitutivos de un circuito agua-vapor son los siguientes(fig 1.3):

e Ll economizador, que recibe cl agua de alimentacion y le hace

un ultimo precalentamicnto anles de entrar al calderin.

e LI calderin, almacenaje principal del generador de vapor y que constituye con las
pantallas vaporizadas ¢l conjunto que produce vapor.

e Los sobrecalentadores, cuya mision cs clevar la lemperatura del vapor ya producido y
asi aumentar su potencial calorifico. Sc distingue ¢l sobrecalentador primario vy
sccundario a fa salida del cual el vapor alimenta ¢f cucepo de alta presion (AP) de la
turbina.

Li recalentador, que recibe, después de una expansion parcial | ¢l vapor que proviene del

escape del cuerpo de AP y cleva de nuevo la temperatura de este vapor. A la salida del

recalentador ¢l vapor alimenta ¢l cuerpo de la turbina da media y baja presion ( MI> y BP).

La caldera de la CTT es de “tiro natural™ ex decie gue dentra de la caldera existe wna sobrepresion
originada por la combustion, y exto hace que lox guses , producto de la combustion del bunker, se dirijan
hacia la chimenea ya que esta se encuentra o presion atmosférica; por lo fanto en exta caldera no se wtiliza
“ventiladores de tiro inducido”, estos son necesarioy en calderas en gue los gases de combustion no se
dirigen a la chimenea por diferencia de presiones.
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Condiciones de buen funcionamiento.- 13l rendimicento de un gencrador de vapor es la
relacion entre la cantidad de calor utilizada, es decir la que se sede al vapor, y la cantidad de
calor aportado por el combustible.

El rendimiento de un generador de vapor depende:

a.- Del rendimiento de la combusiion, es decir, de la translerencia del calor contenido en ¢l
combustible hacia los gases de combustion.

b.- Del rendimiento de los inlercambios de calor entre los pascs de combustion y la mezcla
agua-vapor.

Estos son los fundamentos basicos de un generador de vapor (caldera) | y esto nos
permitira tener una idea basica de como se genera vapor en una caldera. Para (ener una idea
mas clara de los elementos de una caldera y asi poder entender mejor la utilidad de la
instrumeniacion , veamos a continuacién con cicrlo detalle los dos circuilos principales de
la caldera:

e LL CIRCUITO AIRE-GASES DE COMBUSTION.
o EL CIRCUITO AGUA-VAPOR.

1.3 El circuito aire-gases de combustion

1.3.1 Ventiladores de tiro forzado

Los ventiladores de forzado se pucden considerar como auxihiares del generador de vapor.
Los ventiladores de tiro forzado ticnen como mision ¢l suministro de aire necesario en la
combustion; los caudales de aire son impulsados por los ventiladores |, que son del orden de
450 t/h para un grupo de 125 MW y 1260 t/h para un grupo de 600 MW, de lo que sc
deduce que estos son grandes consumidores de energia®

Los ventiladores de tiro {orzado, cn numero de dos, aspiran gencralmente ¢l aire
atmoslf¢rico de la parte alta del edificio de la caldera y circulan este aire hacia la camara de

combuslion y los quemadores a través de un precalentador de aire.

5 En las centrales tdrmicas comunes, los ventiladores de tiro forzado son los que consumen foy mds alios
voltagjes de la planta. En la CTT estos ventiladores funcionan a 4160{V]  con i consumo  de
aproximadamenie de ] MW,
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1.3.2 Precalentadores de aire

El precalentador de aire es un cambiador de calor cuya mision ¢s ¢l de recuperar una parle
del calor contenido en los gascs de combuslion. listos allimos estan a la salida del
economizador a una temperatura clevada, del orden de 250° a 350°C,

El precalentador de aire neeesario para la combustidn, presenta las siguienles ventajas:

1. Reduccion de las perdidas por calor sensible.

2. Mejora de los fendmenos de combustion ( desprendimicnto de las materias volatiles dcel
combustible, y facilidad ¢n ¢l sccado del combustible de los quemadores).

Sin embargo, la recuperacion del calor no puede scr Hevada muy Iejos sin comportar ricsgos
graves de corrosiones. En clecto la temperatura de los gases no debe descender por debajo
de un valor minimo denominado “temperatura de rocio” ¢y que depende esencialmente
de la naturaleza del combustible utilizado y def exceso de aire admitido por la combustion.
La temperatura de rocio es la que corresponde a la aparicion de condensaciones en los pascs
dando lugar a 4cidos que destruyen las partes metdlicas de los circuitos de pas. istos
fendmenos de corrosion son {anlo mas que lemer cuanto mas rico cn azulre sca cl
combustible utilizado ( fucl-oil, gas natural). La temperatura de rocio es del orden de 110° a
150°C.

En base de cstas consideraciones, los constructores utilizan fundicion, material mas
resistente a la accidon corrosiva de los gases que ¢l hierro, para la construccion de los
precalentadores de aire 7. por lo menos cuando estos deben funcionar a lemperaturas

proximas a la temperatura de rocio.

1.3.3 Camaras de combustién

La camara de combustion (el hogar) es la parte esencial de la caldera de vapor . 1is en su
interior donde se desarrolla la llama de la combustion y donde ticnen lugar los principales
intercambios de calor utilizados para producir vapor. Iin ¢lecto los inlercambios de calor
entre “gases y agua” y enlre “ gases y vapor “ sc cleclian de tres formas distintas:

e Radiacién.- sobre la superficic externa de los tubos que cubren las paredes del hogar.

& Es muy peligroso dejar gue los gases de combustion estén por debajo de esta temperatura, ya qie existe el
peligro de que se condensen y formen deidos que desiruyen las partes internas de la caldera. Una vez nids,
precalentar el aire que ingresa a la caldera conlleva un notable ahorro de combustible,

7 Los calentadores de aire se clasifican en general como recuperativos y regenerativos. lon la CTT se tiene el
tipo regencrativo. in estox se tiene un rotor que gira o una velocidad proxima de 1 rpm, los goses cirertlan
de arriba hacia abajo en una mitad del rotor, mientras que ol aire frio eirculan en direccicn contraria en la
otra mitad del rotor. Los sectores del rotor se insertan alternativamente en ef circnito de gases y en ¢f
cireuito del aire { ver en los anexos el diagrama del calentador de aire regenerativo de la CTT)
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¢ Conduccion.- a iravés del metal de los tubos.
e Convecci6n.- de una parte y otra de la pared de los tubos, tanto en cl circuito de gases,
como en el circuito de agua-vapor.

En la camara de combustion estos intercambios de calor ticnen lugar sobre todo por
radiacion. La forma dada a la camara de combustion y ¢l tipo de quemadorces, dependen
esencialmentc de la naturaleza del combustible utilizado y de fa longitud de fa llama para
lograr una combustion lo mas completa posible; ademds sc intenta dar a la cimara y a los
quemadores disposiciones tales que ¢l desplazamiento de calor debido a la combustion sca
lo mas uniforme posible para la mcjor utilizacion del volumen de la ciimara y para cvitar fas
zonas demasiado calicntes ¥ .La parte inferior de la camara debe permitir la extraccion de

los gases de desperdicio.

1.3.4 Quemadores

Los quemadores tiencn por mision engendrar y mantencer la combustion del combustible,
pues aseguran la mezcla homogénea e intima del comburente.
Su concepcion dificre scgin cl lipo de combustible ulilizado, carbones, [ucl-o1l, gas vy

septn su disposicion en la camara de combustion.

1.3.5 Chimeneas

Las chimeneas de las calderas son clevadas con el [in de evitar el descenso de los gases de
combustién y obtener su mayor dispersion cn la atmosfera. La construecion con ladrillos,
muy ulilizada anteriormente, se suslituye cn las centrales modernas por la construccion cn
chapa o en hormigén armado. La parte superior de las chimencas esta protegida contra la
accion de los gases y de los agentes atmos{ricos por medio de una corona de fundicion.

1.4 El circuito agua-vapor

1.4.1 Generalidades
Para compensar fa produccion de vapor y mantener ¢l nivel en ¢l calderin, hace lalta
alimentar con agua a la caldera. Lin una central (Crmica clisica, esta alimentacion  eslid

asegurada de la mancra siguiente:

8 s en el hogar de la caldera donde se tienen las inds altas temperaturas de operacion. En la CTT la
temperatura de los gases de combustion.- antes gue ingresen al sobrecalentador primario.- son del orden de
los 1200°C.

.

;
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a.- Ll agua que resulta de la condensacion del vapor que ha trabajado en ta turbina se
vuelve a tomar por la bomba de extraccion de condensado, la cual envia al tanque de
alimentacién a través de un precalentador de baja presion ? y de un desgasificador cuyo
objeto es eliminar el gas disuelto en esta agua, cn parlicular el oxigeno '° .

b.- La bomba de alimentacion de agua que aspira del tanque  de alimentacién asegura
entonees la reinyeccidn del agua cn la caldera a través de un precalentador de alta presion.
Mas adelante veremos que pucde haber mas de una clapa de precalentamicento.

Esta agua de alimentacion debe encontrarse a su entrada a la caldera en las condiciones
requeridas para el buen funcionamiento de la planta, y son:

e agua a cualidades {isicas y quimicas adecuadas.

e agua a lemperatura relativamente clevada del orden de 250°C .

® agua a una presién superior a la quc existe en ¢l calderin.

No obstanle, para compensar las perdidas de agua incvitables del ciclo, se necesita hacer un

aporte a partir de agua tralada en una planta de tralamicento de agua.

1.4.2 Economizadores

a.- Funcion del economizador,

Habiendo de ser introducida en ¢l calderin de la caldera, ¢f agua de alimentacion ya
precalentada por su paso cn ¢l precalentador de alta presion, atravicsa un cambiador de
calor situado sobre el recorrido de los gascs de combustion, ef economizador. |

Este dispositivo tiene por objclo recuperar una parte de las calorias que quedan en los gases

de combustion para clevar la temperatura del agua de alimentacion. Ejemplo;

Temperatura del agua antes del economizadonr............ 235°C.

Temperatura del agua después del economizador........260 °C.

Esta disposicion presenia las ventajas siguicntes:

1.- Aumenio del rendimicento érmico de la instalacion, cn electlo, se disminuye las perdidas

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

¥ En la CTT como en otras centrales térmicas, no todo el vapor que realiza trabajo en la turbing va af
condensador, una parte de este vapor se lo extrae de los diferentes cuerpoy de la turbing parg elevar o
temperatura del condensado que se dirfje ol tanquie de agua de alimentacion, y luego a la caldera. Todo esto
con el fin de obtener mds ahorro de combustible.

" La presencia de oxigeno en el agua de alimentacion de caldera es perjudicial para las tuberius — de
conduccion y para los tubos internos de la caldera, pues el oxigeno es fa principal fuente de corrosion de los
metales.
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2.~ Supresién de contracciones érmicas clevadas en el metal del calderin que provocaria la
entrada de agua insuficiente precalentada.

Entonces podemos concluir que el economizador es un cambiador de calor de
recirculacién metédica ( sentide de circulacién del agua inversa al de los gases
de combustién) que sirve para sobrecalentar el agua que ingresa al calderin y
de aqui al hogar de la caldera.. El cambio de calor se hace por conveccién .

[l economizador estd situado sobre el recorrido descendente de los gascs de combustion
en una zona donde fa temperatura de cstos gascs cs lodavia muy clevada, Tista pucde
alcanzar los 500°C.

b.- Corrosién del cconomizador

En razon del cocliciente de conveecion clevado del agua [ria, ¢l metal de los ubos esli
baja temperatura, proxima a la del agua. El vapor de agua contenido cn los gases de
combustion puede condensarse sobrc los tubos si la temperatura ¢s inferior a la de rocio.
Esta agua condensada oxida cl metal ya que los gases de combustion conlicnen gas

sulfuroso (SO2).

1.4.3 El calderin

Hay que destacar que ¢l calderin no existe mas que cn ¢l caso de peneradores de vapor de
circulacion natural o de circulacion asistida.

Constituye un recinto de mezela en el que se encuentran reunidos la Tase liquida y fa Lasce de
vapor del agua de la caldera. De este hecho la temperatura del agua del calderin se
encuenira a la temperatura de saturacion que corresponde a la presion que hay en esle

recinto,

Ll calderin se sittia en un punto del circuito agua-vapor donde la circulacion del agua a
vaporizar sc interrumpe: ¢l agua del calderin que alimenta fas pantallas vaporizadas por
intermedio de tuberias no cxpucstas a la accidn de las Hamas. vuelve al calderin en la parte
alta bajo forma de emulsion agua-vapor. Qe establece entonees en el calderin un plano de
agua cuyo nivel ¢s controlado y mantenido a un  valor sensiblemente constante para un
mismo régimen dc vaporizacion. Por encima de este plano de agua, se encuentra el vapor

saturado o hamedo que por intermedio de separadores y  secadores, cuyo objeto ¢s

1 I os economizadores en las calderas meforan la cconontia en el wso del combustible usado. S enbargo,
hay que tener mucho cuidado de que los gases pasen por el exterior de estos tubos y no se halle
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precisamente separar de esle vapor todas las gotas de agua, sc libera hacia los cambiadores
de recalentamiento.

El calderin constituye igualmente una reserva de agua que  pucde en una cierta medida
soportar toda variacion brusca de produccion de vapor. Ademas cn ¢l calderin cstan
situados indicadores de nivel que deben permitir conocer con la mayor exactitud posible
la altura del agua real en el calderin. El conocimicento preciso del nivel real en el calderin,
toma toda su importancia a valores minimos y méximos tolcrados en [uncionamicento, a
saber:

Nivel muy bajo: riesgo de fulta de agua en ciertos tubos de la caldera.
Nivel muy alto: mal funcionamicnto de los separadores y riesgo de arrastre de agua
hacia los tubos sobrecalentadores.

1.4.4 Recalentadores y sobrecalentadores.

Los recalentadores y sobrecalentadores reciben dircctamente los gases que vienen de la
camara de combustion; estos son los haces tubulares de la caldera que estan sometidos a las
temperaturas mas clevadas.

El vapor saturado que viene del calderin de fa caldera pasa por dentro de los tubos de uno
o varios sobreccalentadores, donde su temperatura es clevada a presion constante; a la salida
de los elementos de sobrecalentamiento, ¢l vapor se dirige hacia la turbina.

Los tubos del recalentador son  recorridos  por vapor que  ha sulrido una  primera
expansion en la parte de la turbina ( cuerpo de AP ). Duranfe  su trayeclo dentro del
recalentado, la  temperatura del vapor se cleva una segunda ver, a presion  constante.
Después es enviada a la scgunda parte de Ta turbina donde acaba de expansionarse (cucrpos
de MP y BP).

La temperatura clevada del vapor recalentado y sobrecalentado presenta las siguienies

venlajas:

1.- El rendimiento térmico de la turbina aumenta con ¢l crecimicnto de la dilerencia entie
las temperaturas del vapor a la entrada y la salida de la turbina.

2.- Cuando el vapor ticne una temperatura mas clevada a la admision  de la turbina, su
condensacion en las ultimas  clapas ¢s menos abundanie y la crosion, provocada por la

gotas de agua sobre las ultimas aletas de la turbina, s¢ encuentra disminuida.

circulando agua por sit interior ya que las altas femperaturay de los gases de combustion pueden dafiar los
tubos del equipo. Lo mismo para los sobrecalentadores y recalentadores de vapor.
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INECEL

1.5 La Central Térmica Trinitaria

1.5.1 Antecedentes

El directorio de INECEL, ¢n reunion del 28 de Septiembre del991 resolvid acoger la
recomendacion de Ja Direccion de Planificacion del Instituto, que constaba en ¢l documento
de expansion del sistema de generacion, para en forma inmediata y mediante un proceso de
licitacion internacional con [inanciamiento, adquirir una central térmica de vapor. La
administracién de INECEL inicié el estudio (éenico para determinar tanto la capacidad de
csta nueva central, como su ubicacién. Como resultado de este estudio se determind que la
capacidad de esta unidad scria de 125MW y su ubicacion optima desde el punto de visla
(éenico-ccondmico, cra la ciudad de Guayaquil.

[l ministerio de Bnergia y Minas expedié ¢l acuerdo No 650 con fecha 15 de Mayo de
1992, mediante cl cual sc autorizo al Gerente General de INECEL, fa contratacion, previo
un concurso cspeeial de ofertas entre firmas y/o consorcios de hirmas espafiolas, para ¢l
suministro ¢ instalacion de una central a vapor de 125MW.

La participacion exclusiva de firmas cspafiolas manifesto su disposici'()n de conceder
financiacién concesional para la conslruccion de la central (érmica, con cargo al programa
global de cooperacion Comereial y Financicra Flispano-Licuatoriano.

Convocado ¢l concurso y lucgo del andlisis (éenico-ccondmico de las ofertas presentadas,
INECEL resolvié adjudicar ¢l contrato al consorcio Babeok and Wilcox- Espafiola 5.A. con
un plazo total para la cjecucion de 1095 dias, contados a partir de la vigencia del contrato.
Luego de la formalizacion del contrato financicro, y una vez cancelado cl anticipo al

contratista, ¢l contrato entrd en vigencia en Qctubre de 1994,

1.5.2 Proceso de construccion
La Central Térmica Trinilaria s¢ construyd como medida emergente frente a la demanda
cnergélica que atravezaba cl pais cn aiios anteriores, especialmente en la ciudad de

Guayaquil. La construccion de la Central s¢ inicio en Lnero de 1995 con las actividades de
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nivelacion y compactacién del terreno y las obras de pilotaje. La losa que soporta ¢ turbo-
generador se construyd a inicios de 1995, La cstructura metilica del caldero inicid su
montaje en Agosto de 1995 y sc comenzo en Encro de 1996 con la colocacion de las partes
de presion. Los componentes de la Central son:

o Turbina

o Caldera

o Ciclo térmico

o Sistemas auxiliares

o Planta de tratamiento de agua

e Caldera auxiliar

En cuanto al sistema de conirol de la unidad, la planta de tratamicnto de agua, los
compresores de aire, ¢l sistema de filtracién y limpicza del condensador y caldera auxiliar,
estan comandados por controladores ldgicos programables (PLC’s), cn (anto que cl
caldero y la turbina ticnen su propio sisiema de control distribuido, BMS y Procontrol
respectivamente, mientras que para la operacion de toda la Central sc cuenta con ¢l sistema
de control principal MAXI000. Ln ¢l cuadro de la pagina siguiente se resume lo anterior.
Es necesario destacar que lodos cstos sistemas son de la mids avanzada teenologia
permitiendo una operacién scgura y confiable,

El mes de Agosto de 1997 se concluyd completamente ¢l montaje de la Central, a partir de
la cual se inicid cl periodo de prucbas y se puso en operacion comercial ¢l mes de

Noviembre de 1997.

1.5.3 Objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto, concebido dentro del Plan Maestro  de
Electrificacion de INECEL, s suministrar energia de base para ¢l Sistema Nacional a partir
de Noviembre de 1997 y de este modo garantizar ta confiabilidad del sistema durante
periodos de estiaje que s presentan cn ¢l pais. Como concecuencia de la ejecucion del
proyecto en una de las zonas mas deprimidas de Guayaquil ( sector Fertiza), ¢l proycecto ha
tenido un impacto positivo que ha incidido en ¢l mejoramiento ccondmico de la cconomia

de este sector.

1.5.4 Ubicacion
La Central Térmica Trinilaria sc encuentra localizada en ¢l sector de Fertiza (Listero del

muerto) {rente a la isla Trinitaria, al sur de la ciudad de Guayaquil. Esta ubicacion sc
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justifica plenamente no solo por la demanda de carga requerida por esta zona importanic del
Epzu's, sino porque ademds dada su localizacion sc facilita su suministro de combustible a
través de buques-tanque que navegan por ¢l cstero. Ademds dado ¢l gran volumen de
?cnfriamiemo de la Central cs nccesario contar con una [uente que garantice cn todo
imomenlo este requerimiento propio de una Central de vapor, Jo que en este caso constituye

¢l estero.

1.5.5 Equipamiento y obras civiles

La Central Térmica Trinitaria cn fa parte mecianica puede seiialarse como particularidad
que el conjunto turbina-gencrador tiecnc un cojincle compartido, reduciendo asi los
- problemas de alinamicnto y consecuentes vibraciones.

El condensador cstd construido con tubos de titanio y placas de acero revestidas de cste
material garantizando durabilidad frente al atague corrosivo del agua salada.

%Los intereambiadores de circuito cerrado de enfriamiento son del tipo de placas con
sisefio de ultima tecnologia garantizando un mayor rendimicnlo (Ermico y mejores
facilidades de mantenimiento.
[l disefio de la parte civil tiene su distintivo en la aplicacion de muclles para la suspension
de la banada del turbo-gencrador.
La Cenlral Térmica Trinitaria estd diseiiada para utilizar como combustible ¢f Fuel Oil
No 6 denominade Bunker C, del que cn mayor cantidad sc dispone en ¢l pais y es ¢hde
Menor costo.
Las principales obras civiles de la Central son las siguientes:
¢ Cimentaciones para la casa de mdquinas, gencrador de vapor, chimenea, edilicio
cléctrico, patio de transformadores, tanques de combustible, muelie de descarga de
combustible y estructura de toma de descarga de agua.
s Drenajes de agua lluvia y servidas.
s Oficinas, comedores, lalleres, y bodegas.

- e Vias y cerramicntos perimeltrales.

1.5.6 Equipos mecanicos y eléctricos

s Una turbina de [25MW, 3600 rpm.
e Un caldero de vapor, de circulacién natural con hogar presurizado tipo Ll PASO.

Hogar fotalmente refrigerado con solera inclinada formando folva, sobrecalentador,
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recalentador, atemperador, economizador, y calentador de aire regenerativo. La
caldera estd disefiada para quemar If wel Oil No 6 y producir un maximo de 4 09 Ton/l de
vapor a una lemperaturd de 541°C y a una presion de 14 7har.

o Sistema de transporte y almacenamiento de combustible.

e Sistema de agua de enfricimicnlo.

e Planta de tratamiento de agua { planta desalinizadora y desmineralizadora).

e Sistema de aire comprimido para servicios ¢ instrumentacion,

o Sistema contra incendio.

o Sistema de aire acondicionado y ventilacion.

o [l equipo eléctrico estd compuesto por fos siguicnies equipos:

o Un alternador de 157 MVA, 13.8 KV completo con sistema de exitacion y regulacion de
fension.

e Sistemu de barras encapsuladas y equipo asociado.

o Subestacion encapsulada en gas SIG.

o Transformadores de potencid.

o Sistema de mando, proteccion y control

o Cuables de media y alta tension.

o Servicios auxiliares de corriente alterna y confinud.

o Equipo telefénico de intercomunicacion.

o Grupo diesel de emergencia de 500 K14

o Sistema de puesta a tierrd.

o Instalaciones eléctricas generales, Jormado por cables de baju tension, clectrodictos y
accesorios, bandejas de todo 1ipo, tomacorrientes, tablero principal de distribucion de
alumbrado a 208-120V., tablero de subdistribucion de alumbrado, transformadores 1po
seco para iluminacion, postes y fuminarias.

El peso total dc esle malerial clectromecanico cs de aproximadamente 7000 Ton.

1.5.7 Datos técnicos de la Central Térmica Trinitaria.

A continuacion sc exponc los valorcs sugeridos por los fabricantes y fos valores oblenidos
con la planta cn [uncionamicnto. Los valores dados por los fabricantcs son una garantia
para el correcto funcionamicnto de la planta 'y para poder Hevar un registro diario sobre las

diferentes variables a medirse en la central.
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: 2 7o e .
‘Valores garantizados a la carga MCR .- Los siguicntes valores son parantizados a la

: . R .. 3
carga MCR de la caldera definida por las siguienics caracteristicas'™:

Carga NMICR de la caldera |

Caqd'a_]‘v‘apor principal 409000 Kg/h ( 409 Ton/h)
Caudal vapor auxiliar 21700 Kg/h ( 21.7 Ton/h)
Presién en el Domo 15780 Kpa ( 157.8 bar)
Presién vapor principal 14700 Kpa (147 bar)
Prjesién vapor recalenta;lo entrada 3721 Kpa { 37.2 bar)
Temperatura vapor principal 541°C
Ter_n_pe_ratura vapor recalentado entrada 346°C
Tg_mgeratpra vapor reqalentado salida 541°C
Telrnper.atura agua de alimentacién 245°C

Caudal vapor recalentado entrada 361400 Kg/h ( 361.4 Ton/h)

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

Valores garantizados a Ia carga del 100%.- Lis la carga nominal de fa central, es deeir

125MW. A csta carga, la caldera tiene las siguicntes caracteristicas:

12 MCR ( Maximun Continuons Rating) es la carga d la potencia bruta de la central, es decir a 133MIF.
13 Nota: El vapor principal es el vapor gue sale del donto o calderin de la caldera para dirigirse hocia lu
(urbina de alta presion. El vapor recalentado de entrada es el vapor que enira al recalentador una vez
expandido en la turbina de alta presion.
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Carga 100% de la caldera |
Caudalvapor p_r_incipa_l L 387800 Kg/h { 387.8 Ton/h}
Pre.s:ic}n_ vapor principa‘l . 14660 Kpa (146.6 bar)
Rryggjpﬂ‘ygpq; recgl‘e_.lgr;t__adq entrada ‘ 3616 Kpa ( 36.16 bar)
Tg‘r.npgré.tura‘ vapor princi_pal _ 541°C
Temperatura vapor recalentado entrada 343°C
Temperatura vapor recalentado salida 541°C
Tempera_tura agua de alimentacion _ 243°C
Caudal vapor recalentado entrada 351300 Kg /h {351.3 Ton/h}
Rendimiento 89.07%
;Térﬁﬁératu.ra media salicia sobrecalentador 541°C +/- 5°C
Pér;iida de cérga recalentador 192 Kpa ( 1.9 bar)

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

Los datos de las tablas anteriores estan basadas en las siguicntes condiciones:

Presion barométrica 760 mmHg
Temperatura del aire 30°C
Humedad del aire 0.024 Kg H20/Kg aire

El agua de alimentacién debe de tener las siguicnics caracteristicas:

Solidos totales 0.05 ppm
Sélidos suspendidos 0.0 ppm
Oxigeno 0.007 ppm
Hierro (.002 ppm
Cobre 0.002 ppm
Dureza 0.0 ppm
cO2 0.0 ppm
Sosa libre 0.0 ppm
Elementos organicos 0.0 ppm
pH 8.0 3 9.5 ppm
Silice total 0.02 ppm

ppm: partes por millon


Guest
Rectangle


Capitulo 1:Generadores de vapor

tipo BUNKER C con la siguiente composicion en peso:

Carbono 86.60%
Hidrégenlo 10.91%
Azufre 1.70% max
Oxigeno 0.20%
Nitrégeno 0.10% max
Agua 0.19% max.
Cenizas 0.30% max

]

El combustible de disefio considerado para los valores de garantia cs ¢l Fuel-oil pesado

" Y con un poder calorifico superior de 10300 Keal/kg. 2l consumo de aire y combuslible a

. diferentes cargas es el siguiente:

MOCR 1 22100%%
COMBUSTIBLE(TonIh) 30.31 28.59 21.62 15.05
AiR_i; AL FIOGAR( Ton/n) | 457.53 43750 359.35 544.23
QUEMADORES EN 8 5 g 8
OPERAGION

Condicién y duracién de las prucbas. - Las prucbas de [uncionamiento de la central se

realizaran de acuerdo a las normas ASMIS para prucbas de rendimiento abreviadas . Los

céleulos de funcionamicnto deberdn cstar basados en las tablas de vapor de la Gltima

edicion de © Thermodynamic Propertics ol Steam” de J.HL Keenan y .G, Keyes.

La operacién de la unidad sc realizard con las siguicntcs condiciones:

¢ Caldera limpia, sicndo necesario cl soplado de la caldera y del precalentador de aire.

e Todas las purgas de caldera mantendran cerradas durante la operacion,

e Antes de efectuarse la recogida de los datos, la unidad debera operar al menos durante
una hora en régimen estable, a fa carga en la que sc vana realizar las prucbas.

s Bl régimen de cstabilidad en upa determinada carga se alcanzarda cuando se fogre
mantener constantes los siguicnics parametros:

B Caudales de vapor
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B Temperatura del vapor principal

B Presiones de vapor
Siendo para cllo necesario verificar ¢l estado de los sistemas de combustion de quemadores
y sus equipos asociados y comprobar cl correclo [uncionamicnto dc todos los lazos de

. - .z 15 . .y
control relacionados con la operacion de la caldera . Las prucba tendrd una duracion de

cuatro(4) horas durante las cuales deberdn scguir permanccicndo constantes las condiciones
de operacion.
Datos de funcionamicnto

Los datos de la tabla corresponden a fa unidad en [uncionamicnlo con una carga de

133MW que corresponden a la carpa de MCR. Antes de arrancar la unidad se tomo las

siguientes precaucioncs:

o La unidad ha sido limpiada quimicamente; ¢l sobrecalentador, recalentador, v lincas

asociadas han sido sopladas para retirar cscombros, restos de soldadura debido a la fase

de montaje.
e Todos los sistemas de control estén chequeados y funcionan correctamente.
e Toda la instrumentacion y sus cquipos asociados estan en disposicion de servicio.

» Los equipos de encendido perfectamente acoplados y [uncionando

e Las valvulas de control abren y cierran perfecltamente.
o Asegurar que no hay personal extrafio en contacto o muy proximo a la caldera.
o Lacantidad de combustible y agua tratada ¢s la suliciente.
e La cantidad de combustible de encendido es suficiente ( en los periodos de arrangue se
utiliza diesel-oil, una vez alcanzado ¢l régimen normal se usa cl bunker C)
IEn la pagina siguiente sc ticnen los dalos de Tuncionamicnto de la CTT a fa mixima carga

disponible.

M ASME ( American Sociely of Mechanical Engineers), itima edicion de "Steam Generating Units Power
test Code”™.

5 En el capitulo dos se analizardn {as condiciones necesarias para el arvangue y funcionamiento de la
unidad.
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DATOS DE FUNCIONAMIENTO( 133MW)
(IIAU[.')ALES('I‘()nIhY° e

L AR T TSPy N

Caudal de combustible a quemadores 26.9

Caudal de aire entrada al hogar 566
BRESIONES(ba T T
Presion en fa caldera (calderin) 149.7

Presiéon vapor sobrecalentado 136.9

mEM RERATURAS(QC)N e T
Temperatura vapor sobrecalentado 528.5
Temperatura vapor recalentado entrada 330.2
Temperatura vapor recalentado salida 529
Temperatura en el calderin 336
Temperatura agua de alimentacién 248.5

Tabla 1.3.- Datos de la CTT a la maxima carga disponible

1.6 SINTESIS

Se ha visto en cste capitulo las bases fundamentales del funcionamiento de una central
térmica y hemos dado una breve descripeion de los cquipos y ¢f control de la Central

Térmica Trinitaria. Podemos colocar como ideas claves los siguicnics puntos:

o [l generador de vapor (caldera) es el recinto destinado a extraer
la energia calorifica del combustible y cederla al agua que ingresa en ella
para que se (ransforma en vapor. Cada caldera ha sido proyectada para
suministrar vapor sobrecalentado —y en ocasiones recalentado- a presiones
y temperaturas especificas, cuundo se alimenta con agua a la femperatura
de disefio. El funcionamicnto del gencrador de vapor en condiciones que
sobrepasen los limites especificados de diseiio reducird su vida il y la de
sus equipos auxiliares.

o [EI generador de vapor estd constituido esencialmente de dos
circuitos: Fl circuito aire-gases de combustion y el circuito aire-vapor,
cada uno con sus respectivos equipos.
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o Kl circuito aire-gases de combustion esta conformado por un
ventilador de tiro forzado que toma el aire de la atmésfera y lo introduce
en la caldera para el proceso de combustion. Antes de que el aire ingrese
en la caldera pasa por un precalentador de aire, cuyo ohjetivo es elevar la
temperatura del aire comburenie para mejorar la combustion. In la
camara de combustion, el oxigeno del aire se combina con el combustible
produciendo calor y gases. lisios gases se dirigen entonces a la atmosfera
a través de la chimenea, In este recorrido, los gases de combustion ceden
gran parte de su calor a los tubos de los sobrecalentadores, recalentadores
(por las que pasa vapor) y precalentadores de aire.

o La funcion principal del circuito agua-vapor es la de suministrar
vapor al proceso. Los elementos constitutivos de este circuito son: Ef
economizador, que recibe el agua de alimentacion y le hace wi itimo
precalestamiento antes de ingresar ul caldering el calderin, que es ¢l lugar
en donde la fase liquida y la fuse vapor del agua coexisten; los
sobrecalentadores, cuya mision ey elevar la temperatura del vapor ya
producido y asi aumentar su potencial calorifico; el recalentador, que
recibe, después de una expansion parcial, ¢l vapor que proviene del escape
del cuerpo de alta presion de la turbina, y eleva de nuevo la temperatura
de este vapor para alimentay al cuerpo de media y baja presion de la
turbina.

e [t generador de vapor instalado en la Central Térmica Trinitaria
es una caldera radiante de circulacion natural con hogar presurizado - es
decir no se requiere un ventiludor para expulsar las gases de combustiion
hacia la atmasfera- tipo EL PASO. Consta de un hogar o camara de
combustion, sobrecalentador, recalentudor, atemperador, economizador, y
calentador de aire regencrativo. La caldera ha sido disefiade para quemar
combustible tipo Bunker C.
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centrales érmicas son operadas cficientemente cuando sc logra un

cquilibrio ¢n la operacién de cada sistema. Un sisicma cn una central
térmica cs una porcion bicn definida de la planta que posce una funcion
especilica. Todos estos sistemas forman parte de los dos cireuil s
principales estudiados en ¢l capitulo anterior. Los sistemas que componen
la Central Térmica Trinitaria son:

8.

10.

11

Sistema de vapor auxiliar: La turbina no es el inica lugar en donde
se necesita vapor. Calentar el agna de alimentacion y el combustibie
es olra funcicn de este.

Sistemma de Condensado: Una vez que ¢l vapor realiza su trabajo en
la turbina, se transforma en agua en el condensador. Esta agua se
la lleva de nuevo a un recipiente para ser Hevada de nmwevo o la
caldera.

Sistema de Agua de alimentacion: lste sistema se encarga de que
el agua proveniente del condensador ingrese en la caldera en las
condiciones mas Splimas para la produccion de vapor.

Sistemna de drenajes y desaliogos de calentadores: Cuando el vapor
aporta su energia calorifica se “condensa ™. Este sistema se encarga
de enviar este condensado a lugares especificos de la central.
Sistemas de drenaje de tuberins principales: La extracciones de
vapor se utilizan para calentar el agua de alimentacion a la caldera.
ste sistema envia este condensado a lugares especificos de lu
central.

Sistema de vacio del condensador: Se requiere un grado de vacio
muy alto en el condensador para que la lurhina opere sin
probilemas.

Sistema de combustible: Iste sistema garantiza que el combustible
que ingresa a la caldera este en condiciones optimas.

Sistema de agua de circulacion: Proporciona el agua para enfriar
el vapor de escape de la turbina en su descarga al condensador.
Sistema de aire comprimido: Este sistema suministra aire desde los
compresores donde es sometido a proceso para utilizarlo en los
requerimicntos de la plunta, como por cjemplo e las valvilas.
Sistemma de agua de refrigeracion auxiliar: Como su nombre o
indica, enfria los diferentes equipos -como bombas, ventiladores,
cojinefes efc- para evilar su sobrecalenfamiento.

Sistema de alimentacion quinica: Este sistema es la “"vida de la
planta”. Garantiza que los componenies guimicos del agua no
deterioren lus partes metdlicas de la caldera ni de la turbina.
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CAPITULO 2

SISTEMAS PRINCIPALES DE LA CENTRAL TERMICA TRINITARIA

2.1 SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR.

El sistema de Vapor Auxiliar' ticne como objetivo ¢l suministro de vapor de baja
presion procedente del Calderin y de la Caldera Auxiliar para dilerentes servicios tales

como:

e Calentamiento del Tanque de Agua de Alimentacion

e Vapor de apoyo al Desgasilicador en periodo de arranguc.

e Vapor para Calentador de Aire por Vapor

e Vapor para los eyectores de Arranque y servicios.

« Vapor de atomizacion del lucl-oil a quemadores.

e Vapor para ¢l calentamiento del fuel-oil en los calentadores de succion de los tanques y

para los calentadores en linca.

e Vapor de calentamicnto de las lineas de lucl-oil en periodos de arranques.

e Vapor para arranque de la desaladora (en la planta de (ratamicnto de agua ).

Para ¢l trasicgo de combustible, cuando no se disponga de vapor auxiliar procedente del

calderin, sc ha instalado una Caldera Auxiliar que suministra 6/h de vapor.

[l vapor auxiliar para diversos servicios de calentamiento. comicnza cn el calderin gue se

encuentra situado encima del hogar de fa caldera. De ¢l tiene que salir vapor . sepin

cdlculos de disciio, a una presion de 156 bar y a una temperatura de 345°C. Del calderin

sale una linca que Heva el vapor auxiliar hasta una valvula de control de presian PV-

KE100 donde la presion debe de reducirse a aproximadamente a 13.7 bar abs. La caida de

ésta presion hace que Ja temperatura del vapor baje a 195°C . Lucgo de esto a traves de una

linea llega hasta un Separador de humedad, ya que la variacion de las condiciones del

vapor en la cstacion reductora de presion hace que ¢b vapor adquicra humedad y que es

necesario eliminar. En ésle separador de humedad ¢l vapor auxiliar cede su humedad | y se

lo manda a través de un purgador al Tanque de Goteo y Purgas.

El vapor saturado una vez climinada la humedad, sale del separador y ¢s conducido por una

linea a los diferentes sitios en donde se lo requicre. Uno de cllos es ¢l calentamicnto de

Tanque de Agua de Alimenlacion para cl calentamicnto y climinacion de incondensables.

Aqui va instalada una vilvula todo/nada tipo molorizada. 1in ¢sta linca hay una valvula de

control PV-KIE1301 que sirve para controlar la presion de entrada en ¢l Tanque cuyo valor

depende del ajuste del discfio. Seguidamente esla instalada una vilvula de control PV-
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iKElBOA para controlar la presién en cl Desgasificador colocado encima del Tangue. Otros
de los servicios es el calentamicnto de [ucl-oil para trasicgo y acondicionamicnlo que se
cfecttia en la linca de combustible. Otro de los servicios cs la aportacion de vapor para cl
Calentador de Aire por Vapor. Aporta también vapor auxiliar a los Eyectores de Arranque
y Servicios. Un ultimo aporte de vapor auxiliar s la atomizacion de quemadores por medio
Edra tuberias y controlando la presion por medio de la valvala PV-KIii501.

Entonces resumicndo: Ll sistema de Vapor Auxiliar proveniente del calderin o de la
caldera auxiliar pasa por una vdlvula reductora de presion y por ¢l separador de humedad
para llegar al Tanque de Almacenamicnto de Agua de Alimentacion y Desgasislicador, al
Calentador de Aire de Vapor, a los Eycclores de Arranque y Servicio, a los calentadores de
fucl-oil , a la planta desalinizadora (para arranques) y 4 la atomizacion de quemadores. Los

equipos que inlegran éste sistema so:

CALDERIN T EBATTO0
VALVULA DE CONTROL DE PRESION PV-KI100
SEPARADOR DE LHUMEDAD . [-KE-TO1
VALVULAS DE CONTROL DE PRESION PV-KIS130-A/B
DESGASIFICADOR -AF-1504
TANQUIE AGUA DE ALIMENTACION i-Al-T01
VALVULA CONTROL TEMP. AIRE- TV-KE142
COMB
VALVULA DE CONTROL DE PRESION PV-KE501
CALENTADOR DE AIRE POR VAPOR 1-BD-E01
EYECTOR DE ARRANQUE 1-AN-EJO1
EYECTORES DE SERVICIO I-AN-EJ02ZA/B
VALVULAS CONTROL TEMP. FUEL TV-KIEI60 y TV-KE161-A/B
CALENTADORES DE FUEL-OIL 1-BL-E03A/B
VALVULAS CONTROL TEMP. FUEL-OIL TV-KE162A/13

Tabla 2.1.- Equipos componentes del sistema Vapor Auxiliar

2.2 SISTEMA DE CONDENSADO.

El sistema de Condensado” ticne como objelivo suministrar agua tratada, desairada y
precalentada al Tanque de Agua de Alimentacion. 1l calentamicnto sc eleetaa por medio

de varias ctapas de calentadores regenerativos cuya linalidad ¢s aumentar ¢l rendimicento
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del ciclo. Este sistema se exticnde desde ¢l condensador hasta ¢l desgasificador. Los
principales equipos que componen ¢sle sistema son las bombas de condensado que aspiran
el condensado del pozo caliente del condensador haciéndolo pasar por ¢l condensadores de
los eyectores, ¢l condensador de vapor de cicrres, calentadores de baja presion, y
desgasificador donde se mezcla con ¢l vapor procedente de la extraceidn n® 4 de la turbina,
pasando finalmente al tanque de almacenamicnto de agua de alimentacion situado debajo
del desgasificador.

Dentro del sistema s¢ encuentra también ¢l tanque de reserva de condensado y la bomba de
reposicion de condensado que aspira del Tanque de Reserva de Condensado, y 1o Heva al
condensador, realizando asi la funcidn de reposicion.

En latabla 2.2 tenemos los principales cquipos que componen ¢sie sistema.

2.2.1 Descripcion funcional del sistema.

Las bombas de condensado bombean el condensado (agua) que extracn del pozo caliente
del condensador. Cada bomba ticne una capacidad del 120% | ¢s decir que en condiciones
normales de [uncionamicnto solo hay una bomba en operacion, Lin la impulsion de cada
bomba existe una valvula de compuerta con enclavamicnto mecinico ya que el cambio de
funcionamicnto de una bomba a otra cs automdlico. Tambic¢n va montada una vilvula de
aislamiento la cual lleva enclavamiento mecinico para impedir
que una vez posicionada sc pucda variar ¢l funcionamicnlo de esta. Asi mismo ileva
instalado un (iltro dentro de un carrete desmontable en la linca de aspiracion para impedir
el paso de impurezas que puedan dafiar las partes internus de la bomba.

Del cuerpo de la bomba sale una linca que sc comunica con ¢l condensador para mantener

el equilibrio de presiones. La bomba de reserva de condensado arrancard automdlicamente

en apoyo de la bomba base por alto nivel en ¢l pozo del condensado. Una vez que baja cl
nivel del pozo del condensado ( con cictla histéresis ) se para automaticamente la bomba de
reserva pasando a la condicion de stand-by.

Una vez pasada la valvula de compuerta de la descarga y anles de llegar a los
Condensadores de los Bycctores, se encuentran varias conexiones que lHevan condensado o
varios puntos para realizar distintas funciones:

e Una conexion con cstacion de control para abastecer ¢l sistema “agua de cierres™,

e Un ramal con valvula de control NV-AF211 que entra en ¢l Tanque de Expansion de
Purgas conectado al condensado . Lsta linca sirve para que cn bajas cargas sc aporle
agua con ¢l [in de refrigerar y controlar la temperatura del Tanque.

e Un ramal que concela a linca de ABB y que Hevan Muido para Vapor de Cierres,

rompedora de vacio y spray de Turbina.
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CONDENSADOR 1-AF-E05
DESGASIFICADOR 1-AF-EG4
BOMBAS DE EXTRACCION 1-AF-PO1T A/B
DE CONDENSADO

EYECTORES DE VACIO 1-AN-EJ0Z A/B
CONDENSADOR

CONDENSADCR DE VAPOR 1-AF-E06

DE CIERRES

CALENTADORES DE BAJA PRESION 1-AF-E01/2/3

TANQUE DE RESERVA DE
CONDENSADO Y AGUA 1-AF-T02
DESMINERALIZADA

BOMBA DE REPOSICION DE
CONDENSADO 1-AF-P02

Tabla 2.2.- Equipos componentes del sistema de Condensado

e Un ramal para aporlacion de agua al sistema * bombeo anillo liquido™ de las bombas de
vacio del condensado de lado de los tubos.

e Una linea o ramal para spray del Tanque de Goteo y Purgas.

e Una conexion para Toma de Muestras.

o Una conexidn para los Tanques del sistema de Alimentacion Quimica.

Pasando éstas conexiones v despuds de la aportacion quimica de hidracina, Hegamos a los

condensadores de los eycctores y al condensado de Vapor de Cierres donde el condensado

recibe calor procedente de la condensacion del vapor wtilizado en los cycctores y de los

cierres de (urbina respectivamente.

A continuacion del Condensado Vapor de Cierres, ehcontramos la finca de recirculacion al

Condensador principal la cual licne una estacion controladora cuya valvula LV-AFGOIR

abre por bajo nivel del condensador al mismo Gempo que se actia sobre Ja vilvula de

control de la descarga LV-AF003C ( situada a continuacion en fa linca principal del

condensado hacia los calentadores) la cual regula ¢l paso para facilitar caudat de

recirculacion. Una vez alcanzado ¢l nivel normal cn ¢l condensador, Ta valvula

controladora de recirculaciéon se cierra y la descarga vuclve a su posicion normal,

manteniéndose asi aproximadamente constante ¢l nivel del Condensador.

Scguidamente nos encontramos con una conexion que también Hleva vilvula controladora

LV-AF004R . s la linca que leva ¢l exceso de condensado al Tangue de Reserva de
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Condensado , ésta valvula esta comandada por cb nivel del Tanque de Almacenamicnto
Agua de Alimentacién ( situado bajo cf Despasificador ) abriendo por alto nivel
permitiendo que el condensado se derive hacia cl Tanque del Reserva y cerrando cuando cl
Tanque del Desgasilicador alcanza un nivel normal .

Volvemos a la linca principal de descarga y a continuacion de la conexidn anterior,
ilegamos al calentador de Baja Presion 0" 1 (BP-1) en el cual el condensado recibe calor al
realizarse el intercambio con ¢l vapor de la extraceion n” 1 de la turbina..Como sc ve en ¢l
grafico de éste sistema, antes de llegar a la valvula de entrada al calentador | AF-0LS |
existe una linea de by-pass que se unc a la linca del calentador despucs de la vélvula Al -
020 . Este by-pass , que normalmente esta cerrado por la valvula AI-022, sirve para que en
caso necesario el condensado pueda pasar al calentador n” 2 sin pasar por ¢l primero, para
lo cual habré que cerrar las valvulas AF-018 y AF-020 y abriv fa valvula AlI%-022.
Seguidamente nos encontramos con ¢l calentador de BP-2 en el cual ¢l condensado recibe
de nuevo calor al producirse ¢l intercambio con el vapor procedente de fa extraceion n® 2
de la turbina . Aqui exisle lo mismo que ¢l calentador BP-1 . ¢s decir que hay un by-pass
para que el condensado cn caso neeesario pucda pasar al calentador de baja n" 3 sin pasar
por ¢l scgundo, y para clo habrd que cerrar fas valvulas AF-016 y AF-018 y abrir fa ded by-
pass AIF-025.

Scguidamente nos encontramos con cl calentador BP-3 ¢n ¢l cual ¢l condensado recibe de
nuevo calor procedente de la extraceion 0" 3 de la turbina. Lo mismo que los calentadores
anteriores hay un by-pass para que ¢l condensado en caso neeesario pueda pasar al
Desgasificador sin pasar por ¢l de baja n® 3. Para clio habri que cervar las valvulas A1°-024
y AF-026 y abrir la del by-pass A-028.

Desde Aqui el condensado pasa al Desgasificador donde se mezela con el vapor procedente
de la extraccion n° 4 de la turbina desprendiendo ¢l aire y gases que lleva disucltos. De
&sta manera entramos al sistema de Agua de Alimentacion que lo tratarcmos en la proxima
seccion. Cabe destacar que ademés de al Condensador, ¢l agua del Tanque de Reserva de
Condensado ( proveniente de la planta de tratamicnto de apua ) sirve para suministrar agua
a los siguicnies equipos:

1. Caldera auxiliar.

2. Bomba de ilenado de Caldera.

3. Tanque enterrado de agua de servicios.

4. Bombas regencracién cadenas de agua.
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2.3 SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION.

El sistema de Agua de Alimentacion® tiene como [uncion la aportacion de agua a la

caldera para la produccion de vapor. 131 sistema comicnza cn ¢l Tanque de Agua de
Alimentacién del que aspiran las bombas de agua de alimentacion a través de unos {iltros
temporales. Las bombas, dos del 100% , accionadas por molores cléetricos impulsan el

agua hasta la caldera pasando por los siguientes equipos:

EQUIPOS TAGGING
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1-AH-TOT
AGUA DE ALIMENTACION
BOMBAS DE AGUA 1-AH-PO1T A/B
ALIMENTACION
CALENTADORES DE AGUA 1-AH-E01/2
ALTA PRESION

Tabla 2.3 Componentes principales del sistema Agua de Alimentacion

2.3.1 Descripcién funcional dei sistema.

La funcién de éste sistema cs bombear cl agua alimacenada en ¢l tangue para
alimentar fa caldera. LI equipo de bombeo consta de dos bombas dispuestas ¢n
paralelo, dos motobombas con acoplamicnto dirccto, con una capacidad del 100% cada
una, es decir cn condiciones normales de Tuncionamiento en la central hay una sola
bomba funcionando y la otra en reserva. Las bombas aspiran del tanque de
almacenamiento de agua de alimentacion a traves de dos tuberias de 127 de didmetro
cada una de las cuales esti coneclada a la aspiracion de cada una de las bombas del
100% de capacidad. En la aspiracion las bombas disponen de un {iltro temporal para
retener cualquier particula o clemento extraio que pudicra conlener cf agua y asi cvitar
su introduccion a la bomba. Iis importanic observar ¢l prado de limpicza del [iltro, ya
que su obstruccion pucde originar una perdida de carga de aspiracion y ¢l rendimiento
de! sistema quedar por debajo del requerido. Ala salida del tanque las tuberias de
aspiracion reciben la inycceion de hidracina procedente del sistema de alimentacion
quimica,

En la impulsion de las bombas hay una valvula todo-nada de recireulacion que permile
, en ¢l caso de cietre de las valvula de control, recircular al tanque de almacenamiento
de agua dc alimentacion el caudal minimo para evilar ¢l calentamiento de las bombas.
Las tuberfas de recirculacion a su cntrada al tanque ticnen instalados un orificio

restrictor para evilar revaporizacion en las lincas mencionadas. A continuacion se ha

N R 11


Guest
Rectangle


Capitulo 2: Sistemas principales de la CTT [gﬁl

instalado una valvula motorizada en cada una de las (uberias de impulsion para
arrancar la bomba con vélvula cerrada ( caudal cero) de forma automatica.

Las lineas de descarga de fas bombas sc unen pasadas las valvulas motorizadas para
formar un colector de descarga comtn para las bombas. De ésle colcctor sc deriva una
linca de para alemperacion de vapor en ¢l sobrecalentador y recalentador. Antes de la

enirada al sobrecalentador s¢ dispone de una valvula de control todo-nada dc

" aislamiento y una valvula dc control para regulacion del caudal de agua cn funcion de
la temperatura del vapor en el sobrecalentador para mantener dicho vapor a una

temperatura determinada. Antes de la entrada al sobrecalentador se ticne una vilvula

de retencion para evita r ¢l paso da vapor hasta la valvula de control cuando no sc

inyecte agua al sobrecalentador, pucsto que la linca de spray no csta disciada para las

condiciones del vapor sobrecalentado.

La linea de entrada al recalentador dispone también de una vilvula de control todo-

nada , una valvula de regulacion de caudal de agua cn funcion de la temperatura de
vapor a la entrada del recalentador y valvula de retencion.

Siguiendo el colector de impulsion nos encontramos con Ja estacion de control de agua
de alimentacion . La cstacion esta compucesta por dos valvulas de control y una angular
montada en paralclo. La valvula de control FV-ATTT00A controla el caudal de agua de
~alimentacién en operacion normal y tiene un rango de operacion

del 40% al 100%. La valvula de control FV-Al 1061 controfa ¢l caudal a bajas cargas
y ticne un rango de operacion del cero al 40%.

Las dos valvulas de control actiian en funcién de tres factores que son .

¢ Kl nivel del calderin.

e El caudal de vapor principal.

e Caudal de agua de alimentacién a ealdera.

La funcion principal de la cstacion de control del agua de alimentacion es mantener ¢l
nivel del calderin dentro de su rango de operacion para las distintas cargas de fa
central. Después de la estacion de control estian los cafentadores de alta presion n®s

y n° 6.

Eslos calentadores de alta, son de tubos de dos pasos, ¢l agua de alimentacion pasa por
el interior de los tubos donde cs calentada por ¢l vapor de extracciones n° 5y n® 6 que
se introduce cn lado carcaza de ¢slos calentadores. Los calentadores estan equipados
con valvulas de seguridad tanto en cl lado tubos (agua) como cn cl lado carcaza

(vapor) para evilar la sobrepresion.
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Los calentadores de alta estan montados en seric, primero ¢l n° 5 y a continuacion cl n°
6. Bl conjunto de los dos calentadores dispone de un by-pass automalico para su
aislamiento en caso de rotura de los tubos de los calentladores.

El sistema de by-pass estd formado por dos valvulas SEMPELL  AL-018 y ATI-019
una anterior y otra posterior a los calentadores montados en la linca principal de 107 de
diametro. En condiciones normales de Tuncionamiento, la vilvula esta cerrada y las
vélvulas SEMPELL permiten ¢l paso del agua de alimenlacion a través de los
calentadores. Después de los calentadores, ¢l agua de alimentacion

entra al economizador de la caldera para aprovechar ¢l calor residual de los gases

calentando el agua de cntrada a la caldera.

2.4 SISTEMA DE DRENAJE Y DESAHOGO DE CALENTADORES

Los sistemas de drenajes (Al) y desahogos (ALY de calentadores T lienen las siguicnles
funciones: Bl sistema de Drenajes de Calentadores tiene como  f(inalidad extracr ¢l
condensado producido cn los calentadores ( lado vapor) por ¢l vapor de las extraceiones y
enviarlo al condensador o al tanque de alimentacion.

Ei sistema de Desahogos conduce los gases no condensados de los calentadores (lado
vapor) hasta ¢l condensador o al tanque de agua de alimentacion,

El vapor procedente de la turbina en sus diferentes clapas, cs conducido por medio de
extraccionces a los calentadores correspondicntes. 1l vapor calienta el condensado , & (raves
de los calentadores de baja presion n® 1,2y 3,y el agua de alimentacion a través de los
calentadores de alta presion n°5 y 6 . El nivel de condensado ¢en los calentadores ¢s
regulado por las valvulas de contro! situadas en las tincas de drenaje, una para operacion
normal que conducc ¢l condensado al calentador inferior y olra para cmergencia que
conduce el condensado directamente al condensador.

Los gases no condensados son conducidos al condensador o al tanque de alimentacion a
ravés de orilicios restrictores de presion. Los principales equipos gue componen ¢sle
sistema son los siguicnics :

T EQUIPO ' TAGGING

CALENTADORES DE BAJA PRESION 1-AF-E-01/2/3

CALENTADOR DESGASIFICADOR 1-AF-EQ4
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1-AH-TO1
AGUA DE ALIMENTACION

CALENTADORES DE ALTA PRESION 1-AH-E-01/2

Tabla 2.4 Componentes del sistema Drenajey Desabopo de Calentadores.
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52.4.1 Descripcidén funcional del sistema.

En el ciclo existen cinco calentadores, tres de baja presion BP n°1 , BP n®2 y BP n°3 que
calicntan el condensado con ¢l vapor procedente de la turbina | esto ¢s de las cxtracciones
n°l , n1°2 y n°3 respectivamente, anles de su entrada al desgasificador y dos de alta presion
AP n°5 y AP n°6 que calientan ¢l agua de alimentacion procedente del desgasificador antes
de su entrada a la caldera con ¢l vapor dc las extracciones n®5 y n°6 respectivamente. Los
calentadores disponen en su carcaza de dos conexiones para la salida de drenajes, una para
- operacion normal y la otra para ecmergencia y conexiones para la salida de aire en servicio
| (desahogos).

Cuando el nivel de condensado esta dentro de los limites del rango de control normal | ¢l
controlador actiia sobre la valvula situada en la lincas de drenaje de operacion que regula cl
caudal del dienaje para mantencr ¢l nivel normal en ¢l calentador. Si el nivel de
condensado sigue aumentando y alcanza ¢l rango superior de emergencia, ¢l controlador
aclia sobre la valvula situada en la linca de drenaje de emergencia regulando el caudal del
drenaje para mantener el nivel. Sicl nivel de condensado supera los niveles anteriores y
alcanza un muy alto nivel, sc manda una sefial que cierra la vilvula de regulacion del
drenaje de operacion del calentador anlerior.

' Para los desahogos, los calentadores de baja presion disponen de una conexion para la
- salida de aire de servicios, una tuberia conduce los gases no condensados a través de un
- orificio restrictor de presion. Los calentadores de alta presion disponen de dos conexiones
- para la salida del aire en scrvicio, las dos tuberias de salida sc unen en un colector que
- conduce los gases no condensados al tanque de agua de alimentacion a través de un

-~ orificio.

2.5 SISTEMA DE DRENAJES DE TUBERIAS PRINCIPALES Y
VARIOS

El sistema de Drenajes de tuberias principales y varios (/\K)5 tiene las siguienfes
funciones:
I. Conducir los drenajes de la vilvula de regulacion y parada de la turbina del cuerpo de
alta presion y de la tuberia de vapor principal al tanque de purga intermilente.
2. Conducir los drenajes de las valvulas de regulacion y parada de la turbina del cuerpo de
media-baja presion y de la tuberia de vapor recalentado caliente al lanque de expansion

de purgas.

* " Veren el '1pénd|cc el did{._,l ama clc “DR] INAJES CALENTADORES Y TANQUIE DIE GOTED”
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3. Conducir los drenajes de fa extraceion n°6 de fa turbina ( vapor recalentado [rio) al
tanque de expansion de purgas.

4. Conducir los drenajes de los cuerpos de turbina al tanque de expansion de purgas.

5. Conducir los drenajes de las tuberias de vapor de cierres de turbina al tanque de
expansion de purgas.

6. Conducir los drenajes del calentador de aire por vapor, fas tuberias de vapor auxiliary cl
separador de humedad al tanque de goteo y purgas. Desde el tanque de goleo y purgas cl
condensado se envia al desgasificador por medio de las bombas de goteo y purgas.

Los drenajes de la valvula de regulacion y parada de turbina del cuerpo de alta y ¢l de la

tuberia de vapor principal sc cnvian al tanque de purga intermitente mediante tuberias de |

1, « de diametro, en las cuales se han instalado valvulas de accionamiento lodo-nada. Los

drenajes de las extracciones n°2, 3, 4 y 5 sc cnvian al tanque de expansion de purgas a

través de tuberfas de 17 de didmetro en los que se han montado valvualas de accionamiento

neumdtico todo-nada.

Los drenajes de las valvulas de regulacion y parada de turbina del cucrpo de media/baja

presion y el de la tuberia de vapor recalentado calicnte, se envian al tanque de expansion de

purgas a través de tuberias de | /27 de didmetro, en las cuales se han instalado vilvulas de

accionamiento ncumatico todo-nada .

Los drenajes de la extraccion n°6 ( vapor recalentado frio ) y de fa tuberia de vapor al
calentador de alta presion n®6, s¢ envian al lanque de expansion de purgas a través de
wberias dc 27 y 17 respectivamente, en las que se han montado valvulas de accionamicnto
neumatico todo-nada. Los drenajes de los cucrpos de fa turbina tambicn se envian al tanguce
de expansion de purgas por medio de tuberias del cuerpo de alta y media/baja presion, en
las que se disponen de valvulas de accionamicnto neumatico todo-nada. Los drenajes de las
tuberias de vapor de cicrres se envian al tanque de cxpansion de purgas. Los dicnajes de las
tuberias de vapor auxiliar se conducen al colector de entrada al tanque de goteo y purgas
por medio de purgadorcs automaticos de vapor. 11l condensado se envia al desgasificador
cuando supera ¢l alto nivel en el tanque mediante las bombas de poteo y purgas dispucstas
en paralelo, una como base y la otra de reserva.

Il sistema de Drenajes de ealdera (BC) liene las siguientes funciones:

1. Recoger todos los drenajes de la caldera durante ¢f proceso de arranque y conducirtos al
tanque de purgas intermitente.

2. Recoger cl drenaje de la purga continua y [levarta al tanque de purga continua y de ¢ste
al tangue de agua de alimentacion- la fasc vapor-y al tanque de purga intermitente fa

fase de condensado.
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3. Llenar la caldera a través de los drenajes mediante la bomba de Hlenado de caldera.

Los equipos que componen ¢stos dos sislemas se dan en la tabla 2.5 de la pagina siguiente.

2.6 SISTEMA DE VACIO DEL CONDENSADOR.

El sistema de vacio o de Evacuacién de Aire Condensador®, tiene por objeto ¢l extracr ¢l
aire y los incondensables dcl Condensador para obiener dentro del mismo un vacio
requerido. El sistema se extiende desde ¢l condensador hasta las bombas de cquipos de
vacio y los equipos que lo componen son ¢l Condensador, las Bombas de Vacio con sus
respectivas tuberfas de conexion, vélvulas, especialidades y demds accesorios y lot.;

Eyectores de Arranque y Servicio. Lo resumimos en la siguicnte tabla 2.6.

2.6.1 Descripcion funcional del sistema.

El sistema de Vacio o Evacuacion de aire del Condensador, como ya se dijo tiene por
objeto el extraer ¢l airc y los incondensables del Condensador para obtencr un grado de
vacio continuo. Distinguimos dos partes bien diflcrenciadas en cste sistema:

« Evacuacion de aire de las cajas de apua ( lado circuito de refrigeracion de agua de mar).
e Vacio de! condensador lado vapor.

Evacuacion de aire, Iado cajas de agua.

[iste sistema dispone de un conjunto de dos bombas de vacio, P-AN-POT A/B. del 100% de
capacidad unitaria. La aspiracion sc realiza cn la parte alta de Tas cajas de agua por medio
de dos tuberias de 27 de diametro que discurren hasta una cierta clevacion para evitar que
las bombas pucdan aspirar ¢l agua de relrigeracion. i operador pondra en servicio la
bomba que desce que sca la base la cual estard en marcha hasta conscguir un vacio de
300mbar. Una vez conseguido ¢éste vacio la bomba se detendrd automaticamente. Cuando
la presién llegue a 400mbar, la bomba entrard olra vez cn funcionamicnto . Si la bomba

base no logra bajar la presion y ésta llegue a 500mbar, arranca la bomba de apoyo.

5 Véase en el apéndice el diagrama "VACIO CC INDENSADOR"
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PURGADORES

—EQUIPO TAGGING
TANQUE DE PURGA INTERMITENTE BC-T-02
TANQUE DE EXPANSION DE PURGAS AK-T-01
TANQUE DE PURGA CONTINUA BC-T-01
CALENTADOR DE AIRE POR VAPOR 1-BD-E01
TANQUE DE GOTEQY PURGAS 1-AK-T-01
BOMBAS DE GOTEO'Y PURGAS 1-AK-P-01 A/B
SEPARADOR DE HUMEDAD KE-T-01
BOMBA DiF LLENADO CALDERA 1-AF-POS
NV-AK-808
NV-AK-809
NV-AK-501/502
VALVULAS DE CONTROL TODO-NADA NV-AK-401/402/403
NV-AK-301
VIN-AK-201
NV-AK-807
NV-AK-601/806

Tabla 2.5 Equipos componentes del sistema Drenajes de Tuberias

Principales y Varios

4o
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EQUIPO TAGGING
CONDENSADOR 1-AF-EOS
BOMBAS DE VACIO 1-AN-P-01 A/B

EYECTOR DE ARRANQUE |1-AN-EJO1
EYECTORES DE SERVICIO |1-AN-EJO2A/B

Tabla 2.6 Componentes del sistema Vacio Condensador

Esta bomba permanccerd cn funcionamicnto hasta que la presion legue a 400mbar
parandose automaticamente.
Vacio del condensador, lado vapor.

El sistema dispone de un Eycctor de Arranquc, [-AN-EJOL, vy de dos liyectores de
Servicio, 1-AN-EJ02 A/B, del 100% de capacidad unitaria. La alimentlacion a los eycetores
se lo hace con vapor auxiliar por medio dc tuberias de 37 de diametro que alimenta a los
tres eyectores. En la entrada de cada eycctor s¢ ha dispuesto de una valvula motorizada. Lil
vapor auxiliar ulilizado en cl eycctor de arranque sc climina a la atmosfera a ravés dc un
silenciador 1-AN-SLOL.
Bl vapor utilizado en los cycclores de servicio se condensa en los condensadores al
wransferir ¢l calor al condensado. Cada condensador dispone de valvulas de aislamicnto
para ¢l condensado. Las valvulas de aislamientoe situadas en la entrada son motorizadas con
lo cual estaran abiertas cuando ¢l eyector correspondiente eslé en servicio. il condensado
que se gencra cn los condensadores cs enviado al Condensador por medio de purgadores.
Fl funcionamiento ¢s como siguc:
[l arranque se efectha con el cycctor de arranque una vez sc disponga de vapor auxiliar.
Para ello sc da la orden de apertura a fas valvulas motorizadas AN-001 ( aspiracion de aire
del condensador) y KE-021 (entrada dc vapor auxiliar). Cuando la presion llega o
220mbar.a, se pondrd en marcha el eycctor de servicio seleccionado como base con lo cual

sc abriran las siguicntes véalvulas motorizadas, sepin el eyector elegido:

TN

Entrada vapor auxiliar KE-022-17 KE-023-17
Condensado de refrigeracion | AI-007-1 07 AL-008-107
Aspiracion aire condensador AN-002-4" AN-003-47

St la presion sube a 230mbar cstando ¢l cycclor base ¢n servicio, se pondrd en marcha cl

eyector de apoyo. La parada de éste sert automatica cuando la presion Hlegue a 80mbar.
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2.7 SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

Los sistemas de combustible BL y BM’ ticnen como objctivo suministrar combustible a
los siguientes equipos:
o La caldera principal ( fuel-oil para [uncionamicnto normal y diesel-oil para arranquc)
» La caldera auxiliar (dicsel-oil)
e Generador diesel de emergencia (dicscl-oil)
Para el arranque de la caldera sc utiliza diescl-oil {sistema BM).

Los componentes principales de ¢ésic sistema son:

EQUIPO TAGGING
QUEMADOR 1-BL-QA1
QUEMADOR 1-BL-QAZ
QUEMADOR 1-BL-QB1
QUEMADOR 1-BL-QB2
QUEMADOR 1-BL-QCAH
QUEMADOR 1-BL-QC2
QUEMADOR 1-BL-QD
QUEMADOR 1-BL-Q02
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1-BL-TO1
DE FUEL-OIL
TANQUE DIARIO DE FUEL-OIL 1-BL-TO2A/B
TANQUE DIESEL-OIL 1-BM-T01
CALENTADORES DE FUEL-OIL 1-BL-E03A/B
A QUEMADORES
BOMBA DE LLENADO TANQUi= 1-BL-POTAB
ALMACENAMIENTO FUEL-OIL
BOMBA DE TRASIEGO FUEL-OIL 1-BL-POZA/DB
A TANQUE DIARIO
BOMBA DE FUEL-OIL A 1-BL-PO3A/B
QUEMADORES
BOMBA DE LLENADO A 1-BM-PO1A/B
TANQUE DIESEL-OIL
BOMBA DIESEL-OIL A 1-BM-PO2A/B
QUEMADORES
BOMBA DIESEL-OIL A 1-BM-PO3A/B
CALDERA AUXILIAR
QUEMADOR CALDERA 1-BM-Q01
AUXILIAR

Tabla 2.7 Componentes del sistema de Combustible.

2.7.1 Descripcion funcional del sistema.
[l combustible base utilizado en la Central Térmica Trinitaria cs fuel-oil bunker € que

tiene las siguicntes caracleristicas:

P N T R T AT S ATLI AN B A Y ¥ L
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" BUNKER G
% en Peso

Cenizas 0.3 max.

Azufre 1.7 max.

Hidrégeno  [10.91
Carbono 86.6
Agua 0.19 max
Nitrégeno  [0.10 max

Para el arranque se emplea diescl-oil atomizado con aire comprimido.
a.- Circuito de Henado tanque Diesel-Oil 1-BM-TO1.

Este tanque puede llenarse desde un bugue tanguero o bien desde un camion conectado a
Ia tuberia de suministro de 6” a través de las valvulas BM-001 6 BM-002 .Sc han dispucsto
dos bombas de llenado del tanque 1-BM-PO1A/B del 110% de capacidad unitaria.
b.- Cireuito de llenado tanque Fuel-Oil 1-BL-T01.

El llenado del tanque se realiza desde buques y utilizando sus propias bombas de trasicgo.
La linea de suministro al tanque se de 10 y permite un caudal de suministro de 450 m>/h
( 120K g/seg) como maximo. Para el calentamicnto inicial de Ta linea sc ha dispuesto un
sistema por medio de vapor. Para ¢l drenaje que se produzca durante ¢l proceso de
calentamicnto sc dispone de purgadores de condensado situados a fo largo de la linea de
calentamiento y colocarlos cada 30m aproximadamente.
¢.- Cireuito de Trasicgo de Fuel-Oil desde tanque I-BL-TOT a tanques Diarios de fucl
1-BL-T02A/B.

Para trasegar ¢l combustible desde ¢l tanque de almacenamicnto a los tanques diarios se
dispone de un calentador de succidn en ¢l tanque de almacenamiento que calienta ¢ fuck a
50°C para que pucda ser transportado. Dos hombas de husillo del 100% de capacidad
unitaria aspiran el combustible desde cl tanque de almacenamicnto y lo envian al tanque
diario seleccionado. Bl calentamicento del fuel en el calentador de succion se realiza por
medio de vapor auxiliar a 13 Kg,f’cmz saturado. Il condensado ¢s eliminade mediante un
purgador y cnviado a la red de drenajes.
Se dispone de una linca de vapor que acompaiia a la tberia de fuel para ¢l calentamiento
en los arranques. Gn las lincas de vapor sc dispone de purgadores fermostdticos para
eliminar el condensado .
d.- Circuito de Combustible a Caldera en arranques.

Durante el arranque de la caldera y hasta que sc disponga de vapor auxiliar cn ¢l calderin
de emplea diesel-oil. Este impulsado por dos bombas de dicsel-oil a quemadores (1-13M-
PO2A/B) . Se dispone de dos bombas del 100% de capacidad unitaria. La presion del

combustible en Ia caldera es mantenida por la valvula de control PV-I3M132. Cada
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quemador de fuel dispone a su vez del correspondiente quemador de diescl-oil . Ll diesel-
oil es atomizado mediante airc comprimido que procede de los compresores de aire de
servicios, siendo controlada su presion por medio de fa vatvula PV-KAS31.
e.- Circuito de Combustible a Caldera cn operacion normal.
La introduccion de {uel-oil en la caldera para su combustion se realiza mediante un equipo
de bombeo y calentamiento, que tiene la f{inalidad dc proporcionar al combustible la
 presion y temperatura adecuada para ser quemado en los quemadores.
El equipo suministrado para ¢ste sistema cs doble, ya que hay una bomba y un calentador
de reserva. Las bombas de husillo (1-BL-PO3A/I3) aspiran ¢l combustible de cualquicra de
los dos tanques diario (1-BL-T02A/B) en donde sc calienta cl fucl por medio de
calentadores de succion ( 1-BL-1302A/B) para que ¢l transporte sca adecuado.

En la impulsion de las bombas y antes de entrar ¢l fucl en los calentadores se regula a una
presion adecuada por medio de las valvula PV-BL155 de manera que retorna a los tanques
de caudal sobrante. Seguidamente el combustible pasa por cl interior de los tubos de los
calentadores donde se calienta por medio de vapor saturado hasta los 105°C nccesarios

para introducirlo en la caldera. El vapor de calentamicnto enlra en la carcaza de los

 calentadores sicndo regulado su caudal mediante las valvalas TVKILST02

Ay B. Todas las lincas, [iltros, vilvulas y bombas por ku que circula fucl disponen de
- lincas de acompafiamicnto de vapor para ¢l calentamiento inicial. Una vez se establezea la
circulacién normal de combustible las lincas de acompafiamicnto sc deben  cerrar para
- evitar un consumo de vapor innecesario. Cada bomba y calentador disponen de vilvula de
seguridad. El fuci-oil a la salida de los calentadores con una viscosidad y presidn
. adecuadas llega a la estacién de control donde s¢ dispone de dos vilvulas de control 17V-
BL510 y PV-BL510 que controlan ¢l caudal de fuel en [uncion de la carga.
Simultaneamente, la presion del vapor de atomizacion respecto a la de Fuel-oil es regulada
. mediante la valvula de control PV-KES301.

Desde la estacion de control ¢l fuel pasa a los anillos de distribucion de los quemadores. La
tuberia de retorno conduce ¢l fuel no quemado al tanque diario que esté en servicio.

f.- Circuito de llenado: Tanques de Caldera Auxiliar y Diesel de Emergencia.

En la linca de aspiracion de las bombas 1BM-PO2A/B se dispone de una conexidn que
alimenta al tanque dicscl-oil de la caldera auxiliar (F-BM-T02) de 2.5 m? . Lf lienado del
tanque se realiza de forma automatica por medio de la valvula de aporte accionada por

solenoide.
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2.8 SISTEMA AGUA DE CIRCULACION.

El sistema de agua de circulacion tiene por objelo suministrar al condensador el caudal de
agua necesaria para la eliminacion de la carga (¢rmica que contiene ¢l vapor de escape de la
turbina . Este sistema se extiende desde las rejillas situadas en la estructura de toma y anles
de las bombas que aspiran ¢l agua de dicha toma y la cnvian al condensador para
refrigeracion del vapor de escape de la turbina, hasta la estructura de descarga. Dentro del
sistema se encuentra instalado el cquipo de hmpicza de lubos del condensador en los
conductos de entrada y salida de agua y los [iltros de limpicza de mejillones. Los cquipos

que componen ésle sisiema son:

EQUIPO TAGGING
REJILLA FIJA 1-DA-FO1A+B
REJILLA MOVIL 1-DA-F02A+8
BOMBA DE AGUA DE CIRCULACION 1-DA-PO1A+B
BOMBA APORTACION AGUA 1-DA-PO2A/B
A DESALADORA
BOMBA DE LAVADO DE REJILLAS 1-DA-PO3A/B
MOVILES
BOMBA DE LIMPIEZA DE TUBOS 1-DE-RP0O1A+B

CONDENSADOR

EYECTORES DE SISTEMA DE CLORO

1-DL-EJO1A+B

30OMBAS DE SISTEMA DE CLORO 1-DL-PO1A/B
TANQUE DE EXPANSION DE CLORO 1-DL-TO1
TANQUES DE CLORO 1-DL-TO2A+B
CLORADOR 1-DL-YO1A+B
EVAPORADOR DE CLORO 1-DL-Y02A+B
DETECTOR DE CLORO 1-DL-Y03
FILTRO DE MEJILLONES 1-DE-FO1A/B
CONDENSADOR 1-AF-E05

Tabla 2.8.- Componentes del sistema de Agua de Circulacion

Bl condensador es de dos pasos, tipo camara de agua dividida, con la entrada de vapor
situada en la parle superior, lleva dos conexiones para entrada de agua de circulacion y
otras dos para salida. La camara de agua csta dividida verticaimente de tal forma que ¢
agua siguc dos caminos paralclos ¢ independientes. Esto permite cerrar medio condensador
para inspeccion y limpicza de tubos y placa de tubos ( lado agua de cireulacion ) y taponar
tubos si es necesario micnlras la otra mitad se manticne con vacio y la turbina funcionando

a carga reducida.

2.8.1 Descripcion funcional del sistema.

El sistema de agua de circulacion® tiene como funcion principal el suministrar agua de

circulacién principal para atender al servicio de enfriar ¢l vapor de escape de la turbina en

.
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su descarga al condensador de [orma que s establezea ¢l ciclo termodindmico necesario en
el funcionamiento de la central , asi como también ¢l de enfriar ¢l agua utilizada en fa
refrigeracién de aquellos sistemas que lo requicran en ¢l conjunto de cquipos instalados en

la central ( sistema de refrigeracion auxiliar ).

a.- Sistema de toma de agua.

La estructura dec toma de agua del cstero para el sistema de agua de circulacion consta de

un canal de 7.5m , hecho con tabla estacas. Al final del canal comicnza la estacion de

bombeo dividiéndose dicho canal cn dos conjuntos independientes para cada bomba de

circulacién en los que se han dispucsto los siguicntes clementos:

e Reja gruesa en la entrada con barrotes verticales de 16mm de diametro y separados
100mm reforzados con angulares cn sentido transversal.

e Compuerta de aislamicnlo.

s Rejilla fija.

e Rejilla movil.

Por lo tanto ambos conjuntos pucden aislarse por medio de fas compuertas de aislamiento

con lo que sc podria desecar cada conjunto para clectuar labores de mantenimicento. Cada

uno de los canales de cada bomba de agua de circulacion dispone de una compuerta que

normalmente no estard colocada y que origina ¢l aislamicnto del canal correspondicnte y

evila la entrada de agua de refrigeracion al cstero.

b.- Sistema de Cloracion.

Tiene por objeto inyectar cloro en ¢l agua de mar para evitar la formacion de moluscos ¢
incrustaciones de cualquict materia organica cl sistema de agua de circulacion.
La inyeccion se hard intermitente de choque tres veees al dia y durante 30-60 minutos.
El sistema consta de una bomba quc aspira el agua de mar de la impulsion de las bombas
de agua de circulacion . En la impulsion de la bomba estan dispucstos un clorador y un
eyector de cloro, de manera que ¢l cloro se mezela con el agua de mar en fas proporciones
necesarias para que la inyeecion en la toma de aspiracion de cada una de las bombas de
circulacion sca la adecuada.
Ll cloro esta almacenado en botellas de las cuales se disponen 4 en funcionamicento y 4 ¢n
reserva. Con dos botellas abiertas simultancamente y con temperatura ambicnle superior a
los 22°C permitiria dosilicaciones de hasta 2.5 ppm con caudal de cloro de 50 Kg/h. Bl
cloro se inyccta por medio de un difusor en cada una de las tomas despucs de la compuerta

de aislamiento dc cada toma y antes de las rejillas fijas.
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c.- Bombas de agua de Circulacion .

El agua requerida en éste sistema cs impulsada desde la cstacion de bombeo por dos
bombas de Agua de Circulacion del 60% dc capacidad cada una, cs decir que en
condiciones normales de funcionamiento, las dos bombas deberan estar trabajando.

En la descarga de las bombas s¢ encuentra instalada una junta de expansion de goma y una
valvula de mariposa accionada ;)61' molor cléelrico para ¢l scervicio de aislamicnto de la
bomba. Las bombas , como ya se¢ dijo anteriormente, en condiciones normales de carga
ticnen que estar funcionando las dos, pero en condiciones de carga de la Turbina y ¢l
Condensador al 50%, una de fas bombas s¢ parara quedando en [uncionamicnto la olra para
Eabastecer al enfriamiento del condensador y del resto del sistema, asi como a las exigencias
del Sistema de Refrigeracion (EB). En caso de que se produzea fallo en una de las bombas
de circulacién, el Sistema de Control Distribuido (SCD) realizard una ** Run-back™ de
bajada de carga del grupo en forma automlica,

Una vez el agua dentro del condensador , sc produce ¢l intercambio de calor entre el vapor
procedente de los escapes de turbina y ¢l agua de circulacion resultando ¢l condensado que

es recogido por ¢l pozo caliente del condensador. A la salida del condensador comienza la

“descarga del agua de circulacion que sale caliente hasta ¢l estero. sta descarga se electtia
-con dos tuberias de salida que lucgo concetan a un colector comun, Uin la salida del
“condensador y en cada tubcria, cxisten dos juntas de expansion de goma para cvitar

{ransmitir los movimicntos del condensador a las tubcrias.

d.- Filtro mejillones.

Tiene por objeto evitar que cniren cn ¢l condensador animales o plantas del estero que sc
fijen en las paredes de las tuberias de agua de circulacion y que al soltarse al pasar la
corriente de agua puedan pasar al condensador. La presion diferencial del clemento filtrante
" se controla continuamente, de mancra que cuando Hegue a 30mbar sc produce ¢l proceso
: de retrolavado de mancra que una cantidad pequefia del agua de refrigeracion se desvia

durante 10 a 12 seg. produciéndosc ¢l lavado del [iltro.

2.9 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.

. - . . g . - . .
El sistema de Aire Compmmdo) tienc como [inalidad suministrar un caudal dec airc a
unas determinadas condiciones de temperatura , presion y humedad relativa para abastecer
tanto a Jos servicios generalcs como a los instrumentos y controles neumaticos. Ll sistema

se extiende desde los Compresores de Aire de Servicios Generales T-KA-COTA/ y los
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Compresores de Aire de Instrumentos 1-KX-COIA/3, que loman aire atmos{crico, lo tratan
en diferentes elapas y lo envian a los Tanques de Aire de Servicios Generales KA-TO! y
Tanque de Aire de Instrumentos 1-KX-TOT.

Antes de entrar el aire a los instrumentos cn ¢l tanque 1-IKKX-T01, pasa por ¢l secador
1-KX-SA-01 para eliminar la humedad. Los equipos componenics del sistema se muestran

en la pagina siguicnle.

2.9.1 Descripcion funcional del sistema.

Bl sistema comicnza como ya sc dijo cn los compresores. listos aspiran ¢l aire a lus‘
condiciones ambicntales a través de un filtro que lleva cada uno en la aspiracion. Iin los
compresores el aire se somete a dos ctapas de compresion, entre la primera y la segunda
pasa por una refrigeracion intermedia para conscguir los parametros o condiciones
necesarias para la segunda clapa. Después de la scgunda clapa, ¢l airc pasa a la

refrigeracion final, temperatura y humecdad nccesarias para los servicios a utilizar.

EQUIPO TAGGING
COMPRESORES DE AIRE 1-KA-CO1 A/B
SERVICIOS GENERALES
TANQUE DE AIRE 1-KA-TO1
SERVICIOS GENERALES
COMPRESORES DE AIRE 1-KX-CO1 A/B
INSTRUMENTOS
EQUIPO DE SECADO 1-KX-SA01
AIRE DE INSTRUMENTOS
TANQUE DE AIRE 1-KX-TO1
INSTRUMENTOS

Tabla 2.9.- Componentes del sistema Aire Comprimido.

A la salida de cada compresor hay una vélvula de retencion y otra de aislamicnto. Las dos
lineas de salida de los compresores de aire de servicios s¢ unen a un coleclor comiin que va
hasta el Tanque de Aire de Scrvicios Generales. Antes de entrar en el mismo, en fa linca de
entrada existe una valvula de bola de aislamicnto.

El conjunto formado por dos compresores y ¢l Tanque [unciona de la siguicnic manera:
Cada compresor esta provisto de un sisicma automdtico de regulacion de presion en dos
clapas, que estd cn comunicacion con ¢l tanque acumulador de aire y funcionara de forma

. . . 2
que cuando cn dicho tanque s¢ tenga la presion de trabajo de 7.5 Kgfem® | el compresor
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pasa automadticamente a funcionar en vacio, pardandosc al transcurrir cierto tiempo. Cuando
en el tanque sc alcance una presion dec 6.75 Kg/cmz, ¢l compresor se pondra cn
funcionamiento hasta alcanzar de nuevo la presiéon de 7.5 Kgfem?. Si al entrar en
funcionamiento éste compresor, la presion del tanque siguc disminuyendo y llega a
alcanzar la presién de 6.5 Kg/em?, automaticamentc entrard cn funcionamicnto cl
compresor que en ese instanie esté de reserva, Cuando en ¢l tanque de aire se consigue la
presion de funcionamicnto de 7.25 Kg/em? ¢l compresor de reserva pasard a [uncionar en
vacio parandose despuds del ticmpo fijado previamenle por cl sistema.

En el caso de funcionamicnto manual cada compresor puede ser arrancado y parado
independientemente de la presion que exisla en ¢l tanque: no obslante, sc dispone de un
disparo automatico en cada uno de cllos por muy alta presion, como proteceion deb sistema.
El Tanque ticne también instalado en su parte superior una valvula de seguridad 1-KA-002-
17, para proteger tanto al tanque como al circuito, de presiones muy allas producidas por
algiin fallo o por alguna mala operacion. Del fondo del tangue sale una linca que sc divide
en dos, una con dos valvulas y un purgador para purga aulomatica del tangue, y otra con
una vélvula que normalmente debe estar cerrada ya que sirve para ¢l drenaje y vaciado de
condensaciones ¢ impurczas que se depositen en ¢l fondo. De fa parle superior de la zona
cilindrica del tanque, sale una linea de 2 que lleva aire para Servicios Generales.

LI conjunto formado por los dos compresores de aire de instrumentos y ¢l Tanque de Aire
de instrumentos, funcionan igual que ¢l conjunto anlterior y la tnica dilerencia cs que entre
la salida de los compresores y ¢l tanque de aire de instrumentos se dispone de un secador
que funciona automaticamente de la siguiente manera:

El aire pasa primero por ¢l prefiltro donde se decanta ¢l condensado, que se climina por la
purga automatica y quedan retenidas en ¢l filtro las particulas sélidas. Ll prefilitro dispone
de valvulas de by-pass y aislamicnto. A continuacion cl aire pasa a la torre de sccado donde
es sometido a un proceso por adsorcion del vapor de agua sobre cl deshidratante de
altimina activada. Simultancamente la torre que no csta cn proceso de adsorcion cstard en
proceso de reactivacion del  deshidratante . La reaclivacion sc efectia mediante un
calefactor cléelrico. Durante éste proceso se pasa un pequefio caudal de aire sceo para fa
altimina cn contra corricnte para climinar cf agua acumulada para enviarlo al exterior. Cada
cuatro horas las torres cambian automaticamente de posicion adsorcion, regencracion de
modo alterno, de manecra que la produccion de aire seco cs continua. Toda la red de
distribucion es de cobre.

Del colector de salida del tanque de airc de servicios sc ramifican para dar los siguicnles

servicios:


Guest
Rectangle


Capitulo 2: Sistemas principales de la CTT 36

- SERVICIO

Conexion con red de aire de instrumentos

Aire a red mangueras edificio de turbina

Aire a elementos de caldera

Aire atomizacion quemadores

Aire a red mangueras de caldera

Aire a mangueras zona tanques

En la tuberia de conexidn de aire aire de servicios con ¢l de instrumentos se ha dispuesto
de una vélvula de control NV-KA-125 que permite alimentar con aire de servicios la red de
aire de instrumentos cn ¢l caso de que la presion de aire de instrumentos baje de un
determinado valor. Del tanque de aire de instrumentos parte un colector que alimenta toda

la red de instrumentos de la Central Térmica.

2.10 SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION AUXILIAR.

Bl sistema de agua de refrigeracion auxiliar ticne la luncion de Hevar agua de
refrigeracion a los diferentes equipos para reliigerar alguno de sus componentes. Iis un
circuilo cerrado que toma el agua de un tanque enterrado, al que Hegan los retormos y la

bombean a los diferentes equipos. El sistema sc compone de los siguientes equipos

principales:
TANQUE ENTERRADO AGUA DE SERVICIOS 1-EA-TO2
BOMBAS AGUA DE SERVICIOS 1-EA-TO2A/B

Tabla 2.10 Componentes del sistema de Agua de Refrigeracion auxiliar

La refrigeracion de los cquipos es un circuito cerrado y sc realiza por medio de las
bombas de agua de servicios de las cuales una estard en scrvicio y la otra en reserva.
El agua sc aspira del tanque enterrado de hormigén que dispone de un sistema automatico
de llenado . Las bombas impulsan cl agua a través de los refrigerantes de agua de servicios
de los que estard uno en scrvicio y el otro en reserva. Para limitar ¢l ensuciamiento de los
refrigerantes y evitar que entren particulas superiores a Imm cn el lado de agua de mar, se
ha instalado un [iltro autolimpiable cuyo sistema de retrolavado se pondrd cn marcha
automaticamente cuando la presion diferencial en cf [iltro llegue a un valor determinado.

Una vez disminuida la presion diferencial ¢l proceso de retrolavado cesa y cf [iltro deberd
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funcionar normalmente. Puesto que la fasc de retrolavado cs corta y con poco caudal | no sc
verd afectado el funcionamicnto del sistema de relrigeracion que seguird funcionando
normalmente.

A la salida de los refrigerantes ¢l agua sc envia a los diferentes equipos y también al tanque
clevado de Agua de Servicios (1-EA-TO1) hasta que dicho tanque se llene controlandosc cl
llenado por medio de la valvula NV-EA-170 . Estc tanque cslara siempre licno y solo sc
vaciard cuando sc paren las bombas de Agua de Servicios, lo cual permile que la
relrigeracion de los equipos sc manlenga por gravedad durante unos minutos. Por lo tanto
cuando las bombas se paran, ¢l volumen de agua almacenada en el tanque clevado y en

parle de la red retornara al tanque enterrado.

En la siguicnie lista, se describe los equipos a refrigerar en la central por éste sistema:
REFRIGERANTES AIRE ALTERNADOR 1-CE-E01A/BIC/D
REFRIGERANTES ACEITE TURBINA 1-CB-E01A/B
BOMBAS AGUA DE ALIMENTACION 1-AH-PO1A/B

Refrigeracion del sistema de sellado
Refrigeracion del sistema lubricacion de cojinetes.

COMPRESORES DE AIRE SERVICIOS GENERALES 1-KA-CG1AB
Refrigeracion de compresores + aire

COMPRESORES DE AIRE PARA INSTRUMENTOS 1-KX-CO1-A/B
Refrigeracion de compresores + aire

ENFRIADORES POSTERIORES 1-KA-KX-E01A/B
BOMBA DRENAJE CALENTADOR DE BAJA PRESION-3 1-Ad-PO1
VENTILADORES DE TIRO FORZADO 1-BD-VO1A/B
Refrigeracion de cojinetes

VENTILADOR RECIRCULACION GASES 1-BD-v02
Refrigeracion de cojinetes

CALENTADOR AIRE REGENERATIVO 1-BD-E02

Refrigeracion cojinete superior
PUERTA ACCESO CALDERA ZONA SOBREC. SECUND.

TOMA DE MUESTRAS

EQUIPO CAUDAL m3/h
BASTIDOR ENFRIAMIENTO PRIMARIO CALDERA 8
BASTIDOR ENFRIAMIENTO PRIMARIO ZONA BOMBAS A A 8
BASTIDOR ENFRIAMIENTO PRIMARIO DESGASIFICADOR 2
GRUPO FRIGORIFICO REFRIGERANTE AY-RE-1 4

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

El tratamiento del agua para la generacién del vapor ¢s una de las ramas mas claboradas
de la quimica del agua. La comprensién de los principios [undamentales de la quimica del
agua de calderas es esencial para el ingenicro de control, ¢l cual se eslucrza conlinuamente
en mejorar la eficiencia de fa caldera y del equipo que usa vapor dentro de la planta.

La presion y el disefio de la una caldera determinan la calidad del agua de alimentacion
que se requiere para la generacion de vapor. El agua potable- dptima para uso doméstico-
rara vez es lo bastante buena como agua de alimentacion de caldera, por lo que se l'CquiC'l'C
un adecuado tratamiento quimico para contrarreslar o evitar fos tres mayores problemas en
los sistemas de caldcra:

B Dcpositos
B Corrosion
B Arrastres

Para esto se tiene que controlar de forma continuada los pardmetros mas importantes tales

cOMo:

o pH'" del agua de alimentacién.

e pH del agua de caldera,

e Cantidad de oxigeno del agua de alimentacion.
e Conductividad ' del agua de alimentacion.

Estas medidas son esenciales para la [abilidad de las operaciones diarias y para la
integridad de la caldera, ya quc esto cvila cl transporte de impurezas a la turbina.
Formacién de depositos, corrosién y arrastres.

La formacion de depésilos y corrosién cs un [endmeno inherente en calderas y aumenta
con la presion de funcionamiento de la caldera. Las impurezas del apua de caldera y los
productos quimicos del tratamicnto se concentran en las superficies del tubo donde son

depositadas en la zona de gencracion de vapor.

1 Como se sabe, el pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua. St expresion viene dada por ef
logaritmo de la inversa de la concentracidn del ion [ expresada en moles por litro:
plistog 17111 |

Sefialemos que el agna pura nentra tiene una concentracion de ion hidrégeno de 07 moles por litro es decir
un pH de log (17 107)=7

1 1o conductividad es la capacidud de una solucion acuosa para conducir una corriente eléctrica. ol aguna
destilada pura no conduce en principio la corriente, pero si se le disuelven minerales aumenta su capacidad
de conduccion. Estos sélidos se separan en iones positivos y negativos en equilibrio con el cuerpo; su unidad
de medicion es el mho o siemens ( reciproco del olmio} que es fet conductancia de una solucion que con una
diferencia de potencial de un voltio entre las caray de dos elecirodos se genera wia corriente de i anperio

1]A].
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Muchos productos quimicos sc¢ convierten en menos solubles y se precipitan a medida que
la temperatura aumenta '2 La concenfracion y precipitacion de estos productos quimicos en
las superficies de los tubos provocan una formacion dc deposilos en estas zonas. Los
componentes mds comunes de los depésitos de calderas son:
¢ Fosfato de calcio
o Carbonato de calcio
» Hidroéxido de magnesio
¢ Silicato de magncsio
¢ Varias formas de oxido dc hicrro
o Silice y altimina

Si se usan sales de foslato en el tratamicnto del agua de caldera, el calcio precipitard
preferentemente como fosfato anles de precipilar al carbonato, y ¢l [osfato de calcio se
convertira en la caracteristica mas importante del depésito ' . A las elevadas lemperaturas
que se hallan las calderas, los depdsitos constituyen un serio problema, y causan una mala
transmision del calor y un potencial para la ruptura de los tubos de la caldera M

El segundo problema importante relacionado con cl agua cn las calderas cs la corrosion;
¢l cjemplo mas comin es ¢l atague del acero por ¢l oxigeno. lislo sucede en los sistemas de
almacenamicnto de agua, cn las calderas, en las lincas de retorno de condensado y
virtualmente en cualquicr porcion del sistema de servicios en donde haya oxigeno presente.
El ataque de oxigeno se acclera por altas (cmperaluras y por un bajo pll. Algunos
prodﬁctos quimicos para ¢l tratamicnto del agua de alimentacion sino se aplican
correctamente pueden corroer las tuberfas de alimentacion del agua, las vilvulas de control
y aun las partes internas de la caldera ' LE oxigeno disuclto y los gases de dioxido de
carbono también pueden ser muy corrosivos para fas calderas y se tienen que controlar por
debajo de los limites especificados en ¢l agua de alimentacion de caldera,

El tercer problema relacionado con la operacion de calderas son los arrasties desde la
caldera hacia el sistema de vapor. Eslc transporle de impurczas del agua al vapor cs

también un problema inherente a su funcionamicnto.

2 precipitado ; producto insoluble de una reaccion.
B En la CTT se utiliza el fosfato de sodio PO;Na; para mantener ef pif del agua en un valor de 9.3 u 9.6y
eliminar la silice. Esta sal se lo invecia en el domo de la caldera segin requerimienios.
M [a accion de los quimicos es de vital importancia en las centrales térmicas , ya que constifiye la vida de
los principales equipos por donde circulan agua o vapor. Su accion no se nota a corto plaze, pero si con los
afios de operacion de la planta ( =5 o0 6 afios de funcionamiento),
'S dunque la eliminacion del oxigeno del agua de alimentacion de la caldera es el paso mds importante para
controlar la corrosion, dicha corrosion puede ocurrir de todos modos. Un ejemplo es el alague directo de la
superficie de acero de la caldera por el vapor « lemperaiuras elevadus de acnerdo con la siguienie
reaccion:

4 1,0 + 3 Fe - FeyO, +4 11, T
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de vapor a presiones altas, el agua dec caldera ticne que scr de mas purcza. Sc ticnch que
poner limites en las impurezas que provocan espumacion; estas incluyen acciles organicos,
solidos suspendidos, y alcalinidad. También cn temperaturas altas, las impurczas son mas
solubles en el vapor. Esto aumenta la cantidad de arrasires en ¢l vapor. La climinacion de
impurezas del agua de alimentacién y las purgas han demostrado ser los métodos mas
practicos y efectivos para reducir ¢l arrastre vaporoso del domo de vapor.

La densidad del vapor sc aproxima a la del agua conforme aumenta la presion, hasta
alcanzar la presion critica de 3200 psi( 220bar). Por arriba de csta presion existe como un
fluido supercritico que no pucde ser considerado como vapor ni como agua. Las calderas
que operan por encima de 3200 psia s¢ llaman unidades supcreriticas.

El pH del agua de alimentacion es un factor importante para disminuir la corrosion de los
metales de la caldera. Para el hiciro y sus alcaciones aunque un pH minimo de 8.5 podria
ser aceptable, los valores del pH del agua de alimentacion deben de estar por lo general en
el intervalo de 9.2 a 9.6; para el cobre y sus alcaciones los valores del pll del agua de
alimentacién deben de cstar en ¢l inlervalo de 8.5 a 9.2, A menudo sc cstablece un
intervalo de compromiso del control del pll del agua de alimentacion cuando ambos
metales estan presenles.

2.11.1 Tratamiento quimico del agua en fa Central Térmica Trinitaria.

En la CTT se ticnen algunos sistemas que se encargan de mantener las variables quimicas
en sus valores 6plimos para ascgurar una vida farga de Tos metales y diferentes equipos de
ia unidad. En la tabla de la pagina siguiente sc dan cstos sistemas'® . s responsabilidad del
departamento quimico Hevar un control temporal éptimo del sistema y tener una relacion
muy estrecha con los ingenicros de operacion ¢ instrumentacion.

2.11.2 Instrumentacion y control en el sistema quimico.

Para un buen y cficicntc funcionamicnto de la caldera, cs necesario controlar
continuamente la purcza del agua. La deleeeion de cualquicr tipo de contaminacion que
entra en el ciclo es esencial de forma que s¢ pucdan tomar medidas correcloras antes de
dafiar a la caldera y sus equipos asociados. En ¢l grafico del sistema de analisis quimico sc
muesira la instrumentacion necesaria para deteclar fos contaminantes en ¢l agua y los

trastornos en ¢l sistema del tratamiento de agua de alimentacion (ver el apéndice).

16 rvisten tres medios cldsicos para mantener los problemas de depositos, corrosion y arrastve hajo control:
a) Tratamiento externo b) Tratamiento interno ¢) Purgado.

En el tratamiento externo se usan equipos como desgasificadores, plantas desmineralizadoras elc. En el
(ratamiento interno se trata de eliminar la formacién de incrustaciones que se controlan principalinente con
programas de fosfatos. El purgado es un método de descargar agua de la caldera para evitar la excesiva
Jormacion de impurezas. Todos los ires mélodos anteriores persiguen eliminar tas siete (7) clusificaciones
amplias de impurezas: solidos suspendidos, dureza, alcalinidad, silice, solidos disueltos totales, materias
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" "SISTEMAS QUIMICOS DE LA CTT |
SISTEMA CODIGO
I
AGUACRUDAY DESMINERALIZADA | AP
I
TRATAMIENTO DE AGUA | AQ
|
DESMINERALIZACION DEL CONDENSADO [ AX
I
TOMADE MUESTRAS Y ANALISIS QUIMICO | AY
|
ALIMENTACION QUIMICA | B8
I
DRENAJES Y PURGAS DE CALDERA | BC
|
AGUADE CIRCULACION Y CLORACION [ DA
|
LIMPIEZA DEL CONDENSADOR i DE
CLORACION | DL
I
DESALACION DE AGUADE MAR | KL
NITROGENO | KN

Tabla 2.12

Instrumentos de presién, temperatura y registradores son parte de la instrumentacion del
sistema quimico de la central. Ixisten cquipos aulomdticos y estan comercialmente
disponibles para ¢l andlisis cn operacion del pli, conductividad ¢ imporlantes
constituyentes del agua de caldera como dureza, loslatos y silice.

Se tiene que tener cuidado en asegurar que las mucestras de vapory de agua representen de
forma adecuada las sustancias quimicas de vapor, de agua de caldera y agua de
alimentacion. Sc tiene que tener un cuidado especial con cb muestreo de agua y vapor para
determinar el oxido de hicrro, Oxido de cobre, y otros solidos suspendidos. Las tuberias de
muestreo para los solidos suspendidos no deben ser superior a 9 mis de lTongitud.

La conductancia eléctrica permite un método rapido para comprobar la contaminacion en
una muestra de agua. Sc pucde usar una medida de conductividad cléetrica para activar los
sistemas de alarma o accionar ¢l cquipo en el sistema de agua. Para fa mayoria de sales en
concentraciones bajas, una conductividad cléetrica especifica de 2 puS/em  indica
normalmente fa presencia de I ppm de sélidos disucltos en ausencia de amoniaco y otros
gases disucltos. La conductividad cléetrica y ¢l pll son altamente dependicntes de la
temperatura, de forma que una exacla correecion ¢s importante para que cstos datos tengan

sentido. La conductividad esta afcctada por ¢l amoniaco o aminas usadas para ¢l control del
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JH. Para obtener una indicacion de solidos de agua de alimentacion se utiliza un

intercambiador de iones catidnicos para climinar cstos alcalizadores volatiles y convertir

las sales en sus acidos correspondicntes. La conductividad cléetrica que siguc a cste

ntercambio se denomina “conductividad cation™ y una conductividad cationica de 7 pSfem

indica normalmente la presencia de 1 ppm de solidos disucltos.

Para calderas con presiones de [uncionamicnto supcriores a los 105 bar, la conductividad
catiénica del condensador ¢s normalmente inferior a 0.2 pS/em. Una lectura por encima de
esta gama indica la presencia de alguna fuga del condensador o contaminacion de algtin
fipo. Una conductividad califnica superior a 1.0 pS/em ¢s razon de preocupacion
inmediata. La fuente de contaminacion se tiene que climinar y fa purga sc aumenta para
reducir la concentracion de impurezas en el agua de la caldera. De otra [orma, la carga de la
caldera se liene que reducir y ¢l funcionamiento de la caldera se tiene que inlerrumpir hasta
que se elimine la fuente de con (aminacion.

[l pH de agua de alimentacion s¢ controla en lu entrada del ceonomizador y descarga de

la bomba de condensado; las bombas de inyeceion de amoniaco y por lanto ¢l phl se puede

-~ controlar automaticamente basado en la conductividad especifica del agua de alimentacion.
El equipo de medida de conductividad cs mis flable para este fin.

Para unidades con problemas de ocultamicnto o corrosion, se recomicnda que se controle
el hidrégeno a la entrada del cconomizador y salida de vapor saturado del tambor. Una
concentracion de hidrogeno alta pucde indicar que sc esta producicndo corrosion. Un lallo
en ¢l control de hidrogeno en estas condiciones puede hacer que avance la corrosion, s
- ser detectada. La verificacion y calibracion de los instrumentos de control son csenciales
para asegurar las correctas mediciones de los pardmetros que alectan a los cquipos de la

unidad.

242 ARRANQUE Y FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL
TERMICA TRINITARIA.

Una vez estudiados fos principales sistemas de la central térmica, su [uncionamicnto
depende de que cada sistema funcione de manera optima. Todos los sistemas estn
relacionados entre si, por fo que s¢ liene ¢ue lener un conocimicnto de como influye cuda
sistema en la operacion y funcionamicnto de la planta. A menudo los arrangues de plantas
iérmicas son levadas de forma manual hasta que se alcance ¢l estado de pencracion

requerida. Luego de esto, ¢l control pasa a manos del software instalado en ¢l control.
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La experiencia en este lipo de procesos juega un papel preponderante. No es lo mismo —
por ¢jemplo- arrancar una caldera “en frio™ que arrancarka “cn caliente™. Los pasos para un
arranque adecuado dependen de las condiciones que s¢ (engan it €5 momento. De todas
maneras sc¢ pueden dar reglas gencrales que s¢ deben de tomar sicmpre en cuenla cuando sc

desea arrancar la caldera.

A. Preparacion para el encendido

La caldera contiene 8 quemadores principalcS de Tuel-oil no.6 o bunker. Cada uno con su
respectivo ignitor de fucl-oil no.2 o diesel de BABCOCK & WILCOX. Cada quemador

posce dos sensores do Hlama con su respectivo panel de control.

Antes de iniciar un arranque de la caldera, deben de haberse realizado las siguienles
operaciones:

1. La unidad sc ha limpiado quimicamente: cl sobrecalentador, recalentador y lincas
asociadas han sido soplados; ¢l sistema de nivel y sepuridades de caldera [uncionan
correctamente y el agua de alimentacion en ol calderin asi como los productos quimicos
de tralamicnto estan cn sus niveles correclos.

2. Todos los sistemas de control estaran chequeados y en disposicion de funcionamicento.

1. Toda la instrumentacion y sus cquipos meednicos asociados deben de ser chegueados y
eslar en disposicion de servicio.

4. Los cquipos de encendido deben de estar verificados, y hay que verificar de nueve o
siguiente:

a) Quec al inscrtar lag cafias de fucl-oil se acoplan perfectamente.
b) Los ignitores y sus mangueras eslan perfectamente acoplados.
¢) Las valvulas manuales abren y cierran perfectamente.
d) Las vélvulas de control abren y cierran perfectamente.
6. Se debe de chequear y realizar las siguienles comprobaciones para asegurar un buen

funcionamicnto de la caldera y equipos auxiliares:

e Ascgurar que no haya personal extrafio en contacto o muy praximo a la caldera.

e Comprobar que cl hogar, conducto de pases y conducto de aire estén limpios y en
condicioncs normalces.

e Todos los cortatiros y cf ventilador de tiro forzado estén en condiciones normales y
preparados para funcionar.

e Todas las valvulas scran abicrtas y cerradas para ascgurarse que funcionan.

e mandmelros. termaometros v niveles de apua seran comprobados.
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Las valvulas de seguridad y otros clementos de emergencia cslardn en posicion
normal.

Los equipos auxiliares de calderas estaran comprobados y en condiciones normales.
La cantidad de combustible (dicsel para ¢l arranque y bunker para funcionamicnto)
y agua tratada almacenada sera suficienle.

Ascgurarse que no hay clementos combustibles cerea de la caldera.

Secuencia de encendido.
Realizar el arranque de los venliladores segln el procedimiento de sceuridades del
BMS.
Realizar la sccuencia de arrangue siguiendo ¢l procedimicnto de scguridades BMS.
El BMS (Burner Master System) protege contia la entrada peligrosa de combustible
a la caldera. Dste sistema supervisa continuamente todos los enclavamicntos, las
disposiciones de las valvalas, y ¢l estado de las llamas. Si hay alguna condicion no
tolerada, ¢l sistema cmite una alarma audible y visualmente deb clemento gue estid
causando problema y desconecta cl sistema de fucel asociado o dispara fa caldera,
dependiendo del tipo de situacion producida. Ll control remoto y supervision de los
parametros de la caldera se realiza por medio de dos consolas de operacion PCVS. 1,
una de ellas tambicn cjeree las funciones de Estacion de Ingenicria (1EWS), desde
donde se a la conlipuracion del sislema mediante los programas adecuados.
Antes de introducir combustible a la caldera, la camara de combustion de la caldera
debe de estar purgada para climinar los gases de combustion. Para purgar fa calders,
simplemente sc accede a la pantalla “permisivos de purga”™. kst proceso ticne una
duracién de 300 seg. Una ver, cumplido ¢l periodo de purga, cl mensaje “Purga
completa” aparcce cn fa pantalla. Lucgo de eslo Ja logica del programa presenta un
mensajc “Rearmar MIFT™. ML (Master Fuel Trip) es la logica que se encarga de
disparar la caldera cuando se presentan condiciones peligrosas de funcionamicnto,
Por cjemplo ¢l MFT actia cn caso de perdida de los ventifadores de tiro lorzado,
bajo caudal de aire, relucion aire/tuel menor gue ¢l 20% del nominaly dispiaro de la
turbina, disparo de algin quemador, faflo de alimentacion del sistema de control de
la planta, fallo dc alimentacion del BMS. perdida de aire de instrumentacion, alto o
bajo nivel de agua en ¢l calderin, pérdida del precalentador de aire cle.

Una vez que se tiene la confirmacion de “Purga completd™ y de todos los
permisivos- sc debe de visualizar en ¢l grafico “vilvulas principales™ y sus
subgraficos “permisivos valvulas principales™ se procede a la apertura de las

valvulas correspondicentes de combustible. listo se lo realiza desde Ta pantatla de la
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PCV seleccionando la valvula requerida, y dando la orden de abrir. Notese que und
vez que sc inicia la secuencia, los pasos avanzan siempre Yy cuando haya
confirmacion de “paso cumplido™. ¢s decir se haya cumplido ¢l paso anterior. S
conligura un tiempo de duracion de paso, si pasado cste iempo no s¢ ha cumplido
se origina una anomaliit (uc hace que la secuencia vuelva automaticamente al paso
inicial y todos los accionamicntos por una orden de cierre de emergencia van a la
posicion scgura.

11. Una vez que se tiene la con firmacion de que todos [os permisivos sc han cumplido,
se procede al arranque del ignitor; para ello se debe de visualizar ¢l subgrafico
«Geeuencia arranque/paro ignitor X7 al cual se accede a traves del grilico
“[gnitor/quemador X7 Para cncender un ignilor, se deben de cumplir los permisivos
correspondientes que s¢ indican en la pantalla.

12. Una vez que se tiene la confirmacion de que todos los permisivos anteriores s¢ han
cumplido, se procede al arranque del gquemador, para clo hay que visualizar ¢l
grafico lgnitor/quemador X7y seleccionar ¢l subgralico “Sccucncia arranque
paro/paro quemador <" Podemos resumir los pa{sns previos para arrancar un

quemador:

o Purgar Caldera

Purga completa (300seg)

e Arrancar ignitor (sceuencia de arrangue jgnitor)
lgnitor en servicio.
e Insertar lanza quemador.

Lanza quemador insertada.
o Abrir valvula vapor atomizacion quemador

Vialvula vapor alomizacion abicrta (retardo 30scg)

Abrir valvula de entrada bunker a gquemador

e inicia una temporizacion para dar licmpo a que la sehal de ama asociada al
quemador Hegue al BMS: si transeurtido esle iempo ho se recibe la Hama se produce un
MOBIT (disparo del quemador).
o Valvula de bunker abierta

Compucrtas de aire posicion [ucl-oil.

Compuctrtas o damper aire en posicion fucl-oil con cierto retardo
e Iniciar sccuencia paro de ignitor.

e [Fin de sccuencia de arranque.
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Al licgar a este Gltimo paso s¢ sefializa “Quemador en servicio™ tanto en ¢l pancl
focal como en la PCV. Una vez cl quemador cn servicio, la pérdida de Hama del

quemador origina un MOBITT.

Una vez los quemadores en funcionamiento, comicnza la fase de clevacion de presion
de la caldera. Chequear las lemperaluras ¢n el sobrecalentador, ya ue aun no se generi
vapor en ¢l domo. Durante esla fuse de clevacion de presion, a traves de una termocupla
se mide Ta temperatura de fos gases de combustion que entran al subrecalentador. Lisla
temperatura no debe sobrepasar los 480°C. Antes de encender los quemadores deberin
abrirse totalmente los sistemas de drenaje y purga de los colectores del sobrecalentador
hasta que sc haya drenado completamente todo ¢l condensado.

Cuando ya se tiene vapor a la temperatura y presion de disciio, se comicnza a habilitar ¢l
sistema de vacio del condensador —para cllo se debe de tener listos los sistemas de agua
de circulacion, de aire comprimido, de refrigeracion auxihar ele- antes de la puesta en
marcha del controlador de rodado de la (urbina. Con vapor en la caldera y vacio en ¢l
condensador ya sc tiene fas condiciones de givar a la turbing hasta fos 3600rpm que s la

velocidad nominal a la que debe de givar ¢l penerador acoplado a este,
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3 INSTRUMENTACION BE LA CENTRAL TRINITARIA

Desde que ¢l Homo Sapicns aparcce sobre la faz de fa tieeea, of hombre f1a
usado instrumentos. Dime que instrunientos usas y te diré de gque época
eres.

Comentando a 1 lector A, Neparm 1., MSe, Phd

La llegada de Ia microclectrdnica ¢s fa “tercera ola del cambio” cn la
historia de la umanidad, Hemos pasado de una sociedad industeial & una
“sociedad de informacion”. La informacion y cf conocimicnto es ¢l foco de
poder del siglo XXT

Toffler A, The Third Weme
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Es inmenso el uso y la cantidad de instrumentos que se

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

Lo que se debe entender sobre detectar, medir y
transmitic una seial es fundamental para disefiar
un sistema de instrumentacion.

Para conocer a un instrumento, se deber conocer
su exactitud, repetibilidad, fiabilidad, su velocidad
de respuesta elc.., son eslos pardamelros los que
indican hasta donde el instrumento es cupaz de
enviar informacion confiable del mundo real.

Ll ingeniero de  control  debe establecer
pardmetros que indiquen donde y porque utilizar
un indicador, o un transductor o wn transmisor. [
objetive no es fanto automalizar, sino garantizar
i funcionamiento  seguro. Y econdmico  del
])I'()('(".\'().

Las variables de proceso en una moderna central
de vapor —como presion, ftemperalura, nivel,
caudal ete- contimian siendo las mismas como
hace aiios atrds. Lo que el ingeniero de control
puede cambiar es la téenica y ja precision en que
se puedan medir dichas variables. Esto asegura un
mejor rendimiento del proceso, es decir, mayor
KW-l con menor consumo de combistible.

El ingeniero de control debe de tener la capacidad
de identificar y describir las caracteristicas,
aspectos y limitaciones de una valvula de control.
Las valvulas de control son elementos finales que
modifican las  condiciones  del  proceso—en
respuesta a algin “feedback”™ desde un elemento
sensor que mide wna variable en el “loop del
proceso’.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACION DE LA CENTRAL TERMICA TRINITARIA

Objetivos.

La instrumentacion es una rama muy amplia dentro de la tecnologia de control de

procesos. Actualmente ocupa un puesto primordial cn la automalizacion de procesos

industriales, ya sca productos derivados el pelroleo, productos alimenticios, la industria

ceramica, centrales generadoras de encrgia, la siderurgia, ta industria papelera, la industria

textil ete. Los modernos sistemas de control digital y por computador hacen que cada vez

se extienda mas la idea del uso de ransmisores clectronicos y por cnde vaya decayendo

progresivamenle ¢l uso de la instrumentacion neumdtica, Tomaria demasiadas paginas cl

estudio técnico de la  instrumentacion en ¢l campo industrial ya que como hemos vislo

ocupa un amplio rango de aplicaciones. Nos  detendremos  por jo tanto a la

nstrumentacion relacionada solamente para "Centiales Térmicas de Fnergia”, ya que s ¢l

topico del que cstamos {ratando. Tenicndo en cuenta ¢stas anotaciones, los principales

objetivos que perseguimos cn ¢sie capitulo son:

o Conocer las diferentes variables a medir e una central (érmica.

e Diferenciar los conceplos de deteccion. transmision, y medida de las variables fisicas
de una central férmica.

o Conocer lus clases de medidores o instrumentos meas contuies.

e Distinguir los tipos de errores que s¢ prieden producir en los aparatos ¢ insirumentos.

o Suber identificar la precision de un instrumento.

o Describir los diferentes tipos de instrumentos  pard fa medicion de  presion,

temperatura, caudal, flujo elc.

3.1.- Conceptos basicos sobre deteccion, medida y transmision

Liamamos instrumentos a los aparatos que en wid aplicacion indusirial nos perniifen
medir y controlar variables fisicas del proceso. Un instrumento tendrd pues un clemento
primario que de alguna mancra estd en conlacto con ¢l proceso, detectando la variable que
nos intercsa. Son clementos primarios o dclectores, el tubo Bowrdon de un mandmetro o lu
placa orificio de una medida de caudal. B cl primer caso, la presion (variable a medir)
acluard en el interior del tubo lratando de enderezarto (Lransformacion en movimiento)
permitiéndonos, medianle un mecanismo, mover una aguja sobre una escala graduada

indicando la medida. £in la fig. 3.1 podemos observar ¢l mecanismo interno (clemento
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primario) de un manometro. A través del mecanismo de transmision sc transmile cl
novimiento del tubo de Bourdon a la aguja indicadora.

Fuba de Bavrdomn

Agufs indicadors

Mecanisma de
IS ISI.

Toma de presion

Fig. 3.1 Mandémetro de Bourdon

A difcrencia de los clementos primarios, los (ransmisores son instrumentos guce caplan la
Cvariable del proceso y la transmiten a distancia a un instrumento reeeplor, registrador o
controlador. La sefial que transmiten a distancia es de tipo cléetrica ( lension o corriente) o
neumatica (presion), proporcional a la variable medida.Los transmisores clectronicos
- generan varios tipos de seiiales de las cuales las principales son:

| 4 - 20 mdce, - 3mdce, 0 -3mdce, 0-20mAdce.

Enire estas sciiales, la mas emplcada es la de 4 - 20md ce, ya que tiene un nivel suliciente
y de compromiso entre fa distancia de transmision y la robustez del equipo.

La sefial de 4 -20mAcc al ser continua y no alterna, elimina fa posibilidad de captar
pertubaciones, estd [ibre de corrientes pardsitas, emplea solo dos hilos que no precisan
blindaje, y permite actuar directamente sobre miliamperimetros, potenciometros,
tarjetas analdgicas, etc, sin necesidad de utilizar rectificadores ni modificar la sefal.

Casi la totalidad de la  instrumentacion de centrales térmicas de construceion moderna

emplean transmisores electronicos con sciial de 4 -20mAcc.
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3.2.- Definiciones basicas en la medida de variables.

Los instrumentos de control empleados ¢n las centrales (rmicas como ¢n olros procesos
industriales tienen su propia lerminologia ; los términos cmplcados delinen las
caracterislicas propias de Ia medida y de control de los diversos instrumentos utilizados.
La terminologia empleada sc ha unificado con ¢l fin de que los fabricantes, los usuarios, y
los organismos y cntidades que intervienen directa o indircctamente en ¢l campo de la
instrumeniacion industrial empleen ¢l mismo lenguaje. Las deliniciones de los t¢rminos
empleados se relacionan con las sugerencias hechas por la SAMA ( Sientific Apparatus
Muakers Association ) en su norma PMC 20.

A continuacion delinimos cstas normas de uso muy comun:

a.- Campo de medida o rango

Se definen asi a los valores de la variable que estan comprendidos entre los limites minimo
y maximo de la capacidad de medida o de transmision del instrumento; viene expresado en

valores extremos como lo indica la fig 3.2

Fal
1140
1120 L 100%%
e
=100 c
80 y
Y 5004
t
-1 60 a
1 40
-1 20
L; 0 50%0 100%0
wrariable medida

Tenndmetro de vidio.
Rango: 20-140°C Campo de medida

Fig. 3.2

b.- Alcance {Span)

s la diferencia algebraica entre los limiles mdximo y minimo del campo de medida del
instrumento. En ¢l caso de la figura 3.2, su valor ¢s de 120°C.

¢.- Exyror

Se define error absoluto como la diferencia algebraica entre ¢l valor detectado, leido o
transmitido por el instrumento y cl valor real de la variable que pretendemos medir. De

aqui se definen dos tipos dc errores generales:
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El error estitico es el que existe en condiciones de régimen permanente. En condiciones
dindmicas existird, ademads, otro tipo de error debido a condiciones del proceso e inercias
de Ios elementos primarios, que llamamos error_dindmico. Su valor depende del tipo de
fluido de proceso.

El error medio del instrumento es la media aritmética de los crrores en cada punto de la
medida, determinados tanto en sentido crecienle como decreciente de la variable medida.
También se define ¢l error relativo del instrumento como ¢l cociente entre el crror absoluto

y ¢l span :

Error absoluto

c =
Span

Cuando una medicion se rcaliza con la participacidén de varios instrumentos colocados
uno a conlinuacion de otros, ¢l valor linal de la medicion  serd fa suma de los crrores
inherentes a cada uno de los instrumentos. Por ejemplo, si para medir ¢l caudal cn una
tuberia se utiliza una placa orificio, sc tomara en cucnta los crrores cometidos por la placa-
orificio el transmisor electrénico y ¢l receplor correspondicnie.

Si el limite del error relativo £ |, de cada instrumenlo ¢s #a, + b, F, & cle.., el miximo
error posible en la medicion serd la suma de los valores anteriores, es decir:

Ffa+b+cotdt..... )

Ahora bien, como es improbable que lodos los instrumentos tengan al mismo ticmpo su
error maximo en todas las circunstancias de la medida, suele tomarse como crror Lolal la
raiz cuadrada de la suma algebraica de los cuadrados de los errores miximos de fos

instrumentos :

|- \/az b et di .

En la caldera, se mide la temperatura del hogar por medio de fermocuplas tipo [, Aqui
intervine el error de la termocupla, ¢l error de la tarjeta que convierte los mV a intensidad,
error del converlidor A/D, y ¢l error del receptor o controlador cleetronico. Asumiendo los

valores dec los fabricantes tenemos:

Lrror de la termocupla............ooooo (.2%%
Error al transmitir losmV............ 0.5%
LError del convertidor mV/1L................... ().5%
Error del convertidor A/D..................... (1.5%
Ervor del receplor........ccccooiinne (1.5%

Error total de medicion: + \/ 02 + 05 + 057 + 052 + 05 =1.02% = 1%
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En la Fig 3.2 vemos como sc¢ relaciona la variable a medir dentro del campo del
instrumento con los valores de lectura del aparato. Este cs ¢l caso de un instrumento lincal
y bien calibrado. Pero en la prictica s¢ presentan desviaciones a dicha rclacién lincal, y dan
lugar a tres tipos fundamentales de crror que pucden darse en forma aislada o combinada.
c.l-Error de “cero”

Todas las lecturas estan desplazadas de un mismo valor , posilivo o negalivo, respecto a la

recta caracteristica, Fig 3. Vemos en la ligura que ¢l “crror de cero” cs de 3 Kglem?,

o ,/
variable |medida OOT
% | 0 3 ] s :
25% | 25 28 c - A Recta
50% | 50 53 ¢ s caracteristica
75% | 75 78 ul
100% | 100 103 .

Fig. 3.- Error de cero

¢.2.- Error de multiplicacion.

variable 100%

En este caso las lecturas aumentan o disminuyen progresivamente respecto a fa reeta

caracteristica segn aumenta la variable. Un la lig 4 podemos observar este tipo de crror .

¢.3.- Error de angularidad
Las lecturas son correctas en ¢l 0% y 100% de la recta caracleristicas, pero se desvia de los

restantes puntos. Sucle estar fa maxima desviacion hacia ¢l centro del campo de medida,

En la fig 5 se observa curvas comunes a csie tipo de error.

Vs
variable| medida ~ 100% — /
0% 0 0 i /’ ‘
25% 25 26 ¢
C A -
50% 50 52 N oS
75% 75 78 u ‘ /."'
100% 100 104 r ) :
a ’.-’ -
4.,.' rd
0 variable 100%
Tic. 4.- Error de muliiplicacién.
g P
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variable | medida
0% 0 0
25% 25 H
50% 50 43
75% 75 Fd
100%% 160 100
/
100% — 100% )
i / 1 e )"
e / e ___/- ’/‘
¢ C 7-"" 7 '
t ! rd
u u e d
1 / ¥ S e
a / a ,/r - -
/" L~
A e / .".' ,—'//
0 variable 100% 0 variable 100%

Fig. 5.- Error de angularidad.
Finalmente vemos en la Fig. 6 una combinacion de los ties errores caracteristicos para un
instrumento. Por lo general, en los instrumentos actuales existen mecanismos para lan

correccion de los errores descerilos anteriormente.

100% !
] !

€ 7

[ B

t o

u ;

t

al

100%

0 variable

Tig. 6.- Exrores combinades.

d.- Precision

La precision sc expresa cn %o del intervalo o alcance de medida (span), y expresa la
tolerancia de medida del instrumento. Por ¢jempo un manometro de presion con las
siguientes caracleristicas:

Rango: 0 - 250 Kglen’®

Presicion: 1%

Tendrd una méaxima desviacion entre la lectura y ¢l valor real de la variable de £ 25

Kg/en?’.
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A dicho concepto también se lo conoce en la practica como “clase” del instrumento y cs

uno de los fundamentos para definir la calidad del aparato. Ademis de expresar ka presicion

en % del span del aparato, existen otras formas muy comuncs como son las siguicntes

e Tanto por ciento de la lectura efectuada. Por ¢jemplo: Presicion de £ 1% de 150°C ., es
decir +1.5°C

e Tanto por ciento del valor maximo del campo de medida.

o Directamente, en unidades de la variable medida.

Hay que secfialar que los valores de precision de instrumento se consideran en general
establecidos para el usuario, cs decir, son los proporcionados por los labricantes de los
instrumentos. Sin embargo, cstos twltimos suclen considerar tambicn los valores de
calibracién en [Abrica y de inspeecion. Por cjemplo, un instrumento que en fabrica tiene
una precision de calibracion de £ 0.8%, cn inspeccion le corresponde £ 0.9% y la dada al
usuario es * /%. Con ello se pretende tener un margen de seguridad para compensar os
efectos de las diferencias de apreciacion de las personas que clectian la calibracion, las
diferentes precisiones de los instrumentos patrén utilizados, las posibles alteraciones
debidas al desplazamiento de los instrumentos de un punto a otro ( sobre todo los aparalos
que miden vacio) , los clectos ambientales, cl envejecimiento, cle.

e.- Sensibilidad.

También sc la expresa como % del span del aparato. y significa cl valor que debe
modificarse la variable para detectar un cambio en la cscala de medida o registro del
instrumento. Por ¢jemplo si una termocupla cstd fijada para medir temperatura de 100 a
300°C v tienc una sensibilidad del £ 0.05%, entonces su valor serid de 0.03¢ 2000100 #
0.1%.

f.- Zona o banda mucrta.

En detectores o interruplores de caudal, presion, temperatura, cle., se denomina zona o
banda muerta al valor en que debe modilicarse la variable en sentido contrario a fa Gltima
accion para cfectuar la misma lectura o para reponer al mismo cstado ¢l contacto cléetrico.
Algunos fabricantes dan ¢l nombic de histéresis a la banda mucrta intrinscea del
instrumento, reservando este nombre a aquellos casos en que esta cs ajustable.

g.- Repetibilidad

Es la capacidad de reproduccion de la pluma o indice del instrumento al medir
repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en ¢l
mismo sentido de variacién, csto es subicndo o bajando, recorriendo lodo el campo. Sc¢
considera en general su valor maximo y se lo expresa como % del span del aparato. Un

valor representativo es de £ 0./%.
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- Fiabilidad

¢dida de la probabilidad en que un instrumento continlic comportindose dentro de los
nites especificados de crror a lo largo de un tiempo delerminado y bajo condicioncs
;;%eciﬁcadas.
- Linealidad.
a capacidad del instrumento de Lener su curva de calibracion igual o similtar a una linca
cta especificada.

- Temperatura de servicio

“ampo de temperaturas en ¢l cual se espera que trabajc ¢l instrumento dentro de los
mites de error especilicados.

.+ Punto dc consigna o sef-point

& le denomina al valor de la variable para el cual queremos hacer una determinada aceidn

larmas, accion, clc ).

3.- Clasificacion de los instrumentos

o instrumentos de medicion, control, y regulacion pueden clasificarse de muy diversas

raneras, como por cjemplo;

Dependiendo de lu funcion del instrumento .

Dependiendo de la variable del proceso.

' Por el sistema de transmision.

Para tener una mejor comprension de la instrumentacion, vamos a escoger la clasilicacion
lc acuerdo con Ja funcion del instrumento.

5;3.1.— Detectores o instrumentos cicgos.

Son aquellos que no tienen indicacion visible de la variable. [stos instrumentos nos
Jécrmiten conocer cuando una determinada variable fisica alcanza un valor determinado.
.\:501'malmentc la seiial de salida s dada por un contaclo cléetrico que aprovechamos en ¢l
sistema de control para una actuacion determinada o activar una alarma. Iin la practica se lo
cfcmoccn como “interruptores”, asi llamamos: interruptores de nivel, interruptores de
c%audal, interruptores de presion cte., y otros instrumentos ticnen nombre especilico para
d:icha funcion, como: presostatos, termostatos, cle. Ll clemento primario es ¢l que esta en
céontacto con la variable [isica a medir; en la fig. 7 vemos un presostato simple cuyo
célcmcmo de medida es el “Tuclle”. Al licgar ¢! proceso a un valor determinade de presion.

el fuelle se estira hasta que ¢l pivole acciona ¢l microinterruptor, conmutando un contaclo
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cléctrico. En otras ocasiones en lugar de un contaclo cléetrico se usa un relé o la ampolla de

mercurio.
/f(’f///’z'z’//x!;’/z’//./ff('
4
g
7 @ . Prensa para
? ) / salida de cables.
‘ Sl /
” — )] y
l‘cgféia g
/s
‘ i
~
Conilactos g
~H ; nint .
P77 T LAt L TL LT LT g micromterruptor
e ’
] == :
R k%
C»—"———\*——_, ; fuelle
7 —
e /

Conexidn |,
alproceso [/

S|
)
Fig 7.- Presostato de Fuelle.

En esta clasilicacion lambién cntran los llamados “instrumentos mixtos”, que ademads de
accionar un contacto cléetrico, tambicn poseen indicacion visible del valor de la variable a
medir. Normalmente sc¢ los denomina  de conlacto”. Asi decimos  “termometro de
contacto” y no (ermostato, pues reservamos esla terminologia para el instrumento ciego. En
estos instrumentos los contactos s¢ colocan uno [ijo cn la aguja reguladora y otro movil ¢s
arrastrado por la aguja indicadora tal como sc muestra en a lig.8.

La capacidad de corle del contacto ¢s pencralmente baja y se construye por lo general de
aleaciones de plata. Sobre la aguja reguladora o indice de ajuste hay atorniliado un iman
permanente que da una caracleristica de cicrre instantdnco al contacto, para protegerlos de
los arcos y al mismo ticmpo aumentar la presion def mismo. Ll ajuste de dichos aparatos se
realiza normalmente mediante una llave o destornillador hacicndo girar un cje cuyo

extremo estd situado en la parte delantera del aparato.
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Contacto Clontacto

movil

Escalaf—"'f

ic d¢ nontaje

Fig. 8.- Instranento de contacto.

3.3.2.- Indicadores
Son instrumentos que rectben una sefial cléetrica o neumdltica y sobre una escala nos

indican, mediante una aguja, cl valor de 1a variable. En definitiva podemos decir que:

Un indicador es un elemento que Nos permite visualizar el valor de una
variable midiendo la sefal procedente de un transductor.

As{ pues, scrd un mandometro cuyo clemento sensible ¢s por lo coman un tubo de Bourdon

cn el caso de una presion o un equipo de medida de bobina mévil, en ¢l caso de medir una

coriente  (fig.9). Existen tambicn indicadores digitales que nos muestran la variable en

forma de numérica con digitos.

TEOT @ T

Iig.3.9 Indicadores analogicos.

3.3.3.- Registradores
Al igual que los indicadores reciben una seial cléetrica o newmatica proporcional a la

variable y registran, sobre un pape! continuo mediante un trazo o a puntos. la variable. 1l

papel de registro puede ser circular o alargado, cstando dibujada una cscala continua sobre

los mismos. En la figura siguicnic s¢ ticne un esquema de un papel de registro alargado.
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Fig.3-10. Seiiales de un registrador alargado

También se distingue dos tipos scgin sca efcctuado ¢l movimicento de la plumilia por un
equipo galvanémetrico o por un motor de cquilibrio.

En los registradores de equipo galvanometrico cl conjunto de la plumilla indicadora y
registradora es arrastrado po‘r una bobina movil . Hoy estidn s desuso por las ventajas que
presentan los registradores de motor de cquilibrio, llamados también lincales como lo
muestra la {ig. 3-11. En éstos, ¢l conjunto de la plumilla indicadora cs accionada por un
motorcito de corriente continua (o de pasos cn algunas ocasiones) ; al mismo liempo se
mueve con ¢l conjunto ¢l cursor de un polencidometro que va a dar al equipo cleetrdnico la
refcrencia de posicién de la plumilla, De esta forma ¢l equipo estard en equilibrio, es decir,
" con una tension cero en ¢l motor habicndo una correspondencia entre la sefial de entrada y
la posicion mide la plumilla. En ¢l momento en quce la sefial de entrada se modifigue o por
cualquier motivo fa plumilla modifique su posicion, ¢l amplificador operacional detectard
cl desequilibrio dando tension al motor hasta que éste lleve la plumilla al valor correcto.
Este tipo de registrador presenta sobre los galvanométricos las ventajas de una mayor
' exactitud, y una mejor estabilidad, al mismo tiempo que mayor versalilidad, pudiendo

recibir incluse como seiial de entrada los milivoltios procedentes de una termocupla.
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Anmplificador
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Potenciontetro
de equilibrio.

Fig.3-11.- Circuito de un registrador lincal

En un mismo aparato registrador pueden ir concctadas una o varias sciales con otras
tantas plumillas, pero para mas de 4 & 6 scfiales es [recuente poner un {inico equipo
impresor con tinta de varios colores que va tomando alternativamente los valores de las
entradas y (razando mediante puntos las grdficas correspondicntes. Mediante  una
sincronizacion entre ¢l color de la tinta y ¢l punto de entrada, tendremos un color para cada
trazo.

3.3.4.- Transmisores

Los hay de dos clases en las centrales eléctricas: neunidlicos y elecironicos. Pero los dos
tipos siguen ¢l mismo principio, es decir captan la variable de proceso y la ransmiten a
distancia a un instrumento reeeplor, indicador, registrador, controlador o unidad central de
proceso. La diferencia estd en el tipo de sciial que envian:

Los transmisores neumdticos generan una seiial neumdtica variable linealmente de
3 - 15 psi (6 Ib/pulg?) para el campo de medida de 0-100% de la variable. En
cambio los electrénicos generan una sefial eléctrica variable linealmente de 4-20

mA cc.
Debido a la creciente demanda de aparatos de medicion clectronica, nos ocuparcmos

preferentemente de ¢stos a lo largo de nuestra investigacion,

De fa misma forma que los ncumaticos, los clectronicos utilizan un clemento primario de
medida para captar la variable de proceso. Podemos deeir que un transmisor clectronico se
comporta como una resistencia variable interealada en un circuito con una fucate de

alimentacion y un receptor con su carga correspondiente como lo indica la fig.3-12.
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FFig.3-12.- Transmisor de corriente,

La longitud de la linea entre ¢l transmisor y ¢l receptor puede ser hasta varios kilometros,
dependiendo de la impedancia del receplor y de la tension de la fuente de alimentacion que

normalmente suelc eslar comprendida entre 24 y 48 V.ce. De aqui podemos decir ques:

La transmision neumdtica adolece el problema de la distancia entre el transmisor y el
receptor. Para distancias superiores a 180m la transmision neumadtica solo es aceptable
si la variable cambia lentamente; a distancias que sobrepasan los 300m no se
recomienda este tipo de transmision.

En los transmisores electronicos, la velocidad de respuesta es pricticamente instantines
ya que la corriente circula a la velocidad de la luz. La distancia entre el transmisor
electronico vy el receptor puede cubrir varios kildmetros.

Los transmisores clectronicos constan pucs de un clemento primario.- (ubo Bourdon,

fuelle, diafragma, cle.- que a su vez ransmilen sumovimienlo a un detector de inductancia
o a un transformador dilerencial alimentado por un circuito oscilador y un circuito de
realimentacion, fig.3-13. Sc obticne asi una sefial que una vez demodulada cs proporcional
a la variacion del proceso. Bl translormador diferencial consisle en un ndcleo magndético
con tres o mas polos bobinados, un primario central concetado a la tension alterna
procedente de un oscilador y los otros con bobinas del mismo nimero de espiras y ¢l
mismo senlido. En la posicidén de simetria, ¢l nlcleo movil respecto a las bobinas, se
inducen dos tensionces parciales de idéntica magnitud en ambos bobinados secundarios.

Desplaxamiento

del elemento |
prinario
ac TUa
1.l
— e | L 4-20ma
—_—
Osci | o e ] F [T I
lader T ]
[ 1/ de Ue _
0 05—
. : Receptor
Nacleo Anplificador o carga
maovil

Fig.3-13 Transformador diferencial
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En posicion ﬁsi111ét1‘ica del nicleo mavil, ¢l aumento de tension secundaria corresponde a
una disminucién de la otra. La diferencia de estas tensionces ¢s proporcional a la posicion
del nicleo movil. Un conjunto electrénico transforma la lensidn de salida del
transformador diferencial, proporcional al valor de medicion, cn una corriente continua
independienie de la carga conectada. El oscilador alimenta el transformador diferencial; su
tension de salida es directamente proporcional a la posicidn del ndcleo movil. L
amplificador esta provisto de una alimentacion negativa {ija, y ¢s excitado por una lension
Ue, la ganancia del amplificador (4) cs cast infinita:

Ue=Ua -Ur
pero  Ue<< Ur yaqued=co
como Urela; fao Ua
por lo que se deduce que : fa e al valor de la variable a medir.

Otro tipo de transmisor con aplicacion de las variables de presion ( para presion, caudal,
nivel ) consiste en una pastilla de silicio difundido en la que se hallan lusionadas tas
resistencias de un puente de Wheatstone R1, R2, R3, y R4 como lo indica la [ig.3-14 Al
aumentar la presion sobre la pastilla, dos resistencias R1 y R4, aumentan su valor,
disminuyendo a su vez las resistencias R2 y R3 y cllo en forma proporcional a la presion

aplicada.

< 1
‘\\‘
.
—_..jucmc
Reguladoy
de
corrienie
L Il
Circuitn ;
corticiie r n Senal de ralida
consianie 5| 4-20mécc
: — Ih ~

Fig.3-14.- Transmisor clectronico en silicio difundido.

! En la central térmica irinitaria este cirenito forma parte de los transmisores clectronicos marca
SIEMENS. La microelectrénica hace posible que este circuito se halle contenido e wia sola pastilla, muy
apta para este tipo de transmisores.
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La tension de desequilibrio del puente Lo sc introduce en ¢l amplificador opcracional. La
intensidad J; se realimenta al puenic a través de la resistencia Ra y anula la tensién Ua, por
lo que :

Is = Ib - I y el transmisor envia una seital de 4-20 mA a la carga.

Existen otros tipos de transmisores especificos para cada tipo de variable, pero su parle
clectrénica no difiere de lo dicho anteriormente.”
3.3.5.- Transductores

Denominamos transductores a aquellos instrumentos que nos permiten relacionar una
variable fisica que se prefende medir, con ofra magnitud normalmente clécirica,
facilmente medible y que nos permite indirectamente conocer el valor de la variable fisica
a medir >, El mas coman hoy en ¢l dia cs ¢l transductor de silicio difundido situado dentro
de una camara que conticne silicona y que csta en conlacto con el proceso mediante un
diafragma flexible. El sensor esté fabricado a partir de un cristal de silicio en cuyo seno se
difunde boro para formar asi varios puentes de Wheatstone en su interior, constituyendo asi
una galga extensiomélrica autocontenida. EI cspesor del sensor determina ¢l intervalo de
medida del instrumento.

3.3.6 Controladores

Comparan la variable controlada ( presion, nivel, temperalura ete) con un valor descado y
ejercen una accidn correctiva de acuerdo con la desviacion.

Es el controlador- también llamado regulador- ¢l que clabora la sefial de mando de un
proceso en funcién de la diferencia o crror entie la respuesta descada por ¢l proceso, [ijada
mediante el punto de consigna, y la respuesta real del proceso proporcionada por un

medidor o sensor .

2 practicamente la totalidad de la instrumentacion electrdnica de fa cemral (érmica trinitaria usa
transmisores de marca SIEMENS, excepto en algunos equipos como en los tangues de baju presion donde
se wliliza transmisores de nivel de marca FISHER.

I Los transductores forman parte de la electrdnica de un iransmisor, los tipos comerciales son de tipo
resistivo, magnéticos, de reluctancia variable, capacitivos, galgas efe. Iin la central (érmica trinitaria , el de
nso mds comiin es el de silicio difundido.

1 Mds adelante al hablar de lazos de control nos extenderemos sobre las funciones de wn controludor.
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Fig.3-15.- Controlador analégico.

Una gran parte de los controladores utilizados hace algunos afios, claboran la sefal de
mando a través de un tratamiento clemental del error entre la consigna y la respuesta del
proceso. Liste tratamiento consiste en la amplificacion del error, su derivacion con respecto
al tiempo o su integracion a lo largo del mismo dando lugar a las acciones proporcional P,
integral I, y derivada o derivativa D 3. La teenologia de estos reguladores analdgicos cra
hasta la década de los 50 ncumadtica hidriulica o clectromecdnica. Posteriormente los
reguladores analogicos electronicos basados en amplificadores operacionales s¢ van
afianzando en el mercado debido fundamentalmente al avance de la clectronica de estado
solido que presenta las grandes ventajas de su fiabilidad, ausencia de desgaste y bajo costo
(fig.3-15). En la década de los 60 comienza la utilizacion de los computadores digitales de
procesos que constituye ¢l fundamento de la regulacion digital. La llegada de los
microprocesadores en los 70 posibilita cl disciio de los controladores digitales -lig.3-10-
que hoy tienen ya una gran implantacion cn ¢l campo de la regulacion industrial.

El controlador digital esta conformado por un microprocesador, reloj, y memorias RAM y
ROM para el almacenamiento de datos y programas. Dispone también de interfases de
entrada-salida para la adquisicion de datos de variables del proceso y envio de sciiales de
mando. En ésta interfase existe un multiplexor para la entrada de variables analogicas y un
convertidor analogico/digital. Normalmente — estan preparados  para  recibir - sciiales

procedentes de termocuplas (mV), RTD, sefiales de corriente o de tension.

¥ Enla practica los controladores realizan una de estas acciones P, la combinacion de dos de ellas Pl a PD,
o las tres dando lugar al conocido e insustituible controlador PID.
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Fig.3-16.- Hardware de un controlador digital.

En las centrales de encrgia modernas se uliliza controladores digitales en los
denominados “sistemas integrados de control distribuido”, con capacidad de tratamicento
de cientos o miles de variables- esto cs presion, flujo, temperatura, velocidad, ph,
conductividad, etc- , las cuales pueden ser observadas y manipuladas desde una terminal
grafica de color. En estos casos sc presentan fos controladores en forma de tarjetas

electrénicas conectadas.

3.4 Variables de proceso en cenfrales termicas.

En esta parte de nuestro cstudio, empezamos ¢l andlisis de las diferentes variables de
proceso que se presentan en una centra a vapor. El “ingenicro de control” debe de tener los
fundamentos necesarios de como se debe medir una presidn, temperatura, caudal, nivel cle,
ya que el control de estas variables va a dar por resubtado una produccion optima de la
produccion.

Las variables de proceso que vamos a analizar sc las pucde clasificar % de la siguicnte

mancra.

¢ Es comin clasificar la instrumentacion en dos campos: 1.- La instrimentacion  relacionada  con el
proceso industrial.- como la temperatura, la presion, el candal de vapor que llega a la turbina.- y 2.- la
instrumentacion destinada a la proteccion de las diferentes unidades de la central.- como la temperatura de
los tubos del hogar de lu caldera, ¢l strees térmico y vibracion del eje de la turbina - Nos inferesa mds fa
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e Presion

e Caudal

e Nivel

e Temperatura
e Velocidad

e Vibracion

3.4.1 Medidas de Presion

En fisica se define la presion en un punto como la fuerza que actia por unidad de
superficie: P=F/S

Las principales unidades de presion son:

e SISTEMA DE UNIDADES

MKS GIORGI(S.1.) CGS TECNICO INGLES

Kglcm2 |N/m2=Pascal [dina/cm2=Baria Kp/m2 Lb/pulg2=psi

Tabla 3.1 Unidades de Presion.

Sin embargo, las unidades mas usadas cn la industria son cl Kg/cm’ y la unidad inglesa
Lb/pulg’ 6 Psi. También se usan el “bar” y cada vez mas cl KPa y MPa. En la central
térmica trinitaria la unidad mas comin de medicion es el Bar, aunque el Psi y el Kg/em®
son también de uso comun.

Presion atmosférica.- Es conocido que la atmosfera ejerce una presion sobre todos los
objetos de la tierra, que equivale al peso por unidad de superficie del aire que soportamos.
Recordemos el experimento de Torricelli que permitié conocer que csta presion es de
7601ang7. En la siguiente figura tenemos cl experimento para conocer ¢l valor de la

presion atmosférica:

instrumentacion relacionada con el proceso de generacion de energia sin por eso descuidar la que esta
destinada a la proteccion de equipos.

7 Las unidades de presion mmHg y mmH20 se usan por lo general para medir presiones bajas.
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Fig.3-17.- Experimento de Torricelli
Sca pllg=13.6 gr/curuj
&= 980cmsy’
Ir=altura de Hg=76cm
Patm=pghh=13.6x 980x 76 = 1012928 dinas/ci’

A esta unidad l¢ llamamos “atmésfera” y que lambién se utiliza como unidad de presion.

Asimismo definimos el bar como:
. 2
1 bar = 10° dinas/ent” ; luego Tatm = 1.013 bar

Cuando en un recipiente su presion ¢s menor que la atmosiérica se dice que se ha heeho el
vacio. LLamamos presion relativa a [a que medimos referida a la presion atmos{érica, y
presion absoluta a la que medimos por encima del vacio absoluto. En la fig.18 sc ilustra

graficamente la relacion entre las presiones absoluta y manomdirica.

Cualquier presion por encima de la atmosferica

Pregion absoluta = presion haremdlrica +
Presion

presion mananelricn .
e frien

Presion atmosfericavaviahie)

- /P‘ \
Presion

Lo WVacie Cualquicr presién por dehajo
hareméirica juerp P J

de Ia atmosférica.

Preston absoluta

Cero ahsoluio o vacio perfecto

Fig.3-18 Relacién entre las presiones mandmetricas y absolutas.
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La presion barométrica es el nivel de la presion atmoslérica por cncima del vacio

perfecto. La presion atmosférica® normalizada cs de 1.01325 bar ¢ de 760mmlig ( 14.696
psi).
La presion manométrica.- o relativa.- es la presion medida por encima de la atmosl(¢rica,
mientras que la presion absoluta se reficre siempre al vacio perfecto.  Vacio cs la
depresion por debajo del nivel atmos{Crico. La referencia a las condiciones de vacio sc hace
a menudo expresando la presion absoluta en términos de altura de columna de mercurio o
de agua.

Lo anterior lo expresamos con la igualdad :

Presion absoluta = presion manomélrica -+ presion atmosférica

En términos préacticos cuando se mide la presion en bares, la ccuacion anterior queda:
Presién absoluta = Presion manométrica + 1 [ bar|

En la practica diaria de la instrumentacion es comun expresar la presion en altura

equivalente de columna de un liquido determinado'”, gencralmente sc escogen al agua y al

mercurio como liquidos manométricos. La presion que cjerce un Tuido cualquicra a una

altura “h” de la guperficic es:

p=W/iA=Vpg/d =Ahp g/A=pgh

h p=pgh endonde W: Peso del fluido (Vip g)

Ve volumen del fluido

Por lo tanto, la presion de un fluido de densidad p es proporcional a la altura h del fluido
con respecto a la superficic 1 Si suponemos que el liquido del recipiente es agua,
0 o= 1000Kg/nt', y h=3m,
entonces:

p=pgh=1000K g/mj( 9.81m/s” ) ( 3m)= 29430 [Pa]

¥ La presion atmosférica local se mide con un aparato Hamado “harémetro’ . Esta presion no es constanie
ya que su valor depende de algunos factores como la atitud y humedad del aire. En los anexos se dan los
valores de la presion atmosférica en funcion de la altitud.

Y El vacio perfecto no puede existir sobre la superficie de la Tierra  pero es, sin embargo, un punto de
referencia conveniente para la medicion de la presion.

0 Dimensionalmente, como se sabe, la presion no es una longitnd sino una Suerza partida por una
superficie. Sin embargo, el uso de estas unidades son de uso muy generalizado para bajas presiones.

"' La igualdad p= pg h representa una de las ecuaciones bdsicas de la estdtica de fluidos. La densidad de
un cuerpo p = m/V se mide en grien’ Ka/mi' | um/m’ ete. El peso especifico y de un Sfluido es y = pg =
mg/V = W/V se mide en N/, Kp/mi ete. También se suele definir a lu densidad relativa como la densidad
de un cuerpo con respecto a la densidad de algin fluido conocido. La densidad relativa & para salidos v
liquidos se refiere al agua, mientras que en los gases se toma al aire; & = p(cuerpo) / plagua)
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O simplemenie podemos decir que la presion en ¢l fondo del recipiente cquivale a 3 m de
columnas de agua - 3mca 6 3mH20-. Lis decir que lo que sc hace es expresar el valor de la
presion dividida entre pg.* En medidas de vacio gencralmente se usan las unidades de
mmHg 6 mca. Sca el siguicnic ¢jemplo: Un mandmeiro marca 63% de vacio ; Cuanio
equivale en mca ?.. En este caso el mandometro marca una presion negativa, ya que cl vacio
esta por debajo de la presion almos(érica.

Patm= 760nmHg = 10.336nca = : 63%( 10.336 )= 6.51mca
Pman= - 6.51mca = Pabs =-6.51+10.336 = 3.82 nica = 3820 mmcu

Podemos concluir que cuando ¢l mandémetro marca vacio nos da lecturas negativas. Sien
lugar del mandmetro se coloca un medidor de presion absoluta, ¢ste nos daria una lectura
de 3.82 mca.

Otra definicién importante también cs la “presion diferencial” que es simplemente la
diferencia de entre dos presiones absolutas:

AP=P{-P2
Tipos de mandémetros

En las centrales térmicas se cncuentran una variedad de mandémetros, tanto instalados en la
planta como en ¢l laboratorio de calibracion. Los mas comuncs son los siguicntes :
a.- Mandmetros de Bourdon

Este tipo de mandémetro que cs ¢l mds corriente, fué disciiado por ¢l téenico francés G
Bourdon. Tiene una gran versatilidad puecs pucde utilizarse para medir desde vacios a
presiones muy clevadas. Consiste basicamente en un tubo de seccion cliptica, meltdlico y
curvado en forma de arco. Lstc arco csla cerrado por un extremo, al cual se adapta un
acoplanmiento que lo une a un scctor dentado y un pifion, ¢l otro extremo esté fijo y por cl
se aplica la presion que descamos medir. Al aplicar presion, cl tubo tiende a enderezarse
ligeramente'?, por lo que ¢l movimicnto cs transmitido y amplilicado por ¢l scctor dentado
y el pifion, sobre el que va montada la aguja indicadora.

Este instrumento mide Ia presion relativa o mandémetrica, es decir la diferencia algebraica
entre la presion a medir y la atmosférica. También cs picza fundamental un resorte en
espiral que disminuyc la increia del sistema, tendiendo a mantener ¢l indicador co cero y
absorbiendo los errores debidos a las holguras entre ¢l piiion y scetor o juego en los ¢jes,

por compensatlos sicmpre cn la misma dircecion.

2 para pasar de una columna de liquido *X™ a otra de un liquido *Y™ se usa la expresion:
hy = pxhx/ py

f - 3
Por ejemplo 760mmig equivale a columnas 0 metros de agua a:hl 120 = 13.6 grflem” (760mmYgricm
= 0336 nunca ~ 10,3306 ek

12 Tal como sucede con una mangucra de agua enrollada cuando se le introduce agua a presion.
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Los materiales y espesores de tubo Bourdon varian en funcion de la presion a medir;
siendo logicamente mas robustos y de mayor pared, cuanto mayor sca aquella. Los
materiales normalmente empleados son
bronce al fésforo o al berilio y el acero inoxidable. Eslas alcaciones no se fatigan,
permaneciendo su elasticidad constante por tiempo indefinido.
Fn ocasiones se desea medir la presion de liquidos corrosivos, para lo cual hay que aislar
¢l tubo Bourdon del liquido corrosivo, mediante un sello relleno de “glicerina™ o un aceite
mineral, con un diafragma resistente a la corrosion, que transmite la presion al liquido de
relleno del tubo Bourdon, no alterando la sensibilidad del manometro.
b.- Manémetros diferenciales
Si en la caja interior del instrumento anterior conccldsemos una presion distinta a la
atmosférica, dicho mandémetro nos mediria la presion diferencial entre las dos ramas; cs
decir, nos mediria la diferencia entre la presion concctada al interior del  Bourdon y la
presion conectada al interior de la caja. En olras ocasiones la diferencia sc mide
mecanicamente; es decir, que en el interior del instrumento existen dos clementos
primarios, dos tubos Bourdon por ¢jemplo, y con un mecanismo sc hace la diferencia de los
dos desplazamientos, sicndo esta diferencia la que sc amplifica y transmite a la aguja de
medida.
¢.- Medidor de presion absoluta
Cuando deseamos hacer alguna medida de presion absoluta, debemos de alguna mancra
medir la presion atmosférica para poder cumplir con la ccuacion Pabs = Pman + Patm
Para ello se usa por lo comln la combinacion de dos fuclles, uno como medida de la
presion manometrica y otro como medida de la presion atmosf¢rica . A este ultimo fuclle
se le ha hecho el vacio y se lo deja sellado, al otro se le conecla la presion a medir. Las
variaciones de la presion atmosf¢rica hacen contracrse o expandirse el primer fuclle. Los
cambios de la presion a medir respecto a la atmosfErica actuarin sobre ¢l segundo. Lntre
ambos fuelles hay un acoplamiento que accionard la aguja indicadora. Ll primer fuelle sc
llamado compensador porque compensa cl efecto de los cambios de la presion atmoslérica
. haciendo que el instrumento mida solo presiones absolulas.
d.- Manémetros de columna de liquido
Para la medida de bajas presiones se usa simplemente cl mandometro de U™ con un
liquido, agua, o mercurio aunque existen otros liquidos en ¢l mercado de densidades

intermedias '*. También es comin y mas versatil ¢l manémetro en “U” modilicado, que

4 Este tipo de manémetros son muy utilizados en la fase de calibracion de los elementos (ransmisores de
presién. Son mandmetros exclusivanente de laboratorio; es decir, no se hallan instalados en las tuberias
de la planta.
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consta de dos secciones, una de tubo de vidrio, cuyo fargo depende de fa gama de uso y la
otra un depodsito de diamerto muy superior al tubo de eristal, a cuyo tanque sc coneela
la presion a medir. Para una gran variacion del nivel en el tubo se provoca una despreciable
variacion de nivel en el depdsito. Esta difcrencia de niveles depende de la relacion de las
areas de las secciones, normalmente alrededor del 0.25%. De csta forma sc logra la allura

de una sola columna, que si es de presicion va corregida por desviacion en ¢l lanque.,

Mandmetro en "U"

Iandmetro de columna la
Fig 3-14)
c.- Manémetros de colummna inelinada
Para tener mas exactitud en las medidas de presioncs muy pequeiias, sc utiliza un
manémetro del tipo anterior, pero con ¢l tubo inclinado, a veees ajustable a un determinado

angulo. Para hallar la presion lenemos que

h= lectura de la escala x sen €t

Fig.3-20.- Manémetro de presicién o de columna inclinada.

multiplicar la indicacion de la cscala por un factor que cs ¢l “scno” del dngulo formado:

It = lectura de la escala x sent &
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Ello nos permite medir presiones correspondientes a alturas determinadas en unas escalas
mayores, con lo cual obtenemos una mayor presicion en la lectura.

f.- Manometros de elemento metilico

El manémetro de tubo Bourdon antes descrito no es muy adecuado para la medida de bajas
presiones.

Por lo que en estos casos se suele recurrir a clementos metalicos mas sensibles; es decir
que permitan deformaciones medibles con presiones mas bajas, como lo ¢s el fuelle, o ¢l
diafragma. El diafragma en su forma mas simple consta de un disco preformado, de muy
poco espesor, cerrado en todo su borde por dos campanas. Una toma de las campanas
servira para conectar la presion a medir P, quedando la otra a la atmosfera. Es cvidente que
el diafragma se desplazara en funcion de la presion . Ll procedimicnto tiene muchas
limitaciones, sobre todo si el diafragma cs metdlico. Puesto que la flexion depende del
radio del diafragma, de su espesor, y de su clasticidad, la flexion y la presion aplicada solo

mantiene una relacion lincal cuando el desplazamicnto ¢s muy pequeiio.

3.4.2 Medidas de flujo o caudal

Las medida de flujo es una de las mas complejas medidas de variables de proceso, por
ser la hidrodindmica una rama complicada de la mecdnica. La solucion de cualquier
problema de flujo de fluidos requiere un conocimiento previo de las propicdades fisicas del
fluido en cuestion. Valores exactos de las propicdades de los [luidos que alectan a su
flujo, principalmente la viscosidad y ¢l peso espicifico, han sido cstablecidos por muchas
autoridades en la materia para todos los {luidos utilizados en procesos industriales'”. Antes
de pasar al estudio de los instrumentos medidores de flujo, ¢s convenicnle conocer algunas

caracteristicas claves del flujo de fluidos en las tuberias.

Principios basicos del flujo de fluidos en tuberias y accesorios.

El método més comun para transportar {luidos de un punto a otro es impulsarlo a través
de un sistema de tuberias. Las tuberias de scccion circular son las de uso mas [recuentes, ya
que esta forma ofrece no solo mayor resistencia estructural sino también mayor scecion

transversal para el mismo perimetro exterior que cualquicr otra forma.

5" Algunos ejempls son: Las tablas NEL del vapor de agua 1964 ( HMSO, Edinburgh); ASME Steam Tables
(1967): Smithsonian Phisical Tables, Mark's Engincer v Handbook y Nelson's Petroleum  Iefinery
Engineering.
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A menos que se indique otra cosa, la palabra “tuberia” en este estudio se
refiere siempre a un conducto cerrado de seccion circular y didmetro
interior constante.

Viscosidad absoluta o dindmica.- La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido
para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. Bl cocliciente de viscosidad absoluta, o
simplemente la viscosidad absoluta de un fluido, cs una medida dc su resistencia al
deslizamiento o a suftir deformacioncs externas. La micl ¢s un [luido muy viscoso cn
comparacion con cl agua; a su vez los gascs son menos viscosos en comparacion con cl.
agua'®. La viscosidad del agua a 20°C cs muy cercana a un centipoise 0 0.001 { Pa s} .
Segtn el manual de Quimica y Fisica, 54" ¢dicion, la viscosidad del agua a 20°C ¢s 1.002
centipoise.

Viscosidad cinemaética.- Es cl cocicnle entre la viscosidad dinamica y la densidad. 2n ¢l
sistema SI s¢ la mide en m%/s. En unidades CGS sc lo mide en Stokes (St) y ¢l submultiplo
centistoke (cSt),1 02 St, que es cf mas utilizado, por lo que sc define:

v=u/p [cSt]

En las tablas de viscosidades sc observa que al aumentar la temperatura, la viscosidad de
los liquidos disminuye, y la viscosidad de los gases aumenta. i3t cleclo de la presion sobre
la viscosidad de los liquidos y de los gases prefectos es tan pequeiio que no tiene interés
prictico. La viscosidad de los vapores saturados o poco recalentados es modificada
apreciablemente por cambios de presion. Otro factor a considerar cs la densidad: y a no ser
que se consideren presiones muy altas, el cfecto de la presion sobre la densidad de los
liquidos carece de importancia en los problemas de fujo de Muidos. Sin embargo, las
densidades de los gases y vapores, varian grandemente con fa presion.

Flujo laminar y turbulento.~ Ll flujo que recorre una tuberia toma ¢l nombre de “laminar”
cuando se observa que ¢l Mluido se desplaza en lincas rectas. A medida que aumenia su
velocidad, las laminas de flujo contintian moviéndose cn lincas rectas hasta que alcanzan
una velocidad en donde las laminas de [lujo comicenzan a ondularse y sc rompen en forma
brusca y difusa. Esto ocurre en la llamada “velocidad critica”. A velocidades mayores que
la critica, el fluido lega a ser de régimen “turbulento™ Para resumir: A velocidades
menores que la critica, ¢l flujo es de tipo laminar. Iste régimen sc caracteriza por cl

deslizamiento de capas cilindricas concéntricas una sobre olra de manera ordenada. La

16 1 o unidad de viscosidad dindmica en el SI es el pascal segundo ( Pa s) o también N s’ El puise es lu
unidad correspondiente al sistema CGS y tiene dimensiones de din sfem?’. Sin embargo, el submiiltiplo
centipoise{ cP), 1 07 poises, es la unidad mds utilizada para expresar la viscosidud dindmica. Signiendo la
convension de las diferentes tablas de viscosidades se fendrd:

p 2 se utiliza para viscosidades medidas en centipoises

it pura viscosidades medidas en pascal segundos (Pa s)
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velocidad del fluido es méaxima en ¢l cjc de la tuberfa y disminuye rapidamente hasta
anularse en la pared de la tuberia. A velocidades mayores que la critica, el régimen es
turbulento; en este hay un movimiento irregular ¢ indeterminado de las particulas del fluido
en direcciones transversales a la direccion principal del flujo. La distribucion de
velocidades en el régimen turbulento es mas uniforme a través del diametro de la tuberia
que en régimen laminar. A pesar de que existe un movimicnto turbulento a través de la
mayor parte del didmetro de la tuberia, siempre hay una pequeia capa de fluido en la pared
de la tuberia, conocida como la “capa periférica™ o “supcapa laminar’™ que sc mueve cn
régimen laminar.

Nimero de Reynolds.- Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que cl
régimen de flujo en tuberias, es decir, si ¢s laminar o turbulento dependen de:

o Del diametro de la tuberia.

e De la densidad del fluido.

o De la velocidad del flujo.

e De la viscosidad del fluido.

El valor numérico de una combinacion adimensional de cslas cuatros variables, conocido
por el niimero de Reynolds, pucde considerarse como la relacion de las [uerzas dindmicas
de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la

viscosidad . El nimero de Reynolds cs:

e . D: diametro interior de la tuberia

v: velocidad media de [lujo

Este niimero es adimensional, siempre y cuando sc utilizen las unidades coherentes para
su calculo. Para estudios técnicos, se tiene lo siguiente:
Si el nimero de Reynolds es menor que 2000, el flujo se considera laminar. Y si
el numero de Reynolds es superior a 4000, el flujo se considera turbulento.
Entre estos dos valores, es decir >2000 y <4000, csta la zona denominada “critica” donde
el régimen de flujo es incomprensible, pudicndo ser laminar, turbulento, o de transicion,

. o i T o s [T
dependiendo de algunas condiciones con posibilidad de variacion™".

7 La experimentacion cuidadosa ha determinado que la zona laminar puede acabar en nimeros de
Reynolds tan bajos como 1200 o extenderse hasta los 40 000, pero estas condiciones no se presentan ein la
practica.
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Teorema de Bernoulli.- Bl teorema de Bernoulli es una forma de expresion de aplicacion
de la ley de la conservacion de la energia al flujo de {luidos cn una tubceria.

En el siguiente grafico se muestra un balance de encrgia para dos puntos de un fluido.

‘Fl i hL
—I.-g— A Linea de energia Vg
R 2z
T Linea de energia kidvawiliea ™} |—=—— P2
i pe
P
pE
o
i i
/ﬁ
22
]
Zy
Plano horizenial de referencia

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

La energia total cn un punto cualquicra por encima de un plano horizontal arbitrario fijado
como referencia, es igual a la suma de la altura gemétrica (Z), la allura debida a la presion (

P/pg) y la altura debida a la velocidad (v/2g), es decir:

P LY _y

pg 2g

Si las pérdidas por rozamiento en la tuberia sc desprecian y no s¢ aporta o sc toma ninguna

Z+

energia del sistema de tuberias ( bombas o turbinas), la altura 1! permanceerd constante
para cualquier punto del fluido. Asi, cl tcorema de Bernoulli se lo expresa como:
2 2
A v F v
Z 4—t—=L,+ +
pg 28 Pg 28

Debido a que cada término representa una altura, se obticne ¢l diagrama de la 1g.3-21.

Como hemos dicho, la ccuacion anlerior supone lo siguicnte:
o El fluido es incomprensible ( es decir, st densidad 1o cambia )

e No existen transferencias de calor al sistema,

e No hay pérdidas de energia debida a lu friccion.

o No hay dispositivos mecdnicos entre Z1 y 22
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Sin embargo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben incluirse
en la ecuacion de Bernoulli'®
Ecuacion general de la energia.- Para incluir las pérdidas en la ecuacion de Bernoulls,
adoptaremos la siguiente nomenclatura:

hA= Energia ainadida al fluido mediante un dispositivo mecdnico, por

¢j. una bomba.
hR= Energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo
mecanico, por ¢j. un motor hidraiulico.
hL= Pérdidas de encrgia por parte del sistema debido a la friccion +
pérdidas menores debido a la presencia de valvulas y concctores'”.

Sea el siguiente sistema:

hy Vilvula de
N conirol
jBomba} _i'::,!‘j' ‘ ——==flvjo
@ L= \\

Fig. 3-22.- Pérdidas en flujo de fluidos.

Como se observa, aparecen las diferentes pérdidas a medida que el flujo se mueve desde |
hasta 2. Tomando en cuenta estas pérdidas y la ceuacion de Bernoulli entre 1y 2 se tiene:

2 2
Vv

F W F
| 1 2 2
= _— = = = . R— . = r
L+ +2 +h,—h,—h =2, + +2 T
Vi 4 ¥ g
que es la llamada “ecuacion general de la energia®. Si ¢l fluido cn cuestion cs
incomprensible, entonces ¢l (¢rmino y ¢s ¢l mismo tanto en ¢l primero como en ¢l segundo

término. De todo esto se puede concluir lo siguicnte:

"8 Es importante tomar en cuenta que el andlisis de pérdidas en el movimiento de fluidos es muy complejo.
Lo que se intenta a través de este estudio es sacar las consccuencias practicas de dicho andlisis para
aplicarlo a la medicién de flujos en la central. Es connin llamar a estas perdidas como “perdidas de carga”.
" De estas tres pérdidas, la mds dificil de eliminar es hy ya que esta toma en cuenta la friccion del fluido a
lo largo de la tuberia mds la friccion al pasar por valvulas, codos, conectores soldados elc.
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En el flujo de fluidos en tuberias, debido al rozamiento y a la presencia de dispositivos
mecanicos, se presentan caidas de presiones o pérdidas de carga. Esto reduce el valor del
flujo a través de la tuberfa, y se necesita bombas de mayor potencia para compensar las
pérdidas de presiones.

Para completar nuestro estudio, serd conveniente conocer cuanta presion se pierde por la
presencia de estos disposilivos.

Formula de Darcy.- Segin lo dicho anleriormente, si s¢ colocan dos manémelros ¢n una
tuberia (fig.23) por la que circula un {luido, ¢l mandmetro Py indicard una presion cstatica

mayor que I, .

P, 12 P,
C — )

Fig3.23 Pérdida de carga en una tuberia.

La ecuacion general de la perdida de presion, conocida como formula de Darcy y que s¢

expresa como metros de fluido, es:

Lv® Lv*
= JLv ccomo AP = h, pg setiene: AP = prLv.
o 2gD ' 2D

en donde:
[ :factor de friccion. L: longitud de la tuberia en mis.

v: velocidad media de flujo m/s  D: dicmetro inferior de la tuberia en mis.

Esta ecuacion es valida tanto para flujo “laminar™ como “turbulento”™ de cualquicer liquido
en una tuberia?® . El factor de [riccion por lo geacral se lo determina de forma
experimental. Este factor para condiciones de flujo laminar.-R.<2000.- cs [uncidn solo del
ntmero de Reynolds; micntras que para (lujo turbulento.- R,>+4000.- cs tambi¢n luncion
del tipo de pared de la tubcria. Las [érmulas experimentales de Hagen Poiscuille nos

permiten establecer los valores para cl factor de friccion I

M Es decir, solo para fluidos incomprensibles. Pero con las restricciones necesarias la eenacian de Darcy

puede utifizarse para gases y vapores (fluidos comprensibles). Estas son:

e Silapérdida de presion calculada (P(-Py)} es menor que el 10% de P, se obtiene wna exactitud razonable
al aplicar la formula de Darcy.

o Sila caida de presion calculada (P-P3) es mayor que un 1036 pero menor gue el 40% de Py, la ecuaciin
de Darcy puede aplicarse con razonable precision wlilizando P de las condiciones de entrada y salida
del gas o vapor.

o Para pérdidas mayores, como lus gue s¢ encueniran e inberias lurgas, deben seguirse métodos que se
basan en su mayoria en formulas empiricas.
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Féormulas de Hagen Poiscuille.- Estas formulas de pérdidas de presion *toman en cuenta

si el flujo es laminar o turbulento.

a.- Flujo laminar: Aqui R.<2000, y sc tienc la siguiente formula verificada

experimentalmente:
ho— 32uLv
L~ pgDz
en donde 1 : viscosidad cinematica.
Como la perdida de presion para flujo laminar tambicén sc la puede caleular usando la
ecuacion de Darcy, la podemos igualar con la de Hagen Poiscuille y de aqui obtener ¢l

factor de friccion:

32u Ly Lv? 64 64 64
p gD 2¢D vDp R R

¢ e

»

Conociendo de esta manera ¢l factor f tenemos una nucva formula para determinar la
caida de presion cn una tuberia:

AP=32uLv/D’

b.- Flujo turbulento: Podemos hacer uso de la ccuacion de Darcy, pero nos queda cl

problema de determinar ¢l factor de friccion /. Lste tipo de flujo es bastante cadlico ¢
impredecible, por lo que es comun cn la prictica obtener [ con datos exocrimentales. Las
pruebas muestran que :

f=F(R,. &); R.=Niunero de Reynolds
& = Rugosidad relativa de las paredes de la tuberia.
Y la rugosidad promedio se la define como el cociente del didmetro interior de la tuberia y
la rugosidad relativa, s=D/s
Uno de los métodos mas extensamente empleados cs ¢l uso de los diagramas de Moody.
Estos graficos son una ayuda para determinar cl valor de / para un {lujo turbulento. Aparte
de los diagramas de Moody se ticne la siguiente [ormula “cxperimental” para f* cn caso de

0.25

flujos turbulentos: I= 2

(s
B 37(D/e)” R

¢

2 preparado por los laboratorios de la division de Ingenieria de CRANE, McGRAW-TTLL 1989
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Por ahora esto nos basta para tener una concepeion basica de la mecdnica de los fluidos y
que nos va a permitir comprender mejor la instrumentacion  que se necesita para medir
flujos en un sistema cualquicra. Sobre el tema de las pérdidas en vilvulas y otros
accesorios lo veremos mas adelante cuando tratemos sobre ¢l tema del dimensionamiento

de valvulas para procesos.

Instrumentacion para medidas de caudal
Si bien existen multiples métodos para la medida de caudal, describiremos Gnicamente los
mas usados.

1.- Medidores de desplazamiento

Aprovechan el propio movimicnto del fluido para provocar un movimiento mecdnico
ciclico. Dentro de este tipo esta el medidor oval que consta de dos rucdas ovales cuyos cjes
van engranados entre si. Debido a la presion diferencial creada por el fluido tienden a girar
puesto que alternativamente la presion actia sobre una rucda oval, haciendo girar a la otra
mediante engranaje exterior que les unc.

2.- Medidores de caudal de drea variable. Rotidmetros

En los rotametros ¢l arca de flujo sc varia de modo que ocasione una diferencia de
presiones constante por lo cual a dichos instrumentos se les denomina medidores de drea
variable. Esencialmente un rotametro consiste en un tubo cdnico con su extremo de menor
diametro hacia abajo, y dentro del tubo un flotador que se puede mover libremente. La
posicion del flotador en el tubo indica la cantidad de fluido que circula a través del tubo.

Al variar el flujo, el flotador sube o baja, variando cl drca del espacio anular entre cl
flotador y el tubo, de tal forma que la pérdida de presion a través de este anillo es igual al

peso del flotador en el fluido.
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Fig.- 3.24 Rotametro

Las fuerzas ¢jercidas sobre cl {lotador son:
1.- W, el peso del flotador hacia abajo.
2.- F, estando sumergido ¢l [lotador, csta [ucrza dirigida hacia arriba cquivale al peso del

volumen de liquido desalojado por ¢l mismo.

13.- Py, la presion por debajo del flotador.
4.- Py, la presion por encima del flotador.

" El flotador estard en equilibrio cuando las fuerzas hacia abajo y hacia arriba cstén en

. equilibrio, es decir:

W Py=P +T luego W-F=P-P;

El lado derecho de la ecuacion representa la caida de presion a traves del flotador,
mientras que el lado izquicrdo represenia una diferencia constante, lucgo la pérdida de
presion debe ser constantc, y no depende de la cantidad de fluido. El drea libre entre ¢l
' flotador y la pared interior del tubo, como se indica cn la figura, forma un orificio anular.
Cuando el flotador se mueve hacia arriba, ¢l aree de [lujo aumenta debido a fa conicidad
del tubo.

La presion diferencial a través del un orificio s proporcional al cuadrado de la cantidad de

. flujo. El flotador es empujado hacia arriba hasta que la fuerza clevadora originada por la
' presion diferencial, a través del {lotador, ¢s igual al peso de esle. Asi la presion diferencial

permanece constante y el arca del orificio anular y la altura alcanzada por le flotador cs
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proporcional a la cantidad de caudal. En ¢l tubo cénico de vidrio o plastico estd grabada
una escala en unidades de flujo o porcchlaje para un determinado flujo.

‘5- Medidores de presion diferencial

Es uno de los métodos mas comunes para medir el flujo en tuberias por donde circulan

liquidos o gases. Los principales son:

La placa orificio o diafragma.

La tobera.

El tubo Venturi.

El tubo de Pitot

Estudiaremos de forma breve cada uno de eslos dispositivos, y despucs deduciremos las
formulas principales basados cn los cxperimentos y csludios de algunos labricantes y
asociaciones.

a.- La placa orificio o diafragma

Esta placa instalada cn una tuberia crea una presion diferencial que mediremos mediante

 dos tomas situadas en la parle anterior y posterior de la placa.

La fig. nos indica la instalacion de una placa orificio, y como cl transmisor de presion

 diferencial va conectado de tal manera quc nos permitc conocer dicho valor.

Bridas de

g

Ia tuderia

Toma
aguas-ahajo

Transmisor de presién
diferencial

Placa orificio conertada a la tuberia, Placa orificio

Fig.- 3.25 Placa orificio y su monlaje.

El lado de la placa correspondicnic a la alta presion ( toma aguas-arriba), debe de estar

perpendicular al gje de la tuberia y su borde en escuadra para obtener los mejores

resultados. El diseiio de la placa depende del tipo de fluido, cs decir si es liquido, vapor, o

gases. En caso de solidos en suspension en liquidos, s¢ colocan de forma que la zona de
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paso quede hacia abajo para que no sc deposilen solidos en la placa que lalscarian la
medida.
Se obtienen resultados mas fiables en la medicion de [lujos , cuando la placa csta
precedida de un tramo recto de {uberfa y scguido también de otro tramo recto cquivalente a
5 diametros de la tuberfa. Cualquier aceesorto, curva, o doblez de la tuberia sera una fuente
de inexactitud, particularmente (ratdndosc de gases. La placa orificio sc monta
generalmente entre bridas, y las tomas sc¢ pucden montar cn distintas posiciones®. Las
ventajas de la placa orificio son:
1. Bajo costo.
2. Faciles de reproducir.
3. Faciles de instalar.
4. No requieren excesivo mantenimiento.
Sin embargo, presentan los incinvenicnles de una considerable pérdida de carga y una baja
presicion del orden de & 1% a + 2%.
b.- La tobera dc flujo

Iis una forma especial de la placa orificio. La tobera permite caudales 60% superiores a

los de la placa-orificio cn las mismas condiciones de servicio.

A AR

Toma agua-axriba

Toa aguas-ahajo
Fig.- 3.26 Tobera de {flujo
Su pérdida de carga es del 30 al 80% de la presion diferencial. Presenta las ventajas de
una gran exactitud, un minimo mantenimiento, y una pérdida de carga menor que la placa

orificio, aunque su costo es mayor y su montaje mas complicado.

2 Fnla mayoria de los casos las {omas son hecluas en fas bridas de la tuberia; sin enthargo, es comun las
tomas dentro de la tuberia. Hamadas tomas de fuberfa, tomas en la vena contraida y  tomas en la ciamara
anular. Cuando se hacen tomas en la vena contraida los fubricantes uconsejan que la toma aguas-arriba se
la cologue a una distancia equivalenie a I didmetro de la tuberia con respecto al ¢je de la placa, y la toma
aguas-abajo a una disiancia equivalente de ¥ didmetro de la tuberia. Para el caso de Tomas en la tuberia
se escoge 2 12 didmetro para la toma aguas-abajo y 8 didmetros para la toma aguas-arribe.
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c.- El tubo Venturi
El Venturi consiste en dos conos, uno convergenle y otro divergenle, unidos por un
carrete en el centro que con bridas en ambos lados constituyc la garganta o partc mas

contraida del tubo.

Toma anierior

Toxnma posterior

Exd

Cono de entrada Cono de salida

IFig.- 3.27 'Tubo Venluri

A la primera seccidn o cono de entrada sc conccta la toma de alta presion (toma anterior).
La toma de baja presion se conecla de la misma mancra en la garganta del tubo. Al cono de
salida se le llama cono de recuperacion ya que recupera una parte muy importante de la
pérdida de presion provocada por la restriceion. Ll tubo Venturi presenta la venlaja de una
alta exactitud, un minimo mantenimicnto y una pérdida de carga muy pequeiia, presentando
las desventajas de un coste clevado y una dificil mstalacion.

d.- El tubo de Pitot

El tubo de Pitot se utiliza especialmente cuando la medida de caudal se realiza cn
tuberias demasiado grandes cn las que la instalacion de una placa orificio o tobera ¢s poco
practica o demasiado costosa =
Calculo del flujo usando Ia presion diferencial
Las férmulas de caudal obtenidas con los clementos de presion diferencial se basan en la

aplicacion del teorema de Bernoulli. Para cllo nos valemos del siguiente sistema:

B Una innovacion del tnbo Pitot es el tubo “dnnubar”. Consta de dos tubos, el de presion totaf y ol de
presion estética. El tubo que mide la presin total estd situado a lo largo de un dicinetro transversal de la
tuberia y consta de varios orificios en posiciones determinadas por computador para cubrir presiones
totales en anillos de dreas transversales iguales. En el interior de diche tubo existe ofro con la finalidad de
promediar las presiones obtenidas en los orificios. Otro tubo situado detras de este, toma la medida de la
presion estdtica en el centro de la tuberia. Con este tipo de instrumento se consiguen precisiones superiores
que con el tubo Pitot, tiene una baja pérdida de carga y se emplea para la medida de pequeitos o grandes
caudales de liquidos y gases. Bl tubo Annubar tiene una importantisima ventaja: s facilimente desmontable
de la tuberia de proceso y no se requicre parar la produccion de la plania.
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Fig.-3.28 Aplicacion del teorema de Bernoulli

Suponiendo condiciones ideales, y con Z;= Z; sc obliene la siguiente ccuacion de encrgia:

2 2
B + 4 _ ) + £ i
;¥ & Peso especilico del fluido supomendo que no

y 28 y 2g°

varia en el {rama de tuberia considerada.

Se define el caudal en volumen como: Q=AV

| endonde A: Arca de fa seccion interna de la tuberia.

| V: Velocidad en dicha scecion.

En condiciones ideales no existe pérdidas de carga o de flujo en la tuberia por lo que:
QA=A =0

que es la llamada ccuacidn de continuidad. Si se despeja Va de la ccuacion anterior y sc

. reemplaza en la ecuacion de Bernoulli se tiene:

A V? P~P
V2_ 2 2 :28_ ] 2 y
2 AIZ 7/

I 2g (P; ~ Pz)
Sea m=Ax/ A, = v, = \/1_:;)1_2 y [ m/scg]

como Q; = AxVa; A= an?‘ = nDiz entonces nos queda:

0= m  aD? ) P —P, (mmD’\2g) |h
- 1—-m? 4 & Y 41— m? Y
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h: P-P2 P, y P; : Presiones en Kg/m?

D: diametro interior de la tuberia]m] Q: Caudal en Kg/m®

Excepto Py y P7 , los demds términos de la ecuacién anterior son constantes. Por lo que
podemos poner: Q= K(Ii) 2
en donde H representa la difcerencia de presiones expresada en alturas de fluido. Sc
concluye entonces que el caudal es proporcional a la diferencia de presiones P-P; 5 la
ecuacion anterior nos va a permitir hacer mediciones de caudal conociendo solamente ¢l
diferencial de presion.

En las ecuacioncs anteriores asumimos condiciones ideales, por lo que cstas formulas son
solo aproximadas. Como sc¢ dijo anteriormente, s presentan pérdidas de carga por
rozamiento, presencia de elementos mecédnicos ( en este caso ¢l tubo Venturi) ete. Todas
estas pérdidas se resumen en :

o Rugosidades de la pared interna de la tuberia.

o Reparto desigual de velocidades.

o Contraccion del elemento de presion diferencial.

o [Estado del liguido, vapor, gas elc.

Estos factores se engloban en los siguicntes valores:

CJ: Coeficiente de descarga
C: Coeficicnle de caudal
J: Factor global de correccion ( Viscosidad, rugosidad cte.)

El factor “K” de la formula  debe de tomar en cuenta lodos cstos factores que se
presentan en la medicién de caudales®, Tenicndo a mano los datos proporcionados por los
fabricantes, se tienen las siguientes [ormulas para ¢l caleulo del caudal:

a.- Fluidos incomprensibles ( agua, condensado, combustible cic.)

La férmula de caudal que pasa a través de la placa orificio o tobera cs:

aD* P -P . _
O =100CJEm 2g—}:—~ [m” [ seg]

en la que:

C: coeficiente de caudal

J: factor global de correccion A D A,

Z8\

E: coeficiente de velocidad = 1/ ( 1-m?%)” X

¥ para el calculo de diafragmas, toberas y tubos Venturi se utilizan normas variadas, entre lay cuales se
encuentran las siguientes: 18O, Ginebra, Suiza; Norma francesa Afnor NIF X 10-101; Norma ASME, New
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m=A/ A=d/D
d, A3 : diametro y seccion minima del clemento
D, A;: didmetro y seccion interna de la tuberia

¥ : peso especifico del fluido en las condiciones Py , Ty en Kg/m3

Para el tubo de Venturi la formula cambia a

7D B =P
Q0 =100CJEm 1 2g
4

Py: presion estatica absoluta antes del clemento cn la zona donde la vena

[’ / seg]

del fluido llena toda la seccidn de la {uberia.
P presion estatica absoluta después del elemento donde la scecién de la
vena es minima.

b.- Fluidos comprensibles (gas, vapor de agua clc.)

En el caso de fluidos comprensibles, su densidad varia cn toda la seccién de la vena ya
que cambian las condicioncs dc presion y temperatura. Para el caso de la placa orificio o

tobera se tiene:

D’ P =P ; _
& 2g"m~“y— [m" /] seg]

Q0 =100CImkL

£ : coeficiente de correceidn.
Para el tubo Venturi la férmula cambia a :

7D* P - P

£.2¢g -

Q0 =100CJ/Em [m* ] seg)

El valor de ¢ depende del clemento de presion diferencial:

Placa orificio Tobera
P2/PI<0.98 = &= +1.5% P2Z/IPI>0.8 = = #%U%
0.98< P2/PI<0.99 = ¢ = #0.5% P2/PI<0.8 = ¢ = 2%

P2/P1<0.99 = g = %

Tubo Venturi
Pc/Po> 0.8 = £=41%

York 1961: Norma AGA, Cleveland, Ohio; Norma DIN 1952 de la VDI alemana, 1948; Norma inglesa BS
1042, 1943; Norma italiana UN{I-1559 y UNI-1605.
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Pc/Po<0.8 = ¢= 142%
4.- Medidores de turbina
Los medidores de turbina® constan de un rotor de dlabes quc giran al paso del fluido con
una velocidad directamente proporcional al caudal. Mediante un mecanismo de relojeria se
transmite dicho movimiento a un contador mecénico. En olras ocasiones en cada pala o en
una solamente, va colocado un pequefio iman cuyo paso es detectado por la bobina, lo que
permite que el instrumento no necesite scllos ni retenes sicndo su estanqueidad total.
En la bobina se generan impulsos que una vez amplificados suclen enviarse a un contador
de impulsos 0 bien mediante un transductor convertirlos en una seiial cléetrica analdgica
para una indicacion. En este tipo de medidor se cumple:
O=K,V [m3/h] ;. Ka: constanie
V: velocidad del rotor.
El elemento primario de medicién del medidor de turbina se lo realiza a través del

llamado “efecto coriolis”.

Eguipo de medicion

Vista_fronial defl ralar
Fig.- 3.29 Medidor de turbina,

Los rangos tipicos de funcionamiento para ¢l medidor de turbina son los siguicentes:
rango: 0 a 250, 1200 ciclos/seg.
Precision: £ 0.2%

catedal nmaxime: =30 Ton/ll

3 Existen dos medidores o contadores tipo turbina en la CTT. Uno mide el candal de bunker proveniente
del bugue tanquero hacia el tangue de almacenamiento de Fuel-oil. El otro en cambio el candal de diesel
hacia el tanque de almacenamiento de Diesel-oil. Este tipo de medidor es también Hamado "medidor de
caudal masa”, ya que no mide el caudal en volumen sino en libras o toneladas por unidad de tiempo. La
gran exactitud de estos medidores( +/-0.2%) lo hace optimo para la medicion de grandes cauwdales de
combustible en donde la exactitud de la medicion permite calcular of costo real del trasiego. Una desveniaja
de los medidores de tipo turbina es que es inexacto para candales bajos, solo puede medir caudales en un
solo sentido y es incapaz de medir variaciones rdpidas de caudal. Por ejemplo, el medidor de fuel-oil
instalado en la CTT mide un caudal minimo de 3TON/H a wna temperatura de 120°C y wna presion de
entrada de 12.8bar.
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Otro limitante que tiene es que la viscosidad del liquido que mide debe de tener un valor
menor a 3.5 ¢St.

Antes de finalizar esta seccion, s¢ debe de dejar claro que cxisten mas métodos de
medicion de caudal, pero esto nos basta para tener una idea bésica para medir flujos en una
central térmica. Para profundizar sobre cste tema constlicse la bibliografia al final de la

obra.

3.4.3 Medicion de nivel

Es otra de las variables importantes que sc miden en una central térmica. Los tupares
claves en donde se tiene que tener informacion del nivel son:
o Lt el domeo de la caldera, para asegurar ung buena circilacion dentro del generador
de vapor.
o En el Tangue de Agua de Alimentacion, para feuner un nivel dptimo de agua para la
caldera.
o En el Condensador, para asegurar una buena aspiracion y controlar la condensacion
del vapor que sale de la turbina .
o Fnlos Tanques de alta y baja presion, para controlar ¢l condensado que se formna por
el intercambio de calor.
o En los Tangques de combustible de diesel o de fuel-oil para controlar la cantidad de
combustible almacenado.
La medida de nivel en la industria se realiza bien directamente o aprovechando alguna

variable relacionada con el mismo, con la presion o ¢l empuje producidos por un ligquido,

1. Medidores de nivel directo

Dentro de la multitud de los métodos directos para medir nivel se ticne ¢l método de la
polea y el de nivel dptico. En ¢l método de la cuerda y polea los extremos penden por un
lado un flotador que sigue la superlicic del liquido y por ci otro extremo un indicador que
corre a lo largo de una escala invertida. Este método se usa normalmente en tanques de
almacenamientos de liquidos de gran capacidad y a presidn atmos/érica.

Pero uno de los métodos mas usados cs cl nivel de cristal, compuesto de un tubo de vidrio
montado verticalmente en un lado del tanque, en ¢l cual directamente podremos ver ¢l nivel

del liquido .

% En la CIT existen un poco mds de veinte (20} indicadores de nivel de vidrio, la mayoria de ellos estd
localizado en los calentadores de alta y baja presion, en los tanques de purgas, y en el calderin. Estos
instrumentos, aungue no transmiten sefial alguna, sirven de apoye para las valvulas que controlan el nivel
de algiin equipo, ya que, si por algin motivo el nivel 1o puede ser controlado automdticamente por la
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. 4%
— Tubo de
- nvel vidrio
"__‘_- N Vihvula de
- L atslantiento
= 186% 5
Veilvuta da ¢
Nivel de polea pwga

MNivel de cristal
Fig.- 3.30 Medidores dircctos de nivel

Siel tz;nque es cerrado y sometido a una presion importante, el cristal va encerrado en una
armadura de metalica y en ¢l caso de presiones mas clevadas se cmplean montajes con
bridas a ambos extremos. Ln caso en que las presiones scan superiores a los 150 Kp/em?
como en el caso de los domos en la caldera, ¢l nivel es un tubo enteramente metalico.

2. Medidores de nivel por presion diferencial

Es un método indirecto para medir ¢l nivel en un tanque. Los métodos anteriores solo
sirven para indicacion local del nivel, es decir que no sirven para transmitir informacion a
distancia. Para visualizar la variable de nivel a un sislema controlado por soflware, sc
necesita de transmisores electronicos para cnviar la informacion como voltaje o corriente,
tipicamente de 4-20mA; El método mas comun utilizado por cstos transmisores ¢s ¢l de la
presion diferencial, que consiste—en- detectar la diferencia de presion entre ¢l fondo y la

parte superior del liquido.

vatvula de control, los indicadores de nivel de vidrio permitivdn tener un control manual  del nivel. Lo
indicadores de nivel no son necesarios si el sistema de control de nivel de algin equipo no puede o no ticie
la opcidn de funcionar en manual,
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S
Nivel miaxine

vilvula
de compuerta

Transmiser

Nivel minimo

Depésite
de condensado \ /
Tanque

Fig.- 3.31 Medicion de nivel por presion diferencial.

El extremo que detecta la presion cn cl {ondo del liquido se conoce como extremo de alta
presion, y el que se utiliza para deleetar la presion en la parle superior del liguido, como
extremo de baja presion. Una vez que se conoce el diferencial de presion y la densidad del
liquido, se puede obtener el nivel. Para ello nos valemos de la siguicnte expresion:

| H=AP/pg

El montaje del transmisor que sc muestra cn la (1g.3.31 ¢s tipico para recipientes que
funcionan en condiciones de presion y lemperatura cercanas a la saturacion, por cjemplo en
el domo o calderin de Ia caldera, desgasilicadores y condensadores cn las centrales
térmicas. En el depésito de condensado sc condensa ¢l vapor saturado, manteniéndose un
nivel constante gracias al rebose, que sc utiliza como referencia para cada una de las ramas
de presion del instrumento. La otra rama va concctada a la referencia baja del recipiente. Si
¢l tanque estd abierto a la atmoésfera, como sucede con los tanques de combustible de la
CTT, solamente se necesita conocer la presion cn ¢l fondo del tanque.
3. Otros sistemas de medida de nivel

Uno importante es el medidor de nivel de desplazamiento. Consiste en un [lotador
parcialmente sumergido en ¢l liquido y conectado mediante un brazo a un tubo de torsién
unido rigidamente al tanque. Dentro del tubo y unido al extremo libre se encuentra una
varilla que transmite el movimiento de giro al exterior del tanque. El [lotador sufre un
empuje hacia arriba segin ¢l principio de Arquimides y vienc dado por:

F=Shy

siecndo £ empuje del liquido fr: altura sumergida del {otador
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¥ 1 peso especifico del liquido

Segin sea el empuje, el flotador estard mas o menos hundido y cllo nos indicara el nivel.

Transmisor

de nivel

— Flotador

Fig.- 3.32 Transmisor de desplazamiento.

No siempre estos instrumen(os de nivel se instalan en cl interior del depdsito o recipiente,

sino que en la mayoria de las ocasiones sc recurre a montajes externos, lo cual simplifica

las labores de mantenimiento sin tener necesidad de acceder al interior del tanque. Una vez

; . . . " . 27
obtenida la scfial del tubo de torsidn, sc lo transmite en una seiial eleclronica de 4-20mA ;

un cireuito tipico de instrumento transmisor de nivel tipo desplazamicnio es ¢l siguiente:

Indicador opcional fmd]

filtro

T J;"‘\J'
) TFELALI1iT
Regulador de voliaje J
n diuste del cevo —|-ﬂ '—Iﬂ
Filto .
campe | TESOT de L Amp.  lerovden meanejador
magnétics] Posicion  Imealizacién 1 de corviente
T -
“" Amp,
I dif filro
2do Hjuste .
compensacién orden del Span Proteccidn
de temperanra con.xra
Seial de pansientes -
entrada del ubo
de torsion

salida

Fig.~ 3.33 Diagrama de bloques de un transmisor de nivel de 4-20mA

¥ Son comunes también los “switches o interruptores de nivel " tipo flotador. Se los utiliza para generar una
sefial de alarma cnando el nivel de algiin dispositivo a rebasado o descendido cierto limite. La logica del
sistema o el operador realiza entonces alguna maniobra para alcanzar el nivel de operacion éptimo. En la
CTT se los utiliza para generar alarmas por muy bajo o bajo nivel, o por alto o muy alto nivel de agua o
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La ecuacion que rige el nivel en los de tipo desplazamiento cs:

L=Kd fuunf

en donde L:nivel  K: constante d: desplazamicnto
rango: 0-2000mm precision: £0.5% del span

3. Medidores de nivel ultrasénicos.

En los ultimos afios se esta extendiendo cl uso de medidores de nivel ultrasonicos para
liquidos o s6lidos. Se basan en la emisién de un tren de impulsos de frecucncia ulirasonica,
normalmente entre los 20 y 45KHz en [uncion de las distancias y la recepeion del cco de
los mismos. En funcion del tiempo transcurrido centre la cmision y la recepeidn sc
determina la distancia de la sonda al clemento que ha producido cl rebote.

Son instrumentos de notable precision, aunque presentan el problema de necesitar una
superficie de reflexidon nitida, por ¢jemplo la espuma sobre un liquido produciria lalsas
reflexiones. Existen infinidad de sistemas de medida de nivel, tales como radiactivos, dc
cono suspendido, de varilla {lexible etc, pero csto nos basta para conocer los principales

métodos de medicion de nivel en las centraics eléetricas.

3.4.4 Medidas de temperatura

Vamos a dedicarnos por un momento al analisis de la medicion de temperatura, que s
una de las variables que mas instrumentacion requicre, ya que la lemperatura se la mide en
casi todos los puntos de una central {érmica. Ll objetivo de este subtema ¢s dar al ingenicro
guias practicas para la medicion de temperatura, respetando por supucsto, las normas

internacionales para este Lipo de medicion.

Guias practicas para la medicidn de temperatura.

La temperatura puede ser medida por via de diferenies arreglos de sensores. Todos clios
miden la temperatura sensando algtin cambio cn una caracteristica (isica. Los principalces
son los siguientes:

1. Por la expansién térmica de un gas.- Como por ¢jemplo los "termometros a pas”. A
volumen constante la presion P de un gas (ideal o perfecto) es direclamente proporcional a
la temperatura absoluta T. Asi

P=(Py/Ty) T; Py presion acicrla temperalura conocida.
2. Por la dilatacién térmica dc un liquido o sélido.- Como por cjemplo los termometros

de mercurio, o de elemento bimetldlico. Las sustancias ticnden a dilatarse con la

condensado en equipos como: Calentadores de baja y afta presicn, Condensador, Desgasificador, Tanque
de purga continua, Tanque de goteo y purgas, Tanque de agua potable eic.
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| temperatura. Asi, una variacién de la temperatura AT produce un cambio de longitud AL, o
un cambio de volumen AV.
Ly-Ly=a(T,-T;) ; o coeliciente lincal de difatacion térmica
Vy-Vi=p8(T:-T;) ; P:coeficiente volumétrico de dilatacidn térmica®®
3. Por [a presién o tension de vapor de un liquido.- Como por ejemplo el "termémetro
de vulvo de vapor”. La tension del vapor de todos los liquidos aumenta con la temperatura.

La ecuacion de Clapeyron permile calcular la tasa de cambio de la presion de vapor con la

temperatura.

4. Por el potencial termocléetrico.- Ejemplo tipico son las "termocuplas". Cuando existe

contacto entre dos metales distintos se crea un vollaje que depende de la temperatura de a
union y de los metales empleados.

a. La Termocupla

Una termocupla cs un sensor que mide temperatura; consiste de dos metales diferentes

ensamblados o soldados por uno de sus extremos y abierto en los otros. Cuando csla unidn

. se calienta, se desarrolla una diferencia de potencial 0 un cambio de fuerza clectromotiva (

f.e.m) en el otro extremo.

A >+_

Junia fida
V. ode
1 .
referencia

Iig.- 3.34 Termocupla

A medida que la temperatura aumenta la [e.m de salida de la termocupla crece, aunguc
no necesariamente de forma lincal. Sin ecmbargo la fe.m V) no cs solamenle funcidn de
| temperatura T sino también de la temperatura del extremo abicrto Ty, El comportamiento

dc la termocupla puede describirse matematicamente por fa siguiente ccuacion:

FemVi=C(T;-T:)+(C, (T -T) [mV]

B para muchas sustancias @ y i son razonablemente constantes sobre un limitado rango de frecuencias.

. . I , .
Para sélidos f=3a ; para el mercurio ( H,) a la temperatura ambiente = 0.00018°C. EI H, es el liquido
térmico mds comunmente usado debido al amplio intervalo de temperatira existente entre sus puntos de
solidificacién y ebullicion.
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]

siendo el coeficiente C, usualmente pequefio con lo que se¢ puede asumir un

comportamiento lineal dentro de ciertos limites. Como sc obscrva, la respucsta cs de tipo

diferencial, es decir, responde a diferencias de temperaturas. Para medir temperaturas

absolutas, una de las uniones, por lo comin T, s¢ mantiene a una temperatura patron

conocida. La industrialinente aceplada es de 0°C; de esta manera la f.e.m V, es solamente
. b 29 . :

funcion de la temperatura T*". Los tipos mds comuncs de termocuplas y sus

correspondientes valores tipicos para el coeficiente C, se dan en la siguiente tabla:

" TIPO CONSTRUCCION [C1 (uV/°C)
S Platino/Rodio (10%Rodio) 12,13
R | Platino/Radio (13%Rodio) 10.5
K Chromel/Alumel 41.16
T Cobre/Constantan 48.91
J Hierro/Constantan 55.79
E Chromel/Constantan 73.4

Tabla 3.2 Tipos de termocupias mis comunes

De acuerdo al tipo de terimocupla se obtiene la siguicnte figura en donde sc grafica la

temperatura Vs los milivoltios™ :

? En la mayoria de las tablas para termocuplas se asume que To- usualmente Hamada junta fria.- estd a
0°C. En la mayor parte de las instalaciones no ex posible mantener la junta fria a 0°C, por lo que en lu
instrumentacion indusirial la diferencia entre la temperatura Ty y 0°C es corregida por algin dispositive o
medio electronico. Este ajuste de fe.m es referida como “compensacion de la junta fria”, aungue dicha
union no tiene por que ser la mas fria de las dos, puesto que con termocuplas podemos medir temperaturas
inferiores a -200°C,

% Lafe.m desarrollada en un cirenito termoelécirico esta sujeta a dos fendmenos: el efecio Peltier y el otro
conocido como efecto Thomson. El primero detalla la fle.m que resulta solamente del contacto entre dos
metales distintos, cuya magnitud varia con la femperatura. El efecto Thomson, de menos predominancia, es
la que se produce como consecuencia de un gradiente de temperatura a lo largo de un solo alambre; por lo
que los materiales que se usan para consiruir termocuplas se eligen de modo que pueda despreciarse el
efecto Thomson. La fe.m serd entonces iinicamente la delrida af efecto Peltier.


Guest
Rectangle


Instrumentacion de la CTT

9
8 E
; /
] /
6 Fi
| 50 //J // K
M]LIVOLTS“U / )y
d |/
20 AM #‘E
ol &

U 500 1000 1500 2000 2500 3900 3500 4600 4500 5000 5500

TEMPERATURA (°F)

Fig 3.35.- Griafico Temperatura-Milivoltios para termocuplas.

Cabe notar que los cambios de temperatura del alambrado entre los dos extremos no afccta

a la f.e.m de salida, con tal quc el alambrado sca de alcacion apropiada para termocuplas.

fuenie de calor

Fig.- 3.36 La temperatura entre Ty y Tz no afecta a la fle.m V.

Por ejemplo, si usamos una termocupla para medir la temperatura en ¢l hogar de la

caldera, y el instrumento que nos da la lectura se encuentra a varios metros de distancia, ¢l

alambrado entre los dos extremos podria pasar por zonas calientes  (lemperatura T3 ) de

la planta antes de llegar a la sala de control, sin por esto afectar la Le.m V.

La composicion de la junta [via en si no afecta la accion de la termocupla, siempre y

cuando manteniendo Ty constante y que los materiales de la junta fria scan cléetricamente

conductivos. Surge una pregunta ..;, los metales que sirven de transmision de la [ean

tienen que ser de aleacion para termocupla ? No necesariamente. La lectura de la fe.m en

la junta fria no se ve efectada por la insercion dc alcaciones no aptas para termocuplas.
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Fig.- 3.37 El metal C no afecta ala fiem V,

b. Tipos y seleccion de termocuplas.

Existen varias combinaciones de dos metales conductores que se  utilizan
satisfactoriamente como termocuplas. Estas combinacioncs de cables o alambres deben de
tener una relacién de temperatura-f.e.m que sca razonablemente lincal y desarrollar una
fle.m que sea medible con los equipos normales para este fin. A continuacion se describe
las caracteristicas de cada tipo.

a.- Cobre Vs Cobre-Niquel ( Cobre-Constantan): Tipo T

Oplimo para bajas temperaturas, incluso bajo cero. Resislentes a la corrosion.
Rango: -270°C a 400°C
b.~ Hierro Vs Cobre-Niquel (Hicrro-Constantan): Tipo J

Solo para ambientes con atmoslera reducida por la oxidacion del hicrro.
Rango: -210°C a §00°C
c.- Niguel-Cromo Vs Niquel-Aluminio (Cliromel-Alumel): Tipo K

Propio para atmésferas oxidantes, mejoran al tipo J para altas temperaturas.
Rango: -270°C a 1370°C
d.- Niquel-Cromo Vs Cobre-Nigquel ( Chromel-Constantan): Tipo I

De desarrollo reciente pero muy cxtendido por su amplio campo de medida y valido para

atmosferas oxidantes.

Rango: -270°C a 1200°C
e.- Platino Vs Platino-10%Rodio: Tipo S
Puede medir temperaturas por cncima de los 1500°C, pero su coste ¢s clevado.
Rango: 0°C a 1760°C
f- Platino Vs Platino-13%Rodio: Tipo R
Lo mismo que el tipo S de coste muy clevado. Rango: 0°C a 1760°C

A la hora de elegir una termocupla sc debe de tomar en cucnta lo siguiente:
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e Rango de temperatura a medir

e Resistencia quimica de la termocupla o material de la vainao cmboltura de la
termocupla

o Resistencia a la abrasion, desgaste, vibracion eic.

¢ Requerimientos de instalacion

c. Respuesta en cl tiempo de las terimocuplas

Un instrumento de temperatura no tiene una respuesta inmediata como lo puede tener un
instrumento de presion, nivel, o caudal. Las respuesta de los sisicmas térmicos depende de
muchos factores tales como cl tamaiio dc los clementos primarios, los materiales, la
disposicion del montaje cle. La conslanic de tiempo o respucsta en el ticmpo se deline
como ¢l tiempo requerido para alcanzar el 63% de un cambio de temperatura instantanca
bajo un conjunto de condiciones cspecificas. La rapidez de respuesta depende del tipo de
junta de medida que son:

o Junta expuesta o a la interperie.

Esta junta es recomendable para medidas de temperatura de gascs no corrosivos, ya sca cn
condiciones estaticas o dindmicas; estas juntas son las que poscen una respuesla mas rapida
ante los cambios instantdneos dc temperatura.

o Junta no aterrizada.

Este tipo de junta es recomendable para la medida de temperaturas de gases y liquidos
corrosivos en condiciones cléetricas criticas. Ll alambre soldado de la termocupla esta
fisicamente aislado de la vaina o envoliura de la termocupla por una ceramica pura y de
gran dureza.

e Junta aterrizada.

Es recomendable para la medida de temperatura de liquidos y gases corrosivos cn
condiciones estiticas o dinamicas y para aplicaciones en dondc se trabaja con presiones
muy altas. La junta de la termocupla estd soldada a la vaina o envoltura de la termocupla,
dando mayor rapidez de respuesta que la junta no aterrizada.

d. Compensacion de termocuplas

Cambios en la temperatura de la junta de referencia o junta [ria de la termocupla afeclan a
la sefial de salida, por lo que cn la practica sc debe de tener algin mélodo para cancelar esle
tipo de error. El método mds comin cs usar un circuito potenciometrico para compensar la
junta fria. Este método usualmente emplea un puente de autocompensacion cléctrica,
incorporando un elemento de resistencia scosible a la temperatura. El puente cs energizado
por lo comiin por una baterfa de mercurio o una [uentc cstable de cd. Bl voltaje de salida cs

proporcional al desbalance creado entre Ty y Tz 5 como la emperatura ambiente en 13
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cambia, R, compensa el desbalance y cancela ¢l error creado por ¢l cambio de temperatura

T,

A cobre ) f

T1

junta
caliente

cobre

cobre \
lectura de salida

T2

Fig.- 3.38 Compensacion de junta fria por método de puente.

5. Por la variacion de Ia resistencia cléctrica.- Como por cjemplo los termometros de
resistencia o RTD, el termistor. La propiedad que poseen los conductores de cambiar su
resistencia eléctrica al producirse variacioncs en la temperatura, ha sido usada desde
principios del siglo pasado con el objeto de medir temperaturas. Sin embargo ¢l metal
que presenta la respuesta mas lineal, conservando al mismo ticmpo un grado aceptable
de sensibilidad es el platino. Por esta razdn, se acepta internacionalmenic que para
mediciones de alta presicion en temperaturas inferiores a fos 630,74°C el elemento a
usar el la resistrencia del platino ( por lo comun [lamado PT-100).

Cuando se usa un alambre de metal puro para la medicion de temperatura, se le
refiere como detector resistivo de temperatura (RTD) *'.

Estos elementos poseen un coeficiente de resistencia de temperatura positivo bastante
constante. El coeficiente de temperatura es la razon de cambio de resistencia al cambio de
temperatura.

En los laboratorios se usan termémctros de resistencia de platino cuidadosamente
elaborados para dar maxima presicion. Estos tltimos son los clementos mas costosos. Su
resistencia eléctrica a la temperatura del punto triple del agua es normalmente de Ro=25.5
€, mientras que para cl tipo industrial gencralmente Re=100£€2. La variacion de resistencia
con la temperatura para los RTD la da la siguiente relacion:

R=Ry(1+at)
en la que Ry es la resisrencia a =°C , Ry la resistencia a la temperatura 1, y « es el

. . .32
coeficiente de temperatura de la resistencia ™",

I Ym la CTT, los PT-100 son usados para mediv Tas temperaturas de los devanados de los diferentes
motores como son: Motores de las bombas de agua de circulacion, alimentacion, de los ventiladores de tiro
Jorzado, de los ventiladores de recirculacién de gases, bomba agua de servicios, bomba contra incendias,
niicleo y devanado del estator elc.

32 Los materiales mds usados en las sondas de resistencia son el plating y el niguel. Como se dicho antes, el
platino es el mas adecuado desde el punto de vista de precivion y estabilidad, pero presenta el inconveniente
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En el siguiente grafico se muesira las curvas para clementos como niquel, cromo, y
A

platino: . Ri/ Ry

150200 300 400 500 600 700 Temp. (°C)

Fig.-3.39 Curvas de resistencia de varios metales Vs la temperatura.

La medicion de resistencia s¢ efectia normalmente mediante puente de Wheatstone
aunque Ultimamente estd ganando terreno el método potenciométrico cspecialmente en la
medicion automatica de tempceraturas con alla presicion como las requeridas para plantas
de energia o en procesos quimicos especiales. La resistencia de platino (PT-100) vienc

generalmente en tres tipos de conexiones: dos hilos, tres hilos y cuatro hilos.

El mas comin es el de tres hilos; sc efectiia en la forma acostumbrada para la medicion con

puente Wheatstone conio se iondica en la fig.

Vb=

Fig.-3.40 Medicion de resistencia de tres hilos mediante puente de Wheatstone.

Se deduce de la figura que si Rj=R,=R,, entonces las ccuaciones de balance del puente
son: R(RA+Ry)=(R+R,) R,
entonces: Ry=[(R+R,)R/R]-R,,
en donde Ry y R; son las resistencias de los cables. Esto cs asi, porque gencralmente el

puente de medicién y la resistencia se encuentran fisicamente separados y la resistencia dc

de su coste. En general la sonda de resistencia del platino utilizada en planias de generacion tiene una
resistencia de 10042 a 0°C. El niquel es mds barato que ef platine, posee una resistencia mas elevada, pero
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los cables puede representar un error importante en la medicién, el cual no puede ser
eliminado mientras se usen dos hilos. Por cllo colocamos una resistencia de compensacion

para medir el voltaje de salida V= V,-V;.

En la siguiente tabla se indican las caracteristicas de las sondas de resistencia:

200,950 0.05 100 0.01
-150.3000.05° " “med "100° 010
200..120°0.05 . ‘bajo 10 . 0.20

Tabla 3.3 Caracteristicas de las sondas de resistencia

Los termistores son sensores semiconduclores cuya resistencia 6hmica presenia un alto

r

coeficierye— et aua EaE cteristica:
10'0
100002
10002 —
i [ i
50 100 150 200 250 300 350 Temp. (°C)

Fig.-3.41 Caracteristica tipica de un termistor( Ri=75009Q, $=3757, T;=273K)

Cuando se utilizan oxidos metdlicos para la medicién de temperatura toman el hombre
de termistores.

La caracteristica Resistencia-Temperatura puecde aproximarse por la siguiente ccuacion:
R[ — RO c B(IfI‘-IITn) [Q]
siendo T la temperatura a ser medida, R, la resistencia a la temperatura T, Ry la

resistencia a To y fla constante caracteristica del elemento.

tiene la desventaja de su falta de linealidad . Bl cobre tiene fa desventaja de su poca resistividad, es decir su
sensibilidad disminuye conforme aumenta la temperatura.
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3.4.5 Otras variables
En los parrafos anteriores se ha estudiado la medicién y transmision de las variables de

proceso mas comunes de una central térmica. Sin embargo, existe una instrumentacion que
se encarga no tanto de controlar ¢l proceso en si, sino de proieger o de cuidar a los
diferentes equipos de la central, como son a los motores, ¢l turbo-generador, los metales de
las tuberias en especial los de caldera cle. Las principales variables que se mide para
proteger a los equipos son:
a. Vibracién mecinica
Se lama “vibracion mecdnica” de un sistema que posce masa y clasticidad, al
movimiento que se repile en un intervalo de tiempo delinido. Las vibraciones cxcesivas
sirven como advertencia de condiciones anormales y posiblemente peligrosas para la
turbina. En caso de que esto ocurra el operador o ¢l controlador de la turbina debera
disparar la unidad. Si las vibraciones no son cxcesivas, sc deberd verificar que cstas son
reales y en caso alirmativo proceder a disminuir la carga y verificar las condiciones de
vapor, vacio, temperatura de accite de lubricacion cte. Las vibraciones en los cojinctes de
los Ventiladores de tiro forzado, en ¢l Ventilador de recirculacion de gases, en los cojineles
de la turbina y generador. Las velocidades que originan vibraciones violentas, se conocen
como “velocidades criticas”. Los clementos primarios para medir vibraciones son:
e Captadores de contacto; quc consta de un pic terminado cn una zapala gue sc apoya
directamente sobre cl ¢je cuya vibracion sc quicre medir, y que transmite ¢l movimicnto
a una bobina situada en ¢l interior de un iman permanente cn la que se produce una
f.e.m proporcional a la vibracion. Dcbido al rozamiento dec la zapata con cl ¢je se
originan desgastes que pueden ocasionar falsas medidas, por lo que neccsita lubricacion.
o Captadores inductives; cuando cl contaclo con ¢l c¢je o carcaza del motor es un
problema, este tipo de capladores es lo aconscjable. Constan de un oscilador que genera
una sefial eléctrica de alla [rccucncia que llega a la bobina de un captador de
proximidad. Si el ¢je vibra periddicamente cn la proximidad del caplador, la salida de
este se modificard de igual mancra; sc tendrd pucs una tension que variard con la
frecuencia de vibracion y con una amplitud proporcional al desplazamiento pico a pico
del ¢je respecto al cojinete sobre el que esta montado el captador.
Una vez el clemento primario o {ransductor delecta la vibracion del ¢je, o cojinele sc lo
puede manipular en un circuito electronico para gencrar una sciial analdgica de 4-20mA

proporcional a la vibracion medida.
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b. Velocidad

Duranie la operacion normal de un motor o turbo-generador, s¢ considera la velocidad del
mismo casi conslante, pero cuando se existen pérdidas repentinas de carga o de gencracion,
se presentan variaciones de velocidad muy pronunciadas, sobre todo en la turbina. Debido
a esta situacion es necesario conlar con c¢l registro permancnte de esta variable, la cual
permita supervisar la operacion de fa turbina, bajo condiciones de baja o alla velocidad que
consumen la vida 1til de los Gltimos pasos dc la turbina. Otro objetivo de medir esta
variable, es ¢l de supervisar Ja velocidad de rotacion del rotor durante ¢l proceso de
arranque, y asi poder controlar los escalones ¢ incrementos de velocidad durante ¢l rodado,
para efectuar el calentamiento adecuado de los componentes de la turbina de acuerdo con
tas recomendaciones del [abricante.

El instrumento sensor muy comun de velocidad consiste cn un delector magnético
compuesto de rueda dentada de 60 polos, montada cn ¢l extremo del rotor de la turbina. En
fa CTT se tienen instalados tres(3) transmisores de velocidad que se hayan colocados en la
turbina.

También sc utilizan dos(2) switches o interruptores de velocidad en ¢l Calentador de aire
regenerativo para dar alarma por baja velocidad de rotacién.
¢.- Excentricidad

Cuando la turbina se pone fucra de servicio, ¢l vapor caliente sc deposita en Ja parle
media superior de la carcaza, mantenicndo cn estado caliente la parle media superior del
rotor, debido a que la parte inferior del mismo tiene influencia de enlriamiento por ¢l
condensador principal en forma directa. Esto hace que exista una distribucidn desigual de
temperaturas entre la parte supcrior ¢ inferior lo cual dard como resultado una fiexion o
excentricidad del rotor o flecha y con cllo la reduccidn de huclgos radiales. Para ello se
utiliza un sistema de “virador” que consiste en un motor acoplado al rotor de la turbina y
que gira a una velocidad de 3 a 4 rpm micntras la unidad cs enfriada.

Sin embargo, aun cuando este método sca efeclivo, una verificacidon clicaz debe ser hecha
en todos los arranques sin ninguna cxepeion, Para detectar excentricidad en ¢l ¢je de la
turbina, se ufiliza un principio clectromagnético para la medicion. Consta de dos bobinas
colocadas diametralmente 180° mecanicos opucstas entre si. Cuando cl ¢je o {lecha de la
turbina esta recta, los espacios de aire son iguales y ¢l circuito en donde estin las bobinas
esta balanceado. Cuando hay excentricidad del rotor, se incrementa ¢l entrchicrro entre una
bobina y el disco del rotor y disminuya ¢l entrchicrro de fa otra bobina, generando un

voltaje proporcional a la excentricidad.
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d. Expansién térmica

La expansion térmica se inicia cuando comienza a ingresar vapor a la turbina cn ¢l
periodo de rodado y continua mientras sc esta llevando a la unidad a la velocidad de
régimen ( 3600 rpm), alcanzando un valor mdximo cuando la unidad cstd totalmente
cargada ( 100% de carga). Existen dos clectos provocados por la expansion térimica:

1. Expansion de la carcaza
2. Expansion diferencial

Una indicacién o registro de la expansion del cilindro o carcaza, debera ser suficiente
para una operacion adecuada, siempre y cuando las partes fijas y méviles sc expandan ca ¢l
mismo régimen. Sin embargo csto no sucede realmente; cuando ¢l vapor ¢s admitido a la
furbina, el rotor se calienta mas rapido y por lo tanto sc expanderd o dilatard antes que la
carcasa dando como resultado una diferencia entre las parles {ijas y méviles denominada
“expansion diferencial”. La expansion dilcrencial es un clecto de gran importancia para la
operacion de las turbinas. El objetivo de medir la expansion de la carcaza y expansion
diferencial es la de supervisar las expansiones libres de los componentes moviles y
estacionarios, y vigilar que los claros axiales inlernos de fas turbina scan mantenidos.

El instrumento de medicidn de expansion cs un potenciometro localizado en ¢l extremo
libre de el cuerpo de la turbina de alta presion.

Estos potencidmetros indican y por medio de un transmisor de posicion envian una scfial
de 4-20mA proporcional a la cxpansion de la carcaza durante los periodos de arranque,
paro y cambios de carga.

En cuanto a la expansion diferencial, la medicidn de expansion del rotor se efectia en un
punto del mismo, donde se abarquen todas las zonas de dilatacién o contraccion cn cl rotor
del cuerpo de alta y baja presion. » Dicha medicién representard la dilatacion diferencial
entre el rotor y la carcaza.
¢. Variables quimicas

Mediciones quimicas como conductividad, pH, andlisis de gases( SOz NO, CO elc)
oxigeno disuelto son la vida de los equipos de las centrales (érmicas. Listas mediciones
permiten Jlevar un plan de tratamiento quimico para ascgurar una larga vida de las tuberias

del ciclo y sobre todo da la caldera®,

3 Hay que tomar en cuenta en este tipo de mediciones, que la carcaza de la turbina AP esia acopluda
rigidamente a la carcaza base de la turbina de baja presion y con libertad de expansion hacia el pedestal del
governador de la turbina. Para mantener la posicién axial del ¢je de la turbina respecto a lus partes
estacionarias de tal manera que no haya rozamiento, las turbinas estan provistas de un cojinete o
chumacera denominada “chumacera de empuje”. El pedestal de la chumacera de empuje estdq rigidamente
unido al pedestal del gobernador; en esta forma, el extremo libre de la carcaza y el rotor tendra libertad de
expansionarse hacia la zona def gencrador.

' Véase el capitulo dos el tema: Sistema de alimentacion quimica
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3.5 Valvulas de control y posicionadores

Las valvulas de control*® son los reguladores basicos en cualquicr proceso en que se
manejen corrientes de fluidos. La valvula de conlrol actiia como una resistencia variable en
el proceso; mediante el cambio de su apertura se modilica la resistencia al flujo y, en
consecuencia, el flujo mismo. Por cllo el ingenicro de control debe de conocer los tipos de
valvulas y sus caracteristicas de flujo, ya que esto permite satisfacer las condiciones del

proceso y tener la instalacion correcta en el sistema para fluidos.

3.5.1 Caracteristicas principales de las valvulas de control

La primera pregunta que debe de contestar ¢l ingeniero antes de clegir una valvula de
control es : ¢ Como se desea que actiie la vilvula en caso de que falle la energia que la
acciona? La respuesta a este inlerroganic ticne que ver con el tema de "sepuridad del
proceso”. Una preocupacion del ingenicro de control es scleccionar vilvulas con proteccién
contra fallas en caso de problemas con el sistcma de aire comprimido. El principio ¢s cste:

Una valvula falla sin peligro si la temperatura y presién del proceso no awmentan una
vez gue dejé de funcionar la vélvula.

Por ejemplo, las valvulas de control de fucl-oil para los quemadores de la caldera deben
de cerrar en caso de falla. Al mismo ticmpo la alimentacion de agua a los tubos de la
caldera debe de quedar abierta para evitar ¢l sobrecalentamicnto de los tubos del hogar. La
valvula que suministra vapor a la turbina se cicrra. Las vilvulas de purgas deben de quedar
abiertas en caso de fallas. Esto nos hace ver que el disciiador de un sistema debe de
consultar con los ingenieros de proceso, de instrumentos y de cquipos para decidir las
posiciones de falla de las vélvulas.

Es comun dividir a las valvulas de control cn dos partes:

1. El accionador.- Es el organo de mando da la vilvula, capaz de obedecer a una sciial
eléctrica o neumatica procedente de un controlador o de un posicionador para llevarla a
una posiciéon descada. El accionador ( llamado también servomotor) consta
normalmente de un dialragma sobre ¢l que actia la presion del aire, cjerciendo una
fuerza a la que se opone la tension de un resorte, ¢l vastago unido al dialragma sc
desplazara hasta ocupar [a posicion cn la que sc produzea cl equilibrio de fuerzas.
Normalmente las valvulas de control operan con una presion de 3-15 psi, aunque cn

ocasiones, y si s¢ utiliza posicionador, se trabaja con presiones mas elevadas. Scgin la

3 En realidad habria que hacer un estudio amplio sobre las vitvulas de control ya que son las encargadas
de regular el proceso cuando se presentan disturbios. Pero para no sobrepasar excesivamente los limites de
este estudio, trataremos de sintetizar los conocimienios que un ingenicero de control debe de poseer sobre las
vélvulas.
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accion de la valvula, esta abre o cierra cuando sc Ic aplica aire, en caso de fallo de aire
el resorte lleva a la valvula a una de sus posiciones extremas.

2. Cuerpo de la vilvula.- Contiene en su interior ¢l obturador y los asientos, y los
extremos de dicho cuerpo estds discfiados para concclarlos a la tuberia, ya scan
roscados, soldados o mediante bridas. Con ¢l obturador se realiza la [uncidn de control
de paso de fluido y puede actuar en la direccion de su propio egje o bien tener un
movimiento rotativo. Para cvitar fugas del fluido, ¢l vistago pasa por la tapa del cucipo
a través de un sello de presion, que pucde ser un fuclle. il asiento del obturador
normalmente esta formado por un anillo de acero inoxidable, que va roscado o soldado
al cuerpo. Seglin su accién, los cucrpos de las valvulas sc dividen en  vdlvulas de
accion directa, cuando lienen que bajar para cerrar, ¢ inversa cuando ticnen que bajar
para abrir.

Entonces como resumen se puede decir:

Una valvula de control consiste en dos partes principales; el cuerpo y el actuador. El
flujo pasa por el cuerpo. La funcion del actuador es responder a la serial del
controlador automdtico y mover las piezas de [a valvula para variar el flujo, El
actuador es el amplificador de potencia entre el controlador y el fluido.

3.5.2 Dimensionamiento de valvulas de control

Consiste en calcular el coeliciente de [lujo de la valvula Cy; el mélodo Cy ticne bastante
aceptacion entre los fabricantes de valvulas; lo utilizé por vez primera la Masoncilan
Internacional Inc. en 1944, Cuando ya se calculé el Cy requerido y se conoce ¢l tipo de
valvula que se va a utilizar, el ingeniero puede obtener cl tamaiio de la valvula con basc en
el catdlogo del fabricante.

El coeficienfe Cy se define como "la cantidad de agua en galones U.S. que fluye por
minuto a través de una vilvila completamente abierta, con una cafda de presion de [
psi en la seccion transversal de la vilvala.” Por cjemplo cn una vdlvula de coeliciente 30
deben de pasar 30gpm de agua, cuando sc la abre completamente y la caida de presion cs
de 1 psi. A continuacién exponemos las ecuaciones bdsicas que determinan ¢l cocficiente
Cy.

1. Utilizacién con liquidos.- La ccuacién basica para dimensionar una vavula de control

que se utiliza con liquidos es la misma para todos los fabricantes:

f

AP
Q=Cy \/

5 [ gpm U.S.J
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despejando Cy se obtienc : C,, = () é
AP
donde Q: flujo de liquido en gpm U.S. AP: caida de presion en la valvula
& : gravedad especifica del liquido a la temperatura en que fluye.

2. Utilizacion con gas, vapor y vapor de agua.- Las difcrencias mas importantes entre
los fabricantes se encuentran en las ccuaciones de dimensionamicnto para [luidos
comprensibles, y surgen a raiz del modo en que se expresa cl fenémeno de flujo critico
en las ecuaciones. El flujo critico cs la condicién que se presenta cuando ¢l [fujo no es .
funcién de la raiz cuadrada de la caida de presién cn la scecion de la valvula, sino
unicamente de la presidn de entrada de la valvula. Este fendmeno ocurre despuds que ¢l
fluido alcanza la velocidad del sonido en la vena contracta. Masoncilan® propone el

siguiente sistema de ecuaciones:

Flujo volumétrico de gas

~ Q[sT
836C P (y=0.14y")

v

Flujo de vapor(de agua)

_ W(i--0.00077,)
1.83CfP,(y—0.14y3)

g

en donde:

Q: tasa de flujo de gas ; las condiciones estandar sonde 14.7 psi y 60°F

& gravedad especifica del gas a 14.7 psia y 60°F; para los gases perfectos es la
relacion entre el peso molecular del gas y el peso molecular del aire,

T : temperatura en °R

Cy: factor de flujo critico; el valor numérico de este factor va de 0.6 a 0.95

Py : presion de entrada a la vilvula en psia

P, : presién de salida de la valvula en psia

AP P ,r~P 2

W : tasa de flujo, en [b/hr

Tsu « grados de sobrecalentamiento, en °F

% La mayoria de las valvulas de control de ta CTT son de fabricacion Masoneilan Inc.
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El término "y" se utiliza para expresar la condicidn critica o suberitica del flujo y sc
1.63 [A

define como: = C %)P
/ I

valor maximo de y=1.5 ; con este valor la ecuacién y-0.148y’=] ; por tanto cuando y
alcanza un valor de 1.5 se tiene la condicion de flujo critico. A partir de csta ccuacién se ve
facilmente que cuando el término y-0.148y’=1 | el flujo estd en funcién Gnicamente de la
presion de entrada P).

La compaiiia Fisher Controls define dos nuevos términos para ¢l dimensionamicnto dc las-
valvulas que se utilizan en fluidos comprensibles: el cocficiente C,, que se relaciona con la
capacidad de flujo de la véalvula; y el cocliciente Cy, que sc define como Cy/Cv, el cual
proporciona una indicacion de las capacidades de recuperacion de la valvula. C, depende
mucho del tipo de vélvula y ticne un valor entre 33 y 38. La ccuacion de Fisher para cl
dimensionamiento de valvulas se conoce como ecuacion universal para el

dimensionamiento de de gases y sc expresa de dos formas:

Q.\-c_'/h

C . =
59.64
o
o también:
Q\'C T
C, = -

520 3417
EET Pl sen “‘é;—“

A
pried

La condicién de flujo critico sc indica mediante ¢l término seno, cuyo argumento se debe
limitar a 7/2 0 90°C en las ccuaciones anleriores, Cuando sc tiene {lujo por muy abajo dcl

critico, se puede aproximar la ccuacion a:

5964 [AP| 5964 [AP

SCI "”""—Cl P, CI Pl

rered
Es importante sefialar que ambos [abricantes utilizan factores para dimensionar las

valvulas de control para fluidos comprensibles, y ademds un factor para tomar cn cuenta cl

flujo critico. Estos términos son empiricos y ¢l hecho de que scan diferentes no cs

significante. Antes de terminar csta seccion sobre dimensionamicnto de valvulas de control

es necesario mensionar algunos puntos de especial importancia.

El dimensionamiento de la valvula mediante ¢l calcule de C, se debe hacer de manera al

que, cuando la valvula se abra completamenie, ¢l flujo que pasc sca mas del que se requicre
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n— ]

en condiciones normales de operacion; es decir debe de haber algo de sobrediscfio en la
valvula para el caso en que se requicra mas flujo. Los fabricantes tienen diferentes formas
de proceder acerca del sobredisefio cn capacidad de la valvula. Por lo gencral sc
sobredisefia la véalvula en un factor de dos veces ¢l flujo que se requierc y sc expresa
mediante [a siguiente formula:

Jdivenn = 2 requerido

Si una vélvula se abre alrededor del 3% cuando controla una variable bajo
condiciones normales de operacion, esa vilvula estd sobredisefiada; y de manera
similar, si la vdlvula se abre cerca de un 97%, entonces estd subdimensionada.

El ajuste de range es un término que cstd cn relacion con la capacidad de la valvula. Sc

define como:

q maximao que se¢ puede controlar

q minimaoque se puede controlar
Algunos ingenieros prefieren definir ¢l [lujo que se puede controlar entre ¢l 10% y 90%
de abertura de la véalvula; mientras que otros lo definen entie ¢l 5% y 95%; no exite regla

fija o estandar para esta definicion.

3.5.3 Seleccion de la caida de presién de disefo

Es importante reconocer que fa valvula de control Gnicamente pucde mangjar las tasas de
flujo mediante la absorcion de una caida de presion en cf sistema, la cual es una pérdida cn
:

la economia de operacion del sistema, ya que la presion es suministrada por una bomba o

compresor y, en consecuencia, la economia impone ¢l dimensionamicnto de valvulas de

control con poca caida de presion. Sin embargo la poca caida de presidon da como resullado

mayores dimensiones de las valvulas de control y, por la tanto, mayores costos. Estas

consideraciones opuestas requicren un compromiso por parte del ingenicro, por lo tc toca a

la eleccién de la caida de presion en el discfio. Exislen reglas pricticas que basadas cn

estudios y en la experiencia quc guian cn la scleccion:

1. La caida de presion que se lee en la seccion transversal de la valvida debe ser del 20%
a 50% de la caida dindmica de presion total en todo el sistema de tuberias.

2. La caida de presion de diseiio en valvula debe ser el 25% de la caida dinamica total de
presion en todo el sistema de tuberias, o a 10 psi, la que sea mayor.

El aplica la regla 1 o 2 depende de la situacidn y del criterio cstablecido en la compafiia 7,

7 El ingeniero de control tambidn debe tomar en cuenta el “rendimiento de la vilvule”. El buen

rendimiento de las vilvulas de control significa que la viaivula estd estable en toda la gama de operacion del
proceso, que ne funciona cerca de sus posiciones de extremo, gue tiene suficiente rapidez para corregir las
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3.5.4 Caracteristicas de flujo de las valvulas de control

Por lo general las vilvulas de control forman parte de lazos dc control que se caracterizan
por tener un sensor, transmisor, controlador y la propia vélvula como lo indica la siguiente
figura 3.40.

La valvula de control es manejada por su posicionador que es el que recibe la seiial del
controlador para mantener la temperatura del tanque en su punto de consigna®. s
importante que el lazo de control sea lo més lineal posible, y esto depende mucho de la

“personalidad de la valvula”.

}ll E!l lﬂ'. I.!E_

<
2
2

conirolador

=\, larmocupin
/i mV/oC

posicidhador

vapar

agua caliente

vdalvula da control

condansado

Fig. 3.42 Control de temperatura de un tanque de agua .

La personalidad de la valvula se¢ conoce como la “caracieristica de flujo de la valvila” y
por lo tanto, se puede decir que ¢l propésito de caracterizar el flujo es obtener en ¢l proceso
completo una ganancia relativamente constante para la mayoria de las condiciones de
operacion def proceso.

La caracteristica en flujo de la valvula de control se define como la relacion entre el
Slujo a través de la valvula y la posicion de la misma conforme varia la posicion del 0%

(110000.

alteraciones en el proceso y que no serd necesario volver a calibrar los controles cada vez que cambie la
carga de este.

% EI posicionador es wun dispositivo cuya mision es mantener la posicion de la valvula en el justo valor
dado por el controlador. Por lo general todas las vilvalas de control, salvo las motorizadas, poseen su
propio posicionador. Estos reciben una sefial de 4-20mA del controlador, y segiin aquello dejan pasar aire
al actuador de la valvula para que esia regule ¢f flujo. Si bien se podria gobernar una vealvula de control con
la salida neumdtica del controlador, el uso del posicionador se hace imprescindible cuando se desea
exactitud en la respuesta, evitar problemas de rozamiento en el obturador de la valwila | cuando es
importante la caida de presion a través de la valvula |, pues se produce un empuje sobre el obfurador
proporcional a la superficie del mismo elc.
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Se debe de tomar en cuenta las siguientes observacioncs:

La caracteristica de flujo inherente se refiere a la caracteristica que se observa cuando
existe una caida de presién constante a través de la vilvula.

Y la siguiente:

La caracteristica de la valvula instalada se refiere a la caracteristica que se observa
cuando la vilvula estd en servicio y hay variaciones en la caida de tension, ast como
ofros cambios en el sistema.

Cuando se describe las caracteristicas inherentes de una valvula de control se lo hace en el
supuesto que:

o El actuador sea lineal, es decir la carrera de la valvula es proporcional a la salida del
controlador o posicionador.

e La presion diferencial en la valvula es constante.

o [l liquido del proceso no tenga vaporizacion, no produzea cavitacion ni se aproxime a
la velocidad sonica (flujo estrangulado).

Dados estos supuestos en la siguiente sc muestran tres de las curvas mds comuncs de

caracteristica de flujo inherenecte:
I8¢

ripida |1

.
fli riirsv -0 j

/ N

Flyjo, % 1
? 50 L.umaj / /

80

2

)
[
If
+
f] e
' Asoporceniind
J' yd = i
] rd L~
A
2

7] 46 60 & 1480
Posicion de la vilvula en %

constante

Fig.3.43 Curvas de las caracteristicas de flujo inferente para una valvula,

En una vilvala de caracteristica lineal se produce un flujo proporcional al

desplazamiento o carrera de la vilvula; con un 50% de desplazamiento, el flujo es el
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50% del flujo mdximo. La ganancia tedrica de estas vilvulas es coustante con todas las
cargas™ .

Para una vélvula con caracteristica isoporcentual ( o de porcentaje igual) se define:

En una valvula con caracteristica isoporcentual se produce un cambio muy pequeiio en

el flujo al inicio del desplazamiento de la vilvula, pero conforme esta se abre hasta la
apertura maxima, el flujo aumenta considerablemente.
El término “isoporcentual” proviene del hecho de para incrementos iguales de
desplazamiento de la valvula, un cambio de flujo respecto al desplazamiento de la valvula
es un porcentaje constante en el momento del cambio; por ejemplo cada porcentaje de
aumento en la apertura de la valvula aumentard el volumen més o menos 3%. La ganancia
tedrica de las valvulas isoporcentuales es directamente proporcional al flujo y aumenta
Junto con este.

En una vilvula de apertura rdpida, se produce un gran flujo con un pequeiio
desplazamiento de la carrera de la vilvula.La ganancia de esta vilvula disminuye
conforme el caudal aumenta.

Es conveniente mensionar que la véalvula de apertura répida no es buena para regulacién,
ya que no afecta en la mayor parte de su desplazamicento.

Para poder elegir la caracteristica cotrecta de la vélvula de control, se debe de conocer la
dinamica del proceso; sin enbargo, sc tienen reglas practicas fundamentadas en la
experiencia para la eleccion correcta. Lo resumimos en la siguicnte tabla (DP=diferencial

de presion):

~llineal

Frod ¢ e e

;IQUIQOAPRESION_, l_soporcen_tual_ ‘ lsoporcerjtua! _

e wh Baied

: Apert_ura:rapida_ lineal o

JMineal Isoporcentual

Tabla 3.4 Reglas empiricas para seleccion de caracteristicas de vilvulas.

¥ La ganancia de una vdlvula se define como GY/Np; en donde g s el flujo que pasa por la vilvula y vp
es la posicion de la valvila en ese instante, manteniendo AP constante. Para valvula abierta vp=1,
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3.5.5 Caracteristicas de la valvula instalada

'

Cuando se instala una valvula de control como parte de un proceso, sus caracteristicas de
flujo ya no son independientes del resto del sistema. Las “caracteristicas inherentes” de las
vélvulas de control se deforman cuando esta se haya concctada al proceso. En la fig.3.42 sc
muestra graficamente esta deformacion.

Se ha escogido una valvula lineal para mostrar como su caracteristica lineal inherente con
D=1 se deforma dependiendo de la caida de presién del sistema y de la propia valvula. Para

obtener el valor de D de las diferentes curvas se pucde utilizar la siguiente ecuacion:
_ (AF),(AP)
(AF) . (AF;)

min

nx

N2
. / /// /~
20 /

20 40 60 80 100

Fig. 3.44 Distorsion de ia caracteristica de una vilvula lineal instalada.

En las vélvulas de control isoporcentuales, la deformacion puede hacer que actiien como
valvulas con caracteristica lineal o incluso de apertura rapida cuando ocurre distorcion
excesiva,

Se debe hacer hincapié que en la figura anlerior se suponc cl cmpleo de una bomba de

velocidad constante. En sistemas de bombeo de velocidad variable, hay que ajustar la
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velocidad de la bomba para mantener constanic AP de la valvula *. La [facilidad para
predecir el comportamiento de la valvula instalada sc hace mas dificil cuando se toman en
cuenta los siguientes factores:
e Caracleristicas de la valvula que se desvian en forma considerable de la determinada
en leoria.

» Actuyadores sin ubicadores o posicionadores, ya que introducen carencia de linealidud,
o Curvas de funcionamiento de la bomba (también introducen falta de linealidad).

Para determinar las caracleristicas de la valvula requeridas para el proceso, sc debe |
efectuar un andlisis dinamico completo®'. La ccuacion que permite obtener el fTujo a través

de la vélvula cuando se instala en un sistema de tuberias’” cs:

FX(1-1)
L=
a_ G
P CVlv/:I 1+F2(1—-ﬁ CV
i f CV'\']J:! |
CV |vp=l AR, AP

en donde: 1o = 2\ G ;o q9=C, |/
\/1 + k!, (CV Ly):l) / Gf

El factor K, es una constante que tiene ¢l sipuiente valor:
_ F-1)
C (Gl
Las caidas de presion se definen como:
AP = APy + Ki.Gr g
APy = AP, - 4P,
AP, = (1-f} AP,= K1 G/’

en donde:

" En estos casos, las caracteristicas tedricas y con la valvula instalada son iguales y no se permite que
haya distorsién, Esta es una de las ventajas de los sistemas de bombeo variable.

' Cuando se presenta una distorsion considerable de las caracteristicas teéricas de la valvula, se puede
“corregir la caracteristica” intercalando accesorios en la sefial de aire que va al actuador en lugar de
reemplazar la valvula . El posicionador no solamente da exactitud de respuesta, sino que puede modificar
las caracteristicas inherentes de la vdlvula con el empleo de levas externas u ofros tipos de generadores de
Juncion, No se necesita usar posicionadores en los lazos de accion rapida porque pueden degradar la accion
del lazo. :
2 Los valores que se dio en el tema “dimensionamiento de valvulas” son para diseiio; no toman en cuentu
las caracteristicas reales del proceso.
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APy= Caidu dindmica de presicn total ( incluye vilvula, lineas. conexiones ete.) en el
sistema de tuberias, [psi]

APy = Caida de presion a través de la vilvula, que depende del flujo, [psi]

APy = Caida de presion dindmica en el sistema de tuberias (se excluye la vilvula ), [psi)

q = Tasa de flujo nominal o de disefio, [gpm]

[ =fraccion de caida dindmica de presion que toma la valvula de control

J = fraccion de caida dindmica de presion que toma la vdalvula con el flujo nominal
F = factor con que se sobredimensiona la vilvula
Cilip=1 = coeficiente de la vdalvula cuando estd 100% abierta
En las ecuaciones anteriores se mantuvo constante APy, sin cmbargo. se permite que APy
varie. La relacién funcional entre Cy y fa posicion de fa valvula, vp, para la valvula tincal y
la isoporcentual es:
Valvula lineal:  C, = (Cy|,,., )vp

Valvula isoporcentual  C, = (C, |\'p=l ) o'

o : pardameltro de ajuste de la valvula
A partir de eslas relaciones sc puede cacubar ¢l cambio en la tasa de Mujo a través de fa
vélvula, mientras se manticne constante la caida de presion; cs deeir esta es la “ganancia”,

la cual relaciona ¢l flujo con la posicion de la vilvula,
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Sintesis

El enorme avance de la técnica de control de procesos ha sido posible gracias al
desarrollo de la microelectrénica. La instrumentacion electrénica no tiene riesgos
de explosion, posee rapidez de calibracion y la presicion estd en el orden del
*0.5% en comparacion con un neumdtico que es del orden del £1%. En el proceso-.
de generacion de energia esto significa mayor KWh por galdn de combustible.

De acuerdo a su funcion, un instrumento puede ser de control o de proteccion. Los
de control son los que forman parte de la operacion del proceso. Los de proteccion
tienen la tarea de garantizar la vida de los equipos vigilando las altas
temperaturas y presiones que soportan las estructuras metdlicas, en especial los
tubos de la caldera y la turbina.

La mayor parte de las medidas de presion en la CTT se las realiza en las salidas de
bombas de las tuberias para medir su presion de descarga. En cuanto a la
operacion, la presion que mds interesa es la del domo de la caldera. La medicion
de presion de fuel-oil conlieva la desventaja de endurecerse dentro del medidor;
para evitar lo anterior se interpone un liquido como glicerina para no falsear la
medicion.

En la mediciones de flujo hay que tomar en cuenta lo que se desea medir. Para la
medicion de combustible es necesario el uso de instrumentos mas precisos para
efectos de facturacion. Para flujos de vapor o agua en tuberias se ufilizan las
placas orificio, o toberas, que son los mds precisos para estas medidas.

La termocupla es el principal instrumento en la medicion de temperaturas en la
CTT, aunque el RTD es mds preciso en cuanto a su linialidad pero mas costoso y
mds complicado su conexion. La termocupla se la utiliza principalmente en el
control, el RTD en la proteccion de equipos de la central.

Los posicionadores de valvulas de control tienen tre funciones:Recibir una sefial
de 4-20mA y convertirla a una sefial neumatica. Enviar al control una sefial de 4-
20mA para indicar la posicion real de valvula. Generar aperturas o cierres de
contactos secos a un % de la aperetwra de la valvula para propositos de control
logico.

Los sensores suministran la informacion. Elos establecen la relacion que existe
entre el material 'y el flujo de informacion. En la CTT los métodos en que los
sensores captan la informacion del proceso son muy variados pero tradicionales,
la novedad esta en el tipo de informacion que maneja el control debido a la
presencia del microprosesador en el transmisor.
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» CONTROL BISTRIBUIDG D (LA CENTIRAL TRINITARIA

En los ultimos afios ha ocurtido un cambio de poder, ya que las vicjas
estructuras de poder (gubernamentales, cducativas, industriales,
econdmicas y militares) se desintegran a medida que ef computador y el
software nos conducen a la “democratizacion del conocimicento”,

Taffler #1.

La industria del software cs ya fa cuna de fa economia del mundo. La
comunidad electronica creada mediante Ia interconexion de redes cos la
clave para el intercambio de conocimiento alrededor del mundo. El
conocimicnto ¢s “poder” y ef computador cs un amplificador de ese poder.

Stdl C.

El subdesarrollo esti en fa mentce,

Harsinson, [awrenee 15,
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De las centrales térmicas a vapor instaladas en el pais, la
Central Térmica Trinitaria es la primera que posee un sistema
de control basado en fibra dptica que recoge/envia informacion
de los modulos de adquisicion de datos de campo. La red de
operacion consta de una red tipo Ethernet de arquitectura
abierta utilizando tecnologia CSMA.

1. Para operar o manejar un proceso, se requiere recolectar
datos del proceso, visualizarlos y analizarlos para la
correspondiente respuesta. En sistemas en donde se tiene
instrumentacion basado en microprocesador, se requiere
un sistema de adquisicién de datos (DAQ) para interpretar
sefiales como 4-20mA, 0-5Vdc, 1-10mV etc.

2. Un instrumento electronico por lo general no funciona
aislado, sino que forma parte de lo que se denomina un
‘lazo de control”. Del buen ajuste del lazo dependera el
buen funcionamiento del proceso.

3. El sistema de control de la CTT dispone de elementos
llamados RPU que contienen a las unidades prosesadoras
(DPU), las fuentes de alimentacion, y las tarjetas de
adquisicion de datos de que recogen/envian sefiales al
campo; y a través de los procesadores de tiempo real
(RTP) las RPU se conectan con las estaciones de trabajo
(Workstation) del operador y estacion de ingenieria
conectadas a través de una red Ethernet de operaciones.

4. Lo anterior tiene un objetivo muy claro: Coordinar de
forma optima el funcionamiento de la caldera con la turbina
de tal manera que se obtenga un mejor control de subida o
bajadas de carga (MW) y evitar asi alteraciones bruscas en
las condiciones del proceso. Un control coordinado
caldera-turbina en una central térmica significa mayor
eficiencia del proceso, mayor rapidez en los cambios de
carga y una operacion mas segura_de los equipos.
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CAPITULO 4

CONTROL DISTRIBUIDO DE LA CENTRAL TRINITARIA

Introduccién: Adquisicion de datos para ¢l Control Distribuido

Un sistema de medicion de sefiales de campo consiste por lo general de los siguientes

bloques:

Acaadicionamiento Conteal, adgquisiaian

de Ias sefiales de campo ¥ almacchamicnto Saftwate de

« mv ‘ Converdctor de datos vispalizaciéin

yeanual

A/D

4-20mA

RTD

ADC DPU

W

—

s

o
Seccidn de adguizision de datos de campo SEcoian de cordrol v visualzacon
Sefales
de campo

Fig.- da

Ya hemos visto en las paginas anteriores ¢l [uncionamicnto de fa diferente gama de
transductores o sensores. Sin cmbargo, las sciiales que envian los diferentes clases de
transductores pueden entrar cn conflicto con el “hardware”™ del sistema del conurol
distribuido, ya que este solo acepta entradas digitales en sus unidades de procesamicento.
Para cllo s necesilan tarjetas de adquisicion de scilales para recoger las diferentes seiiales
enviadas por los transductores. Sin embargo, cstas tarjetas de adquisicion- como por
ejemplo de sefiales de termocuplas, corrientes de 4-20mA, RTDs, voltajes cle- no sicimpre
recogen la sefial directa del transductor, por o que hay que tener conocimicnto de la sefial
que la tarjela estd capacitada cn leer. Por cjemplo, las tarjetas de adquisicion de 4-20mA
necesitan converlir los mA a voltaje antes de procesar ¢l valor y enviar su cquivalente

digital al procesador del sistema de controt.
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e ;
= + AN L (‘irn;‘\) l:l"‘j = 1 "“.'fl
(} Rl | v =IsR INPLIT R=1/dx10"
Transrmiser R= 260 Ohmios
4-20mA - === Fango s = 1 a &Vl

Iig.- 4b

El rango de 4-20mA es convertido por lo general al rango de 1-5 Vde. La resistencia R

debe ser de muy alta precision para que no sc lalsce el valor de la variable medida.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Las sefiales de los transductores de salida, deben de ser acondicionadas para proveer
seflales adecuadas a las tarjetas de adquisicion de datos (DAQ’s por sus siglas en ingles).
Para producir sefiales de alto nivel, las DAQ’s nccesitan incorporar como minimo las
siguientes funciones:
o Amplificacion de la seial
o Aislamiento de la seiial
o Filtrado de la seital
o Excitacion de la seiial
e Linealizacion de la seiial
Dependiendo del tipo de seiial que cnvie ¢l transductor, sc aplicardn una o algunas de las
caracteristicas anteriores.
AMPLIFICACION DE LA SENAL

El tipo mas comun de acondicionamicnto ¢s la “amplificacion™. Por cjemplo, los bajos

niveles de voltaje -mV- que envian las termocuplas deben de ser amplificadas para

Vej Caja de
™ compensacion
_g_ RTD
TC
R R
l ANALOG
M+
& S 1w, INPUT
- +
| [
et Fuente
=~ |de alimentacion

Fig.-dc
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incrementar la resolucion y reducir ¢l ruido.

Para la mas alta precision, la seiial debe de ser acondicionada tal que el mdximo rango
de voltaje de la seftal acondicionada sea igual al maximo de rango de entrada de su ADC.
Una muy alta resolucion del ADC reduce la necesidad de una gran amplificacion de la

sefial y provee un amplio rango de trabajo.

Antes de acondicionar la sefial de una termocupla, s¢ debe compensar ¢l voltaje medido cn
la junta fria, como sc vio en ¢l capitulo tres. IIs comun hacerlo a través de un pucnte de
resistencias usando un sensor adicional como por ¢jemplo un lermistor o un RTE colocado
en los tableros o armarios de medicidn de sciales. La sensibilidad y ¢l ruido son cfectos a
tomar en cuenta en fa medicion de las termocuplas. Los microvoltios-pV- de salida de las
termocuplas cambian solamente de 7 a 50 pV por cada °C de temperatura. Por lo lanto, las
sefiales son muy susceptibles al efecto al efecto del ruido eléetrico. Por cllo, es importante
que las DAQ’s posean algn tipo de “filtro de ruido”- por ¢jemplo un filtro pasabajo- para
suprimir este tipo de ruidos, y también amplificadores de instrumentacion de muy alta
ganancia para un mejor nivel de scfial. Por otra parte las impedancias de salida de los
transductores, en la mayoria de los casos no son compalibles con las del resto del sistema
de medicién. El amplificador entonces deberd realizar alguna o algunas de las siguicntes
funciones:
s Modificar la amplitud de la seital
o Aumentar la capacidad de corviente disponible para dicha seiial
o Convertir una seital de corriente a tension
o Amplificar sefiales diferenciales, con el objeto de reducir el ruido de modo comiin en
el sistema.

Para la realizacion apropiada de cstas funciones, son necesarias  las  siguientes
caracteristicas:

i. Alta impedancia de enfrada

ii. Baja impedancia de salida
iti. Baja corriente de polarizucion de entrada

iv. Bajo coeficiente térmico del punto de operacion

v. Bajo nivel de ruido relativo a la seiial a amplificar
El amplificador operacional ¢s ¢l ensamblaje electronico analdgico mis usado. Constituye
la base de la mayoria de los dispositivos que conforman un sistema de adquisicion de
datos. En condiciones ideales. el amplilicador operacional posce las caracteristicas que se

listan en la siguicnte tabla:
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" PARAMETRO IDEAL REAL
Ganancia de laro abierte | ' 3100000, 00
Corrimiento de tensién O yolt Hasta ouv
Corriente de pelorizacién  |Q volt Hasia dpV
Pesistencia de sntrada i 10 a 10
Resistencia de salida U Hasta 100w

Por otra parie ¢l modelo ideal presupone una resislencia instantanca que no cs posible
fisicamente. Es decir, la respucsta dindimica csta restringida en ancho de banda y en
velocidad de cambio en la salida ante una entrada en escaldn (Slew Rale). Lista limitacion
de velocidad viene dada como la razdn de cambio maxima a la salida, es deceir:

d,

i

S =

‘ max

Puede ser demostrado que para amplificadores operacionales a lemperatura ambicnle, cl
“slew rate” viene dado por :
S=0.31fr
Sr= Frecuencia ala cual la ganancia es uno

El arreglo mas frecuente es ¢l amplilicador instrumental.
AISLAMIENTO

Otra aplicacion comin para ¢l acondicionamicnto de la seial cs ¢l aislamiento de la sehial
del transductor para propésitos de seguridad. El sistema que sc estd monitorcando podria
contener altos voltajes transientes que podrian dafiar partes internas de las tarjetas de
adquisicién de dalos. Otra razon para aislar la scilal ¢s para estar seguro que las feeturas
hechas por fas DAQ’s no son alectadas por diferentes potenciales aterrizados o voltajes de
modo comun. Cuando una DAQ recibe un grupo de seiiales, junto con otras DAQ's, cada
tarjeta o grupo de tarjetas posce una ticrra de referencia; el problema ocurre St exIsle una

dilerencia de potencial entre las dos Licrras.


Guest
Rectangle


Capitulo 4: Control Distribuido de la CTT 1144

DAQ

A M
Liazoe
de
tienrr

v

1042

- |BAG

Fig.- 4d

Esta diferencia puede conducir a lo que se conoce como “lazo de ticrra™, que podria causar
valores [alsos de la sefial medida, incluso dafiar parte o todo cl sistema de medicion.
Usando un médulo de aislamiento de scival, sc climinan los lazos de ticrra y se asegura
exactitud en la medida de la scfial. Por cjemplo, supongase que sc esta midiendo la
temperatura cn el devanado de un motor usando una termocupla. El motor ¢s de alto
voltaje. Ya que la termocupla da voltajes diferenciales de afrededor de 50mV, este voltaje
de salida podria ser un potencial comun con respecto a tierra. Bl potencial entre dos
conductores de una scfial diferencial y tierra es Hamado “voltaje de modo comun™.
ldcalmente, la tarjeta deberia ignorar este voltaje.
Si se conectan los dos conductores directamente a una DAQ no aislada —~que pucda mancjar
tipicamentc unos 12V de modo comun —, podria dafiar probablemente la tarjeta. Para evitar
esto, la DAQ deberia poseer aislamiento para climinar aitos vollajes de modo comin.

Se debe de conocer los niveles de aislamicnto de las tarjetas de medicion para asegurar
una correcta medicidn.
FILTRADO DE LA SENAL

En Ja mayoria de los casos, la sefial proveniente de un sensor o transductor, es de
naturaleza analégica o continua en ¢l Liempo. Esto signilica que para poder ser procesada
digitalmente sc requiere hacerlo sobre mucstras de la sciial. Cuando una seiial continua cs
mostrada en ¢l tiempo, ¢l elceto del mucstreo es equivalente a multiplicar dicha seial
continua por un iren de impulsos unitarios espaciados a Ty, que ¢s la conocida [uncion de

muesireo unitario:
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Mucstreo unitario

Quedando la sefial muestreada como:
o
x(1).s(D)=x(t) > 6(t—kT,)
k=—w0

x(t)= seial original antes del muestreo

El espectro de s(t) cs:

A3 (D)

.H...-l

En el dominio de la frecuencia, “tomar mucstras™ equivale a clectuar la convolucion de la

transformada de Fourier X(1) de la sefial x(t) con fa transformada de Fourier S([) de s(1):

X=X * S

En la siguiente pdgina sc presenta el espectro original de X(I) antes y despuds del
muestieo con contenido [recuencial maximo de [, Como se observa, Xs(f) estd formada
por versioncs de la X([} original que sc repiten periodicamente con periodos =111, Si
fi/2< i, se produce un soplamicnto de dos espectros consceulivos de a sciial original, de
tal manera que componentcs de baja ficcuencia del espectro original aparceen alcclando a

componentes de alla frecuencia de la sefial mucstrcada, y componentes de alta [recuencia
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de la seiial original, alectan a componentes de baja {recuencia de la seial resultante. Este es

el llamado “efecto de aliasing™ o de “soplamicnto™.

At (U Ns(r)
\ sefial discrefizada
~fin fin f ;. /N ‘ SN F ' +
3 3 @
Espectro original X( ) de Fin % - m
una sefial analdgica (1) Especiro resullants Xs(1 ) después del proceso de muestr2o.

fs: Frecuencia da mueslreo
tsi2: Frecuencia Nyc(uist
Mucestreo de X(f)

Esta distorsion es evitable por dos vias:

1. Utilizando una frecuencia de muestreo lo sulicientemente alta como para que (<20,

2. Dada la {recuencia de muestreo [, “Oltrar la sefial™ antes de ser mucestreada, de manera
de atenuar lo suficiente cualquicr componente de [recuencia por encima de la
frecuencia Nyquist es decir [/2, limitando de esta mancra ¢l efecto mencionado. 13
{iltro pasa bajos usado para cste efecto es ¢l Hamado * [iltro anti aliasing”,

Por lo tanto, ¢l filtro remucve ruidos no descados de fa seiial que se intenta medir. Listas

sefiales son del tipo AC aunque también se presentan del tipo DC. También evita ¢l cleelo

aliasing para ascgurar cxaclitud en ¢l muestreo de la sceiial.

Excitacién de la senial

Transmisores, RTD’s, por cjemplo, requicren voltaje externe de excitacion de corriente.

Los médulos de acondicionamicnto de seiial deben ser capaces de ofrecer excitacion o

vollaje a este tipo de sensores. Para ¢l caso del RTD, las medidas son usualmente

realizadas con una fuente de corriente, que convierten la variacidn de resistencia en voltaje
medible.

Linealizacion de la sciial

Algunos transductores como las termocuplas, ticnen una respuesta no lincal a cambios del
fendmeno que se esla midiendo. Sc debe de aplicar rutinas de linealizacion para esie tipo

de sefiales.
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4.1 Lazos de control

Un lazo de control ¢s un conjunto de clementos destinados a conscguir que e un proceso
determinado una de las variables (presion, temperatura, velocidad, cte.) cumpla unas
determinadas especiflicaciones previamente cstablecidas. In la actualidad, s¢ procura
introducir lazos de control para la mayoria de las variables, ya que ¢l sistema hace una
vigilancia permancnte de las mismas, lo que seria engorroso ¢ incomodo para un operador,
haciendo las correcciones oportunas y climinando ¢l error y criterio personal.

Clasificacion

Fundamentalmente los lazos de control sc clasilican en:

a) De bucle abierto.

b) De bucle cerrado.

a.- De bucle abierto: En este, mediante una schal de accion al proceso damos un valor

determinado a la variable, aqui no exite variable de retroalimentacion.

b. De bucle cerrado.- in los casos en que la variable a controlar s¢ mantenga en un punto

fijo de funcionamiento Hlamado “punto de consigna™ o SET-POINT consiguicndo ademas

compensar sobre la marcha las posibles perturbaciones sobre el sistema (fig.4.2),

necesitamos un lazo de control de bucle cerrado. El Tazo de realimentacion estd constituido

de:

»  Un transmisor, quc transforma la medida de la variable controlada cn sciiales
comparables con ¢l punto de consigna.

»  [| controlador es ¢l clemento encargado de comparar ¢l punto de consigna con la
variable realimentada , dando como resultado un error. Si este crror fuese distinto de
cero, la sefial de control ordenaria una accion en el proceso para llevar de nuevo la

variable controlada a su valor descado y asi hacer ¢l error igual a cero.
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Peruraciones

sora vy

-NOi ) coniral Accion
Set-point —»f - controlador »  actuador > proceso
Transmisor L4
Variable Variable
medida conlrolada

Fig. 4.1.- Lazo de¢ bucle cerrado

4.1.1 Partes fundamentales de un Iazo de control

Son los siguientes:

»  Elementos primarios o de medida en campo.

= Panel o sala de control

»  [Elementos [inales de campo

. Elementos primarios.- Como ya sc dijo antes, los clementos primarios son los que
estan en conlacto con la variable a medir, como por cjemiplo las toberas de 1ujo. las
termocuplas, los RTD, cte. Mediante transmisores clectronicos llevamos el valor de

control correspondicntes a la variable a medir al panel o sala de control.

[

Panel o sala de control- Aqui normaimente se procesan las seiiales de control que
provienen de campo, ajustando la scfial de control de salida a los valores
preestableeidos. Este conjunto que llamamos regulador, ¢s ¢l clemento gue eslableee
una relacion entre la magnitud repulada y la magnitud reguladora.

3. Elementos finales de campo.- Son los acthan sobre ¢l proceso, como por ¢jemplo las

véalvulas de campo, compuertas, compuerlas neumiticas cle.

Como ejemplo, veamos como se controla cl nivel del agua en el calderin para ascgurar una
circulacion agua-vapor éplima como s¢ muestra en Ja fig. 4.2, Como se dijo en ¢l capitulo
1. hay que ascgurar que en cl calderin exista un nivel constante de agua para tener una
buena circulacion natural y asi proteger a los cquipos internos de la caldera y producir un

vapor la més optimo posible.
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Fig. 4.2.- Control de nivel del calderin

dara ello se utiliza un control de lazo cerrado en donde tres lransmisores, a traveés de sus
elementos primarios, envian sus sciiales a la sala de conirel, en donde se halla ubicado cl
controlador del proceso. Listos transmisores son:
o Un transmisor de nivel 1T que envia una seital de 4-20md proporcional al nivel de
agiia del calderin,
o Un transmisor de caudal de ague 17 que einvia una seital de 4-20m proporcional af
Jlujo de agua que fluye en ese instante.
o Un transmisor de flujo de vapor I°1 con seital 4-20mAd proporcional al flujo de vapor
que sale del calderin en ese instante’.

Una vez que ¢l controlador recibe estas sefiales de 4-20mA, fas manipula de acuerdo a un
algoritmo que sc haya grabado en su memoria y ¢jecuta los cileulos correspondicnles y asi
enviar una sciial de salida de 4-20mA al posicionador de la valvula de control 7T que cs ¢
que ordena a la valvula cuanto cerrar o abrir su obturador. Por cjemplo, si hay una orden de
subida de carga en la central, fa turbina abre mas su vilvula de admision de vapor, y por
ende Ia caldera siente una disminucion de presion en el calderin por fo que ¢l nivel de agua
, una vez pasados los [endmenos oscilatorios, tenderd a bujar de su cola de ajuste. 1ista
bajada de nivel es enviada por el transmisor de nivel LT al controlador por lo que este
cnvia una orden para abrir mas la vélvula de control y asi cquilibrar ¢l nivel para fa nueva

condicion de carga. La vélvula abrird hasta que ¢l Mujo de agua dado por la bomba sca

I Cabe sefialar que se podria haber wtilizado tun solo el tramsmisor de nivel LT, va que ian sola tos
interesa mantener ef nivel del catderin en su cofa de afusie. Sin embargo, debido a fendmenos que se
producen en los cambios de carga . se producen wscitaciones en el nivel opuestas a los cambios de carga
debido a que el caudal de vapor crece o disminnyve rapidamente. fus por ella, que para evitar fulsas seiiales
del transmisor de nivel, el controlador necesita conocer los flujos de agua ¥ de vapor para fomar i


Guest
Rectangle


Capitulo 4: Control Distribuide de la CTT 150

igual al flujo de vapor requerido por la turbina. Lo mismo s¢ podria decir para una
condicion de bajada de carga pero en sentido contrario.
4.1.2 El controlador

El controlador, podemos decir que es el cerebro de un luzo de control. lis el encargado de
comparar una variable [isica con el valor descado, interpretar ¢l error o desviacion y actuar
cn consecuencia segin sus caracteristicas para tratar de climinar dicho crror.

Elementos de un controlador.

Uno de los elementos fundamentales es a estacion selectora manual-automatico. Pusando'
dicha estacién a manual, cl operador pucde generar una seiial que actha dircctamente
sobre el elemento final. En automatico, esta seial sera ta claborada por fos clementos de
control del controlador. Los controladores por su accién pucden ser:

a) Proporcional (P)
b) Derivativo (D)
¢) Integral(l)

Pudiendo combinar sus acciones y ser:

= Proporcional + Integral (PI)
*  Proporcional + Derivativo (PD)
L]

Proporcional + Integral + Derivativo (PI1D)

1. Controlador proporcional (P): lis cl tipo mis simple de controlador, con excepeion del
controlador de dos estados. La ccuacion que deseribe su funcionamiento es ¢l

siguiente:

m(t) = base+ K, [r(t') —c(t) ] =base + K, e(t)
donde :
m(t) = sulida del controlador en m/
r(t) = punto de consigna o setpoint en
cft)

e(t) = seftal de error; es la diferencia entre el setpoint y la variable que se controla

variable medida o controlada, esta es la seital que lega del transmisor

K; = Ganancia del controlador o parametro proporcional { adimensional)
base = el significado de este valor es la salida del controlador ciando el eft) es cero.

Ln sistemas electronicos, ¢l rango de control estandarizado es de 4-20mA. Lis de notar que
la ecuacion anterior define a un controlador de accidon inversa, es decir, que si fa variabie
que se controla se incrementa por encima del setpoint, entonees el error se vuelve negativo

y la salida del controlador decrece. Para convertir L accion de un controlador inverso en


Guest
Rectangle


Capitulo 4: Control Distribuido de la CTT Tgﬂ

directo, la ganancia K, sc fa hace negativa. El valor base sc lo calibra dependicndo del
valor deseado cuando la seiial de error ¢s cero.

En la ecuacion anterior sc ve que la salida del controlador ¢s proporcional al error e(t), la
proporcionalidad la da ¢l pardmetro de ajuste K;. Con esta ganancia o sensibilidad def
controlador, se determina cuanto se modilica fa salida del controlador con un cierto cambio
de error.

Los controladores que son unicamente proporcionales ficnen la ventaja que solo
cuentan con un solo pardmetro de ajuste Kpp sin embargo, adolecen de un gran
desventaja: operan con una “desviacion permanente” o “error de estado estacionario”
en la variable que se controlu. Esto lo hace incapaz de controlar procesos en donde se
requiere mantener la variable medida o controlada lo mds cerca del punto de consigna’.

El controlador proporcional no ticne cn si “inteligencia” para controlar procesos en donde
las perturbaciones tratan siempre de desviar la variable de control del punto de consigna.
2.~ Controlador proporcional + Integral (PI): Para aiadir mtcligencia al controlador
proporcional, sc le affade la accion integral o de reajuste. Hn consecuencia ¢l controlador se

convierte en un proporcional-integral o 1y su ceuacion desceriptiva es la siguiente:

K,
m(t) =base+ Ke(t)+— jc(f)dt'
T

I
en donde 1; = tiempo de integracion o reajuste en minfrepelicion.

Por tanto el controlador Pl ticne dos(2) pardmetros de ajuste K, y t, que se deben ajustar
para tener un conlrol satislactorto. Iin términos reales ¢l parametro 1, indica ¢l tiempo que
toma el controlador en repetir la aceion proporcional. De la cecuacion anterior se ve que
mientras exista el error, ¢l controlador Pl se manticne cambiando su respucesta, y por tanto,
integrando el error para climinarlo )

3. Controlador Proporcional + Integral + Derivativo (PID): Lin la mayoria de los casos
se afiade otro modo de control al controlador P} Hamado control de accion derivativa que

también se conoce como rapider de derivacion o preactuacion. Tiene comeo proposite

2 Muchos fabricantes de controludores, ya sea por hardware o software; no wtilizan el término ganancia
para designar fla cantidad de sensibilidad del conrolador, sino que wiilizan el térming “Bandu
proporcional” (PB), y se la expresa como TO0/K,. Fsto quiere decir que antes de ajustar el pardmetro del
controlador, hay que conocer si utiliza ganancia o bunda proporcional. bin procesos en que se controla lu
variable dentro de wna banda del prnto de consigna, tox controladores proporcionales son suficcientes.

2Bl hecho que la sefial de error eft) sea cero no sifiifica que la integral sea cero. Bxto significa of
controdador Pl inteyra una funcicn de valor cero aiiadiendo este valor a la hase para mantener sus salidu
constante. Algunas fubricantes no wtilizan el 1érming 6 sino i Nameado rapides de reafuste, gne es el
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anticipara hacia donde va cl proceso mediante la obscrvacion de la rapidez de variacion

para el cambio del error, esto ¢s su derivada. La ceuacion descripliva es la sipuiente:

K le(t
m(t) = base + K e(t) +—- Ie([)dt +K,7,, —667(’2
T, /

i
en donde = rapidez de derivacion en minulos.
Por lo tanto para un controlador PID sc licnen que delinir tres(3) parametros Ka. 1,y 1y
que se deben ajustar para oblener un control satislactorio.
En la accion derivativa, se da al controlador la capacidad de anticipar hacia donde va
el proceso, es decir, “ver hacia adelante” mediante ef cilceulo de la devivada del error. La

cantidad de anticipacion se decide mediante el valor def pardametro de ajuste ), .

4.2 Control distribuido de la Central Térmica Trinitaria
Introduceion

Como se dijo en el capitulo uno, la Central Térmica Trinitaria(CTT), esta situada cn las
inmediaciones de la ciudad de Guayaquil, Ecuador. La central s¢ compone de una unidad

de 125MW . La unidad esta compuesta por una turbina de fa empresa ABB vy una

caldera [abricada por la compaitia Babcock & Wilcox. 1il control principal asi
como la funcidn de adquisicion de datos es realizada por ¢l Sistema de control distribuido
MAX 1000 de la empresa MAX Control Systems.

El sistema de conirol principal realiza las funciones de control analdgico de la caldera y
sistemas auxiliares, control binario de los dispositivos logicos y lag [unciones de
supervision y adquisicion de datos.

4.2.2 Hardware y funciones del sistema MAX 1000

El conjunto del sistema sc basa en las capacidades distribuidas tanto de control como de
adquisicion de datos que ¢l sislema de MAX 1000 posce. Bl sistema esta dividido en
subsistemas quc sc relicren y relacionan con las porciones del proyeeto tanto del sistema
de control analdgico (CCS) como del sistema de adquisicion de datos (DAS). 13 control de

los dispositivos 16gicos ( on/olT) s¢ encuentra incluido en ambos subsistemas”,

Es decir, en cuanto al control analdgico se refiere, un grupo de dispositivos recogen los dutos de los
diversos instrumentos de campo, los procesa y segiin el algoritmo o programa fijado envian seiiales de
control af campo. ire grupo de dispasitivos solo adgrieren datos de campo pero no emiten ningana seival
de control; solo se los wiiliza pura presentacion v viswalizacion en las pantadias grdficas. fn cuanto al
control binario o digital, en ambos grupos de dispositivos se hava programada toda fulogica necesatia para
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control de todo el proceso de la central se lo realiza a través de las Unidades de procesaniento Distribuido.
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La interface de operacion para las estralegias de control sc realiza mediante cstaciones de
trabajo (Worstations) que incluyen monitores de visualizacién (CRT) de 197 con pantalla
tactil ( Touch screen) y que cstan basadas en ¢l paquete de sofiware grafico DATAVULL
trabajando en un entorno WINDOWS 95. Existe un puecsto de ingeniero ( cstacion de
ingenieria) compuesto por un monitor griafico de idénticas caracleristicas de las cstaciones
de trabajo y un monitor de aplicaciones con su correspondicnte procesador trabajando cn
sistema UNIX °. En la figura 4.3 de la pagina siguicntc sc ticne un mapa general del
sistema de control distribuido MAX 1000 de¢ la CTT. Como se mucstra en la figura, el
sistema consta de cuatro(4) Procesadores Grdficos ( GP's) que visualizan todo ¢l proceso
de la central a través de sus pantallas gralicas disefiadas con ¢l sollware grafico Datavuc.
Se tiene ademds la estacion de ingenicria compuesto por cf Procesador de Aplicaciones
( AP) y otro Procesador de Grilicos que sirve lambién como terminal virtual para ¢l AP.
En el procesador de aplicaciones sc ticne instalada toda la base de datos del sistema y la
configuracion de toda la unidad. Mds abajo sc tiene dos Procesadores de tienipo Real o
RTP’s. Estos procesadores de tiempo real son los encargados de comunicar los datos
adquiridos de campo, a través de las unidades de procesamiento distribuido, a las pantalias
de los GP’s. Los RTP"s y los GI’'s sc comunican a través de una red Ethernet de 10Mbps
redundante. Las Unidades de Procesamicento Distribuido ( DPU's) a través de modulos de
entrada/salida son las que captan las sciiales de campo y al mismo tiempo envian sciiales de
control analégico o digital para ¢l control de los diferentes sistemas de la central. Las
DPU’s estdn entrelazadas a través de un lazo de comunicacion optico o Data Highway
redundante disefiado especialmente para este tipo de control de centrales térmicas. Este
lazo de fibra ptica recoge/envia la informacién de fas RPU's ©, que albergan a las DPU's
junto con sus fucntes de alimenlacion y sus tarjetas de /S, v a través de los RTP’s conecta
con las estacioncs de trabajo y la estacion de ingenieria, sc decir, con los GP's y AP’s.

a.- Red de control y Adquisicion de datos

El Data Higltway es un bus doble y en anillo cerrado de fibra éptica que utiliza un
protocolo de alta scguridad HDLC del tipo “token passing” & paso de testigo basado dc un

lado en un ciclo de tiempo delerministico para que cada cstacion disponga de un tiempo de

7 Mds adelante veremos con mds detalle estos componentes de la red MAX 1000, Cabe dejar claro que ef

»

“ Una RPU ( Unidad de procesamien(o remoto) es un cuu}'nn!o de DPUs, Cada DPU de la CTT se haya

instalada en wna cabina determinada junio con sus modulos de entradus/satidas. Cada DIPU tiene en su
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acceso garantizado y de otro en la téenica “check before execute” que dota al sistema de la

mas alta seguridad. Dicho Data Higway proporciona las siguicntes caracteristicas:

s Comunicacion doble y redundanie
o Debe de romperse por cuatro(4) puntos simulianeamente para pérdidas de
comunicacion

e [nmunidad a todo tipo de interferencius o de ruido

En fa figura 4.4 sc muestra con mds detalle la red de controb de la CTT. Nétese que
existen unidades de Interface Optico/Eléctricas (OEI) para convertir seiiales opticas en
eléctricas y viceversa. Los OLI’s comunican tanto las cabinas de clectrénica RPU  como
los RTP’s con el Data Highway, siendo alimentados a 24Vde, Iin fa ligura 4.5 sc tiene un

esquema de la distribucion de cnergia para ¢l MAX 1000.

b.- Red de operaciones y supervision

Es una red de operaciones cstandar tipo lithernet de arquitectura abicrta utilizando
tecnologia CSMA y de muy alta velocidad de trafico ( 10 MB actualizable a 100MIB). Sirve
de union entre los GP's , los RTP’s, el AP y resto de periféricos de la sala de control como
por ejemplo impresoras y terminales remotos. Proporciona al sistema las siguientes
caracteristicas:

e Operaciones en la red a velocidad wltrarapida

Facil interface con otros computadores y redes

Facil crecimiento y mantenimiento

Se adapta a actualizaciones comao el Iithernet de 100MB3

Compatible con actualizaciones fuluras

c¢.- Unidades de Procesamiento Remoto ( RPU)

Como se indicod en ¢l apartado anterior, fa RPU ¢s un conjunto de:
o Unidades de Procesamiento Distribuido (DPU’s)
o Sus correspondicentes tarjefus de E/S

o Fuentes de alimentacion redundantes

OFEl's

Cabinas con sus bavtidores
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Fig.- 4.5 Distribucion de energia para el Sistema MAX 1000

En el caso concreto de la C'TT, las Rpu’s se¢ han disciiado para que alojen tanto a la

electronica propia del sistema ( fuentes de alimentacion, unidades procesadoras, modulos

—_— i - - 7
E/S y OEl's) como a las borneras de interconexion con el cableado de campo’. Los

modulos de E/S son del tipo utilizado en plantas de generacion cléetrica. Cumplen con las

normas [EEE y pueden soportar 250V en sus entrada sin ningn problema. listos modulos

se comunican con las DPU por medio de un bus paralclo de alta velocidad. En casos de

fallos de la tarjctas de L/S, su configuracion s¢ manticne a través de una memoria

EEPROM. Se usan amplilicadores de ganancia variable cen las tarjetas de entradas

analogicas para que puedan scrvir tanto a las termocuplas y a las entradas de alto nivel de

7 El conjunto de RPU estd formado por 11 cabinas dobles (electrénica y borneras) de dimensiones externas
de cada conjunto de 2200mmialto), 600mmiancho), 600mmprofundo) y una cabina doble de las mismas
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4.20mA. Se utiliza un multiplexor de estado sélido y un convertidor A/D de 15bits. Un
convertidor de A/D puede recibir hasta 16 enlradas anlégicas. Hay un convertidor D/A para

cada salida.

d. Unidad de Procesamiento Distribuido (DPU)

La unidad de procesamiento distribuido o DPU cs la  que realiza las [unciones de
adquisicion de datos primaria, control y procesamiento de datos para ¢l Sistema de Control
Distriburdo MAX 1000. La DPU es un médulo auténomo que s¢ ocupa una sola ranura en
un gabinete de una Unidad de Procesamicnto Remoto o RPU.

I.a DPU ha sido disefiada para opcrar con combinaciones de madulos de Entrada/Salida.
También tienc capacidad de comunicarsc con otros dispositivos tales como PLC's, y
Unidades Terminales Remotas.

Como una eslacion de canal de comunicaciones, la DPU examina y procesa informacion
para ser usada por otros dispositivos del sistema MAX 1000. Cada DPU usa tres
microprocesadores para realizar {as siguicnfes [unciones:

o Alarmas y cilculos

»  Registro de datos de secuencia de eventos (SOL)

*  Adqguisicidn de informacion de tendencias

o Muestreo continuo del bus

o  FEjecucion de blogues de control y datos definidos para control de procesos y
adquisicion de datos.

o Ejecucion de programas escritos por el usuario en el Lenguaje de Ingenieria de

Control Extendido (ExCEL) de MAX Control System

Panel frontal de la DPU.

El panel frontal de la DPU contliene sicle(7) secciones distintas, que permite al operador
visualizar o controlar distintos aspeclos de la DPU. La [igura muestra ¢l panel frontal y
chasis de la DPU. Se la puede dividir en las siguienles sceciones:

Seccion del canal de comunicaciones
Seleccion de funcion

Seleccion de valor

Seleccion de Estado

Seccion de Respuldo

Seccion de Entradas/Seliduy

NS ke W N

Seccion de Have
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Para que una DPU entre en funcionamicnto, debid haber sido cargada una base de datos a
través del “Constructor de configuracion” cn ¢l procesador de aplicaciones o AP. En esta

base de datos, la DPU obtiene toda la informacion tanto para ¢l control analégico como
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Fig.- 4.6 Pancl frontal y lateral de la DPU

para el digital. Cuando una DPU picrde o sc desca modificar su base de datos, hay que
“recargar la base de datos de la DPU™ a través del AP. Para scguridad, la DPU se puede
configurar para aceptar o no aceptlar Recargas ¢ Instalaciones de su base de datos, en basc a
la posicion de la llave de bloqueo o en basc a la scleccion del boton de la pantalla de
“Estado de DPU". Las sclecciones son:
o Offline (Fuera de linea)
o Run (Trabajando)
o Lock (Bloqueado)

A continuacién pasamos a ver con mas detalle las distintas funciones y caracteristicas de

las DPU’s, analizando las sicte(7) sccciones dadas anteriormente.
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1.- Seecion de Canal de Comunicaciones (DIIW)

La seccion DHW del pancl de la DPU sc encuentra en la parte lateral de arriba a la
izquierda. Conticne dos scleclores giratorios (STH) que proporcionan ¢l ntmero de la
estacion. Este niimero viene dado en hexadecimal y el selector superior indica cl digito mds
significativo y el inferior ¢l mcnos significativo. Por ¢jemiplo para la estacion 72 sc ticnc
que ingresar el No 48 Hex . Cada DPU en el canal de comunicaciones tiene un namero de
estacion o direccion Gnica entre 32 y 63 hex.  Scguidamente se tiene el LED de ervor
JAB(JABberhalt) indica que ha transcurrido ¢l ticmpo para transmisiones muy largas. Sc
tiene también dos selectores dec cambio quc se pueden usar para simular un rompimicntn
(BREAK) con el canal de comunicaciones tanto en CW como cn CCW.

2.- Seccién de Funcion.

Esta seccion ticne un LED de siete scgmentos que mucstra varias [uncioncs como un
numero hexadecimal. La principal funcion es ¢f cero(0) y nos indica ¢l estado del canal de
comunicaciones a la que esta concctada la DPU. El valor de la funcion seleccionada se
muestra en la secccién VALUL de abajo.

3.- Seceidn de Valor.

La seccion de valor posce dos Led's de sicle(7) scpmentos que muestran ¢l valor de la
funcion seleccionada en la scecion FUNCION. Para cambiar ¢l valor de fa funcion se
utiliza el interruptor hacia abajo y hacia arriba. Sc introduce un nucvo valor al presionar ¢l
boton EDIT.

4.- Seccién de  estado.
La seccion de  LED’s de estado.- que sc encuentra debajo de la seccion VALUE.-
tiene ocho(8) LEDs de tres colores en donde:
G = Verde: indica todos los puntos buenos
R = Rojo: indica todos los puntos malos
Y= Amarillo: indica algunos puntos malos y algunos buenos
Los LED’s indican ¢l cstado de algunas tarcas, tales como examinar ¢l bus de 138, ¢l

estado actual de la DPU cle. A continuacion se indica estas funciones:

ERROR DI Muecstreo de entrada digital

G Todos los puntos bucnos

R Todos los puntos malos

Y Algunos puntos bucnos y otros malos
OFF No sc estad ¢jecutando ninglin punto
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ERROR DO Muestreo de salida digital
G Todos los puntos bucnos
R Todos los puntos malos
¥ Algunos puntos bucnos y otros malos
OFF No sc estd ¢jecutando ningan punto
ERROR PERIO Muestreo perddico de IN/S
G Todos los puntos bucnos
R Todos los puntos malos
Y Algunos puntos bucnos y otros malos
OFF No se esta ejecutando ningan punto
ERROR PROGIO Muestreo ExCEL del bus IE/S paralelo
G Todos los puntos bucnos
R Todos los puntos malos
b § Algunos puntos bucnos y otros malos
OFF No sc estd ¢jecutando ningin punto
BATERIA 1 G= I‘allo dc bateria |
BATERIA 2 R= I‘allo de¢ bateria 2

Y= I'allo de ambas baterias
TRANSMICION 1 G= Puerto en serie 1 transmitiendo
RECEPCION 1 R= Puerto en seria [ recibiendo
TRANSMICION 2 G= Puerto cn scric 2 transmitiendo
RECEPCION 2 R= Puerto cn seric 2 recibiendo
ACTIVE G= DPU activa
OFFLINE R= DPU [ucra dc linca
INACTIVE Y= DPU inactiva (par de respaldo, csta

DPU esta inactiva)

5.- Seccion de Respaldo ( BACKUP)

Esta seccion tiene un interruptor de cuatro(4) posiciones, un boton TAKEOVER y un
conector de cable de cinta. Este cable se usa cuando la DPU ticne respaldo por lo que en
fallo de una, inmediatamente pasa a funcionar la DPU de respaldo. Cuando dos DPU se
utilizan en una configuracion de respaldo, al presionar ¢l boton TAKEOVER sc fucrza a
esa DPU a tomar el control, colocando a la otra DPU en espera o mnactiva. Ln cuanto al

L I TR . (17 Rleteriats? (ot A0, [, WP e e peret ey el 5 Lre il AR B i e e ey e e e
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PRI Desigha a la DPU como primaria o sccundaria
P10 Designa ¢l bus de [i/S paralelo separado o compartido
S101 Designa un enlace scparado o compartido con ¢l puerto

seric 1 (J0)

S102 Lo mismo que SI01 pero en el puerto cn seric 2 (17)

6.- Seccién de Entrada/Salida

La parte superior izquierda dcl chasis es ¢l “canal de comunicacion de datos”. Tienc
dos(2) grupos de conectores macho y hembra de 9 pines, que sc utilizan para concctar los
cables del Canal de Comunicaciones cn ¢l sentido de {as agujas del reloj (CW) v en ¢l
sentido contrario de las agujas del reloj (CCW). Las posiciones para J2 y J3 son para CW y
J4 y J5 para CCW.

Justo debajo de las conexiones del canal de comunicaciones, hay dos concclores D
hembras de 25 pines J6 y I7 llamados pucrtos cn scric ASCIHL Lstos dos pucrtos
proporcionan cnlace con PLCs, multiplexores remotos, cle. Los parametros, lales como
{recuencia de baudio, paridad y niimeros de bit de paro, sc escogen cuando se define la
DPU durante el procese de construccidn de la configuracion o dircctamente en la Pagina de
Interaccion 9 cuando la DPU estd fucra de linea.

7.- Seccion de la llave

La llave se¢ puede colocar cn tres posiciones. La DPU se pucde operar con la Hlave en sitio
o sin la llave, y la llave se pucde remover a cualquier posicion. Las posiciones de la llave
indican lo siguiente:

1. RUN: Llave en posicion horizontal. La DPU cjecuta funciones delinidas en su base de
datos. Se permile recargas de la base de datos. No se permite la confliguracion desde Ta
Pagina de Interaccidn 9.

2. OFFLINE: Llave en posicion vertical, ¥ de vuelta en el sentido contrario a las agujas
del reloj desde la posicion RUN. La DPU realiza un muestreo de las entradas pero no
ejecuta las salidas. Esta posicion sc ponc automaticamente cuando se delecta un
diagnostico fatal en las posiciones RUN y LOCKED.

3. LOCKED: Posicion verlical, ¥4 de vuelia en ¢l sentido de las agujas de reloj desde la
posicion RUN. La DPU cjecula las lunciones delmidas en su base de dalos.
Posiblemente no se permifan rccargas y cambios de pantallas, dependiendo de la
configuracion de la DPU que sc muesira en la Pidgina de Interaccion 9.

TP rtanese canta recimen <o tiede deetr e
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En una configuracion redundante, una DPU esti designada como unidad primaria y la
ofra DPU como unidad secundaria. El control del proceso se puede transferir
automdticamente (cambio por averia) o puede ser ejecutado manualmente. El cambio
automdtico por averia solo ocurre de la DPU primaria a la secundaria y no viceversa.

A cualquier DPU se le puede asignar el control del proceso de forma manual al presionar
el boton TAKEOVER en el panel frontal de la unidad. Un cable de cinta de 26 conductores
conecta la DPU primaria con la secundaria. Il enlace en serie leva informacion y seiial
de reloj entre la DPU primaria y secundaria, asi como la seial de estado que determina
cual DPU esta activa. Si se remueve este cable en cualquiera de las DPU, la unidad se
coloca como activa.

e.- Estaciones de operacion ¢ Ingenieria

Son la interface de ingenieria para que cl operador/ingenicro de planta se comunique con
el proceso o el propio sistema (configuracion y autodiagnosis). Basicamente cstas
estaciones de operacion se componen de un procesador alojado en una cabina metilica (
cabina de procesadores) y un monitor con sus correspondientes periféricos. Las estacion de
operacion o Workstation, es la interface del sistema para que los operdores de la planta se
relaciones con el proceso. A través de cllas, los operadores cjecutan ( véanse las [iguras 4.7
y 4.8 en las pag. siguientes):

o Visualizacion del estado de planta

o [jecucion/Inicializacion de acciones de control

o Visualizacion de las curvas de regisiro ( trending)

e Conocimientos de las alarmas de proceso ¢ iniciacion de alarmas correctivas
o Conocimiento del estado del sistema ( alarmas de diagnastico)
Las estaciones de operacion de la CTT incluyen ademas:

Botones para

e Reconocimiento de alarmas

e Silenciado de alarmas

e Presentacion SUMARIO de alarmas

o Reconocimiento ACK del punto

o Acceso al “Area”, "Seccion”, y "lLquipo” seleccionado.

o Presentacion paginas interactivas de las DPU’s.
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f. Funcionamiento del DATA HIGHWAY (DW)

El Data Highway o canal de comunicacion de datos de fibra ptica ¢s una red de alto
funcuinamiento que une todos los dispositivos. El canal de comunicaciones requicre
Interfaces Opticas Eléctricas (OEI’s), pero no necesita galeways o interfaces de bus. In la
figura 4.9 de la pédgina siguienic se mucstra los componentes del DW. Los componentes
fisicos del canal de comunicaciones incluyen procesadores del canal, OLl's, cables
eléctricos y lerminadores. En casos especiales, sistemas pequeiios con una distancia total de
100 pies, ¢l canal de comunicaciones se puede conligurar sin cable dplico y OEl's. Todos
los componenetes estan en pares, proporcionando rutas de datos en cl sentido de las agujas
del reloj (CW) y en el sentido contrario a las agujas del reloj (CCW). Los dispositivos
asignados al DW tales como DPU’s, Workstations, sc les Hama estaciones. Lllos sc
configuran y deflinen usando ¢l "Constructor de Aplicaciones MAX 1000 del procesador
de aplicaciones (AP).

Las diferentes tipos de cslaciones se distribuyen en ubicaciones convenientes a lo largo del
canal de comunicacién. Cada cslacion sc idenlilica con una dirceeidn Unica y sc le da
acceso al canal de comunicaciones por un procedimicnto del paso del token.

Todos los mensajes van por ambas rutas opticas CW y CCW, permitiendo que al
recibidor use ¢l primer mensaje que le legue. Por lo tanto, la red optica completa esta
protejida contra mensajes perdidos debido a la rotura de cables. La red fisica es un enlace
de comunicacién oplico/eléctrico hibrido redundante de 500Kbits por segundo y de medio
duplex. La red oplica total esta configurada como dos anillos, cada uno capaz de soportar
de 1 a 10 redes cléctricas locales. Los enlaces cléetricos sc coneetan con la red optica a

través de las OEI's para formar redes cléctricas locales de multiples caidas.
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Capitulo 4: Control Distribuido de la CTT 168

Cada ramal eléctrico es capaz de soportar hasta 15 estaciones. Un canal de comunicaciones

puede soporlata hasta 32 estaciones ([ig. 4.10).

{
0 12 :
i I [I: \
Maximo
Circunferencia maxima de 61 2Km exire
! ] Highway Optico OLT's
| \ ' I
T
T \
ET SR
Highway b - _ \
S — T T
Elel:il:lco DPU DI Maxdmno 15
200 pies : P DPL estaciones
u - por Higlovay
Eléctrico

Fig.- 4.10 Especificaciones del DATA HIGITWAY

1.- Categoria de las Estaciones
El canal de comunicaciones del MAX 1000 soporta dos calegorias de estaciones:
s Monitores del sistema

Las estaciones de trabajo incluyen ¢l Procesador de Gralicos o GP, ¢l Procesador de

Aplicaciones o AP, y ¢l Procesador de Tiempo Real o RTP.

¢ Controladores

Unidad de Procesamiento Distribuido o DPU.

Los monilores del sistema, visualizan todo ¢l tdfico de la red de canal de

comunicaciones. Ellos pueden obtener la informacion del funcionamicnto y estado del DW

y pueden detectar [allos. Los monitores del sistema pueden inicializar un canal de

5 [ e D P O 2R |
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procedimiento del paso del token después de una interrupcion. Cada canal de
comunicaciones debe de tener por lo menos un monitor del sistema. Para propésitos de
confiabilidad, se recomienda que cada canal tenga por lo menos dos monitores del sistema
para asegurar que se continua ¢l pasa del token si uno falla.

2.- Lazos de Trifico y dircecion de Estaciones del Data Highway
Cada canal de comunicaciones csta dividido logicamente en tres lazos de traflico por los
cuales pasa el token: ‘
e Un lazo de alto trafico ( llamado también Lazo Alto)
e Lazo de bajo trafico #1 ( Lazo bajo 1)
e Lazo de bajo trafico #2 ( Lazo bajo 2)

Cada lazo de trafico se define como un jucgo de direcciones de estaciones rescrvadas:

LAZO DE TRAFICO RANGO DE DIRECCIONES
Lazo alto 01 a 31 inclusive
Lazo bajo #1 32 a 47 inclusive
Lazc bajo #2 48 a 63 inclusive

Las estaciones se signan a los lazos de trilico al darles una direccion para un lazo
especifico. LLos monitores del sistema se asignan al lazo alto del canal de comunicacioncs.
En la CTT se tiene dos estaciones de trabajo WS1 y WS2 cada una con su cabina propia.
En la siguiente tabla se da los componentes de cada estacion de trabajo y su

correspondiente direccion en ¢l lazo de trafico:

WSI WS2
RTP11 RTP21
GP12 GP22
GP13 GP23
AP14 GP24

Archivos controladores y DPU’s solo monitorcan los mensajes para su dircccion de
estacion o mensajes enviados a todas las dirccciones. Cada archivo controlador y DPU sc

asigna a uno de los lazos bajos del canal de comunicacion y se distribuyen tanto en ¢l lazo
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bajo #1 como en el lazo bajo #2 % En la fig. 4.11 sc bosqueja ¢l lazo alto junto con los
lazos bajos con sus correspondientes dirccciones y tiempos de acceso al token,
3.- Paso del Token y Maestria del Canal de Comunicaciones
La red MAX 1000 usa una topologia de paso del token. Bl Token sc define como un
simbolo virtual def derecho de iniciar comunicaciones en ¢l canal de comunicaciones.
El paso del Token es lu rotacion de la maestria a lus estuciones en un canal

de comunicacion. La Maestria se define como la posesion del token.

[FGPI2- L GP13 | GP22 |+ GP23 |
Toleen: 200-500 vecesfseg l

LAZO ALTO m

D
P
47 U |52
: LAYO
LAZO b BAJO
BAJO 20l #2
#1 Token: 2 wses/sep
Token: 2 veces/seg n D
481 p S0ip
Ul 149 Ul |51

Fig.- 4.11 Lazos de Tralico y paso del Token

El procedimiento del paso del token del MAX 1000 garantiza la macstria a cada cstacion
del sistema y asegura la utilizacién cficiente del canal de comunicacion bajo condiciones
de alto trafico en grandes sistemas. Ll token sc pasa por ¢l lazo alto a la maxima velocidad
posible( fig. 4.11). A intervalos de % de segundo, un monitor del sistema pasa ¢l token a

uno de los lazos bajos, comenzando por la dircecion mds baja de esie lazo. La dltima

¥ Los controladores redundantes o de respaldo deben tener direcciones consecutivas con la direceion del
controlador secundario ivual a la direccion del confrofador primario mas wne. Se debe de evitar el nso de
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o

estacion del lazo bajo regresa cl token a la estacion de lazo alto que le sigue a la estacion
que paso el token al lazo bajo. Un cuarto( ¥4 ) de segundo después ¢l paso del token sc hace
al otro lazo bajo. Por lo tanto, las estaciones del lazos bajos ticnen acceso garantizado a la
maestria dos(2) veces por segundo.
El paso del token continua de estacion a estacion sin ninguna intervencion. Sin embargo,
el token es visualizado por los monitores del sistema para asegurar la operacion apropiada
y para reportar y corregir cualquier problema °.
4.- Las Interfaces Optico/Eléctricas ( OEIs).
Se transfieren tres tipos de datos por una Interface Optico/Eléctrica (OLI):
e Datos dpticos al cable de fibra dptica, los datos dpticos salen del emisor OEI ptico.
e Datos del anillo del cable de fibra dptica en la OLI; los datos del anillo los recibe el
detector optico de la OEI
e Datos eléctricos bidireccionales entre la OIL y los modem de las estaciones en el ramal
eléctrico local.
Una OEI funciona como una repetidora o como una transmisora cuando estd conectada a

un canal de comunicacion eléetrico.

Emisor
E

Datos bidireccionales -g———m®

Datos de anillo B B

D. S 1 Y] T T

Detector

Estacion Estacion
local local

Fig.- 4.12 OEI funcionando como una transmisora

Cuando una OEI funciona como una transmisora, la sciial de control permancee activa
desde un modem de las estaciones cléetricas locales (fig. 4.12). La Ol convierte los datos
bidireccionales del canal de comunicaciones cléetrico en datos Opticos, micntras que los

datos de anillo son los datos recibidos de un canal de comunicaciones optico.

las direcciones 47 y 48 como un par de respaldo debido a que estan en lazos diferentes.

Cuando una estacion falla o no puede ricibir o transmitir el token, se genera un procedimiento llamado
1GAP. El procedimiento IGAP( Initiulize Go Ahead Pointers) optimiza la rotacion del token al crear un
nuevo estado cuando se intenta pasar el token a una estacion inactiva. Cuando se ejecuta este
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El estado del cable es visualizado por cada estacion que recibe el token. El estado del
cable eléctrico se chequea durante la recepcion de un mensaje en lus lineas de datos
bidireccionales. El estado del cable optico se chequea durante la recepcion de un
mensaje en las lineas de datos de anillo.
Cuando no hay estaciones transmitiendo en ¢l ramal elécetrico local, la OEI [unciona como
una repefidora dptica. Los dalos Opticos aparccen como datos bidircceionales y datos de :

anillo en el canal de comunicaciones eléctrico local. ,

prant Information Notwork

Enginecr's
Station

Historian §

= £iber Optic
Link

Remate Procesalng Unite

Fig.- 4.13 Sistema de comunicacion MAXNET

gy
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4.3 Control integrado Caldera-Turbina

En la Central Térmica Trinitaria el sistema de control MAX-1000 supervisa todo ¢l
control de la central. Sin embargo, tanto la caldera como la turbina tienen su propio
sistema de control compuesto de los respectivos sensores y sistema de adquisicién de
datos para el monitoreo y aplicacion. BMS para la caldera, y Procontrol para la
turbina. Estos subsistemas aseguran que tanto la caldera como la turbina funcionen de
manera segura y confiable y con a mas alta eficiencia posible. Ademas de controlar,
estos sistemas monitorean condiciones peligrosas de funcionamiento para el equipo o
personal de planta por lo que si el control no logra corregirlo dentro de un tiempo
especificado, envia una orden de disparo de la unidad. En la pagina siguiente se tiene el
esquema general de control cordinado caldera-turbina supervisado y monitoriado por el

sistema de conirel MAX-1000.

Seiial de MW

Generador-turbina caldera

Fig.- 4.14 La senal de MW va a Ia caldera como a la turbina

Cuando se da una orden de subir o bajar los MW de la unidad, MAX-1000 lo envia
tanto a la caldera como a la turbina. Esto ¢s una ventaja en comparacién con las plantas
a vapor comunes en que la sefial de MW sc da solamente a la turbina para que ésta abra
mas sus valvulas de admision, pero se pierde presién en la caldera y hay que esperar a
que la presion recupere su valor como consccuencia del incremento de flujo de agua,
combustible y aire en la caldera, Con ¢l control coordinado caldera-turbina la presion
en la caldera se manticne constante a medida que las valvulas de control de la turbina
se van abriendo para permilir mds ingreso de vapor y poder vencer ¢l aumento de

“contratorque” por cl aumento de carga. en ¢l generador de la unidad.
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- Sintesis

- La Central Térmica Trinitaria de 125MW estd compuesta por una turbina ABB y una caldera
Jabricada por Babcock & Wilcox. Aunque la caldera y turbina tienen su propio hardware y
software de control, el control principal asi como la funcion de adquisicion de datos lo leva u
cabo el Sistema de Control Distribuido MAX-1000 de Control Systems.

» Ll Sistema MAX-1000 se encuentra dividido en subsistemas que se refieren y relacionan con las
_ porciones del proyecto tanto del sistema de control analégico como del sistema de adquisicion de

} datos. El control de dispositivos Iogicos se encuentra incluido en ambos sistemas. La interface de.
| operacion para las estrategias de control se realiza mediante estaciones de trabajo (Workstations)
i que incluyen monitores de visualizacion y que estin basadas en un paquete de sofbware grafico
| Datavue trabajando en entorno Windows.

* Los datos recolectados de campo pasan a la red de conirol y adguisicién dedatos. Este es un bus
doble y en anillo cerrado de fibra dptica que utiliza un protocolo de alta seguridad HDLC del tipo
“loken-passing” o paso de testigo; a esta red de control se la llama Data Highway (DW) que
proporciona las siguientes caraceristicas: 1.- comunicacion doble y redundante, 2.- debe romperse

. por 4 puntos simultaneamente para pérdida de comunicacion, 3.- innmidad a todo tipo de ruidos

. que es muy comun en estos sistemas.

* Los instrumentos de campo envian sefiales de corriente o voltaje a las tarjetas I/O ubicadas en las
cabinas de la sala de control; luego son analizadas y procesadas en las DPU en donde se
encuentra los algoritmos y la légica del proceso. Cualquier DPU tiene acceso a la informacion de
cualquier otra DPU a través del DW para efecto de cdlculos o desarrollo de algoritmos PID para
generar la correspondiente seiial de salida a través de las tarjetas de I/O. Ademds de esto, los
procesadores de tiempo rel (RTP) conectan las estaciones de trabajo de los opereadores con lu
red de control o DW permitiendo de esta manera monitorear y controlar el proceso desde el
computador.

* Basicamente las estaciones de operacion estin conectadas a través de una red Moaxnet
redundante estdndar tipo Ethernet de arquitectura abierta wtilizando tegnologia CSMA de nuy
alta velocidad de tréfico (10MB expandible a 100MB). La red Maxnet de la CTT garantiza a todas
las estaciones de operacion (4 en total) y a la estacién de ingenieria acceso ilimitado sin demora
a los datos de la red Ethernet. No hay limites para el nimero de estaciones conectadas a la red
Maxnet por lo que puede ampliarse las estaciones de control donde mds sea conveniente. A través
de esta red, el operador de planta se relaciona con el proceso pudiendo visualizar el estado de la
Planta, ejecutar acciones de control, visualizar curvas de registros, conocer las alarmas del
proceso e iniciar acciones correctivas y controlar los MW de la unidad.

*  La CTT utiliza el concepto de control coordinado entre caldera-turbina para el control de carga
de la unidad. La sefial subir/bajar MW se distribuye tanto a al caldera como a la turbina,
alterdndose de esta manera la relacion agua/fuego y combustible/aire sin pereturbaciones. Esto
permite mantener una presion casi constante en el caldero a medida que las valvulas de adimision
de la turbina van alterando su apertura.

Referencias

Seminario de operacion y aplicacion del sistema de coatrol MAX-1000 para la Central
Térmica Trinitaria., by Babcock & Wilcox Guayaquil-Ecuador 1998
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El significado de la democracia no es: Yo soy igual a ti, sino ti eres igual a mi,
James Russel Lowell

Tantos hombres sin empleo y tantos empleos sin hombres.

Andnimo

En nuestro pais bueno seria que los pobres recibieran siquiera la mitad del dinero
que supuestamente se gasta en estudiar sus problemas.

Reflexionando sobre la crisis en el Ecuador
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Capitulo 5: Central de ciclo combinado

La mejor opcion para aumentar ¢l rendimiento de una
central a gas cs aprovechando [a temperatura de los gases de
salida de la turbina a gas. Si estos gases sc hacen pasar por
una “caldera dc recuperacion” para transforic su poder
calorifico al agua contenida cn esta, se lendrd vapor a una
temperatura y presion capaz de mover una turbina de vapor.
Es lo que en (érminos téenicos se denomina “Central de Ciclo
Combinado™.

1. La principal ventaja de wna central de ciclo
combinado con respecto a una convensional es su
rendiniiento, ya que se genera polencia extra sin
consumo adicional de combusiible.

2 [Estos sistemas se compoien de dos generadores
eléctricos, los cuales se estructuran para generar
energla eléctrica mediante la wiilizacion en cadena
de la energia almacenada en el combustible. Los
gases calientes provenientes de la turbina a gas
son conducidos a la caldera recuperadora de
calor gue transforma el agua en vapor de alta
presion y lemperatura. Finalmente este vapor es
ufilizado  para mover una segunda turbina, a
vapor, y generar energia elécirica mediante otro
generador.

3. De acnerdo a la poiencia requerida, la seleccion
de una central de ciclo combinado se la realiza
considerando principalmente el tipo de tirbina a
gas v el combustible disponible.

4 Aungue el control centralizado o distribuido es el
mas comin en el control de centrales, un control
hasaco en arquitectura de campo ofreceria una
opcion muy fnferesante ¥ mdas ahorrativa en costos
de montaje a la hora de diseiiar el sistema de
comtrol para wna central de ciclo combinado.
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CAPITULO 5

DISENO DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO.,

5.1 Ventajas de una central de ciclo combinado

En los Gltimos afios, la central de ciclo combinado, cs deeir centrales con turbinas de gas
y de \}apor, s¢ esta convirtiendo en el sistema de produccion de energia del [uturo. Hoy cn
dia la potencia total de los pedidos anuales de centrales de ciclo combinado cn todo cl
mundo superan los 25000 MW, lo que equivale a mds de la tereera parte de la totalidad del
mercado de centrales. El éxito de las centrales de ciclo combinado se debe principalmente a

las siguicntes razones:

* La central de ciclo combinado alcanza rendimientos superiores al 50%, siendo posible Hegar
incluso a valores de punta del 55%. En cambio las cenfrales de ciclo no combinado Hlegan
muiximo a rendimientos del 46 o 47%.

» Los costos de una gran central de ciclo combinado no sobrepasan en la mayoria de los casos
a los de una central térmica o vapor,

o Ll tiempo de construccion, especialmente en caso de puesta en servicio escalonuda, es
mucho mds corto que e otros tipos de grandes centrales.

e La comtribucion mds importante al dxito de las centrales de ciclo combinado es su
compatibilidad al medio ambiente, lo que tiene igualmente como resultado tiempos de
tratamientoy nuis cortos de procedimientoy de autorizacion.

Estas caracteristicas positivas pudicron lograrse dcbic‘lo a los considerables progresos de
las turbinas a gas. Gracias a maleriales y teenologias de refrigeracion mejores, fue posible
aumentar fuertemente la temperatura de entrada a la turbina de gas, lo que explica su alto
rendimiento. Las moderna centrales de ciclo combinado equipadas con estas turbinas a gas

pueden alcanzar rendimientos térmicos superiores al 58%.

5.2 Funcionamiento de una central de ciclo combinado

En una central de ciclo combinado, un ciclo de turbina de pas y un ciclo de turbina de
vapor se combinan [ormando un sistema que permite producir clectricidad. listos ciclos
estan combinados de mancra que sc complementen idealmente. Los gases de escape del
ciclo de la turbina-de gas suministran la energia para los ciclos de agua y de vapor

acoplados a la salida, Asi, sc obticne un grado de utilizacién muy clevado de combustible.
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La central de ciclo combinado es por consiguicnte el medio mis clicaz que se encuentra

actualmente a disposicion en el mercado para fa produccion de cleetricidad y calor.

£ una central de ciclo combinado, el hecho de contar con una o varias turbinas a
gas significa wuna rdpida disponibilidad de MWV en caso de emergencias en el
sistema. Con un tiempo promedio de arranque de 10 a 15 minutos, wia turbine o
gas ya se encuentra listu para sincronizarla a la red del Sistema Nacional

: Interconectado (SNI). No es el caso para una wnided « vapor, que como ya se ha -

visto, requiere de wn proceso de arranque de lu caldera de algunas horas
dependiendo de la carga que pueda entregar la central.
Una de las desventajas de generar con una turbing a gas es el tipo de combustible
para su proceso de combustion que por lo general es Diesel, y es aproximudamente
dos veces mds caro que ¢l Bunker, por lo que el costo de generacion en bornes del
KW-h de una turbina a gas es mds elevado que el KW-h producida por una turbina
a vapor. Sin embargo, cuando ya se disponga del “gas natural " del golfo, los cosis
de generacion de las turbinas a gas reducirian considerablemente sus valores.

Para entender el funcionamicnto general de una central de ciclo combinado, analicemos la
figura de la pagina siguicntce.
Segin la fig.5.1 el sistema aspira aire del exterior y lo conduce al compresor de la turbina
de gas a través de un [iltro. El aire sc comprime aqui antes de llegar a la camara de
combustion, donde ¢l combustible, atomizado en toberas, se mezela con el aire luertemente
comprimido y s¢ quema acto seguido. De cllo resultan gases de combustion calientes que,
al expansionarse, hacen girar la turbina y proporcionan trabajo. Il alternador o generador
acoplado a al twbina de gas transforma este trabajo en energia cléetrica. Acto seguido los
gases de escape abandonan la turbina de gas por el canal correspondiente y pasan a la
caldera de recuperacion donde se extrac la mayor parle de del calor aun disponible en los
gascs de escape y se transmife al ciclo de agua y de vapor antes de pasar a la atméslera por
una chimenca,
La caldera de recuperacion comprende tres(3) partes de intercambiadores diferentes. El
agua a alta presion ( lincas verdes) penctra a través del extremo frio de la caldera de
recuperacion donde ingresa al economizador donde se recalienta aproximadamente hasta

la temperatura de saturacion y se transforma lucgo cn vapor en un fazo de evaporacion.
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El vapor ( lineas de color rojo) saturado, sc calienta aun mds en un recalentador en

donde de aqui se dirige a la turbina de vapor y sc cxpansiona cn la {ila de dlabes,
transformando la energia térmica cn cnergia mecdnica. 1ista turbina de vapor cstd
acoplada a su vez a un generador que produce corriente cléetrica. A su salida de la
turbina de vapor el vapor pasa a un condensador tal como en una central (Grmica
vapor, donde se transforma cn agua por un sistema de refrigeracion que disipa ¢l calor
latente. El condensado pasa luego a un desgasificador/tanque de agua de alimentacion.
En el desgasificador s¢ climinan los gascs no condensables por recalentamicnto del
condensado mediante vapor extraido de la turbina de vapor. L tanque de agua de

alimentacion absorbe igualmente las [Tuctuaciones de volumen del circuito de agua y de

vapor. El agua abandona el tanque de agua de alimentacion a través de las bombas de

| alimentacién, que la retornan a presion a la caldera de recuperacion.

La interconexion de un ciclo de turbina de gas con el vapor producido en la calders de
recuperacion aporta grandes venlajas termodindmicas con respecto a las centrales
térmicas clasicas. Esto sc debe al gran gradiente de temperatura entre ¢ Nuido de trabajo

en la turbina de gas y ala cesion relativamente débil de calor en ¢l condensador del cielo

de vapor. Lsta dilerencia de lemperatura infTuencia directamente en ¢l rendimicento del

ciclo.

8  Emiropin
) Extraccion de calor
T Tempernium

Fig.-5.2 Diagrama Entropia-Temperatura del ciclo de gas y de agua-vapor
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Enla fig.5.2 se muestran los ciclos de gas y agua/vapor en un diagrama de la entropia
en funcion de la temperatura. El ciclo de gas esta representado por 1-2-3-4-1:
a. I hasta 2 es la fase de compresion del aire de entrada
b. 2 hasta 3 es el proceso de combustion
c. 3 hasta 4 es la fuse de expansion de los gases calientes en la turbina
d. en 4 los gases de escape calientes pasan a la caldera de recuperacion y ceden la
energin Q_ ,que se utiliza hasta la temperatura de la chimenea 5, al ciclo de vapor.
En una instalacién de turbina de gas simple sin combinacién con un ciclo agua/vapor,
esta energia pasaria al ambienle, y por consiguicnte, sc perderia. ] ciclo de vapor
mostrado en la figura anterior se representa por las zonas A-A'-B-C-D-E-F-A-A "
A’ hasta E representa la caldera de recuperacion en donde:
a. A" hasta B representa al economizador
b. B hasta D el evaporador
c. D hasta E al recalentador. En I el vapor recalentado entra a la turbina de vapor.
d. E hasta ¥ representa la expansion del vapor en la turbina de vapor.
e. Flasta A" es la fuse de condensacion del vapor en el condensador.
f. A-A"representa el recalemtamiento del condensado en el desgasificador
En un ciclo de una sola presion’, la pérdida de exergia® de la caldera de recuperacion se
representa por la zona comprendida cntre la linea 4-5 (enfriamicnto de los gases de
escape) y la linea A-K ( produccion de vapor). Una recuperaciéon suplementaria de
exergia se consigue por instalacion de una segunda clapa de presion en la caldera de
recuperacion ( economizador C-C* y evaporador C'-D7), pero esto ticne como resultado
costos mas elevados. La ulilizacion de la energia contenida cn los gases de escape
aumenta manteniendo la lemperatura de la chimenca tan baja como sea posible. Durante
la optimizacion de la instalacién, s¢ trata de conseguir el cquilibrio entre la mejora del

.o : .3
rendimiento y los correspondicnics costos suplementarios”.

! La central de ciclo combinado de wna sola presion es de la construccion mds simple, Se wtitiza ciando
el combustible a usarse es de precio ventajoso y de muy alto contenido de azufie como o es el bunker.,
Cuando el combustible wtilizado es de may alta calidad y por Io tanto mds caro como el Diesel, se utiliza
la central de ciclo combinado de dos o res presiones con recalentamicnto intermedio. Estas iinas
presentan una eficiencia mas alta que las de i solo ciclo y por lo tanto aprovechan mds eficientemente
el poder calorifico del combustible utilizade.
? La “exergi" puede considerarse como la energia transmitible a nnea femperatura determinada, Para
aumentar ¢l rendimiento del ciclo, es importante reducir al minimo la pérdida de energia del ciclo y
aumentar al maximo la transmision de energia a la caldera de recuperacion.

Numerosas centrales (érimicas de vapor se transforman actualmente en insialaciones de ciclo
combinado, colocando una turbina de gas y una caldera de recuperacion delante de la turbina de vapor
existente. Una central de ciclo combinado requiere menos refrigeracion que wna central a vapor cldsica
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5.3 Procedimiento de seleccion del ciclo optimo

Durante la concepeion de una central de ciclo combinado, la solucion optima para cl
ciclo deberd fijarse a partir de un gran nimero de posibilidades. Lste procedimicento se
compone de tres fases:

1. Andlisis de las necesidades por parte del cliente
2. Informacion sobre el lugar en donde ird la instalacion
3. Determinacién del ciclo apropiado.

La fig. 5.3 mucstra un diagrama de flujo cn donde se diferencian cstas tres fuses.

IFASE 1: Para determinar [a potencia il , sc consideran los limiles inferior ¥ superior
de la potencia nominal , los cuales pucden estar delinidos, por cjemplo, por las
limitaciones de la red o por la demanda dc energia auxiliar.

La turbina de gas mds adecuada se determina considerando su pofencia nuixima a
la que ella presenta el rendimiento maiximo.

En esta fase se toma en cuenta la (ilosolia del control de la central, tomando en cuenta
los recursos disponibles sobre todo los de tipo cconomico. 1isa importante conocer si la
central va a funcionar a determinadas horas al dia ( por lo general a las horas pico) o si
la central va a tener un funcionamicnto continuo. Las centrales que luncionan a
determinadas horas al dia necesitan arrancarse diariamente por lo que los equipos de
estas centrales deben ser afines al caso.’ Las centrales de funcionamicnto continuo
necesitan ser operadas de mancra muy cficiente tal que se eviten paradas y arranques

. . . 5
frecuentes por malas maniobras o por desajuste en ¢l sistema de control®.

de la misma potencia. Esto se debe a gue la tmrbina de vapor solo produce alrededor de a3
de la electricidad total producida en la central de ciclo combinado.

' Estas centrales toman ¢l nombre de centrales de reserva, y emiran en funcionamiento o fas horas en
que la demanda de energla es mexima,

* Estas centrales toman el nombre de centrales de carga de base. Este tipo de centrales posee wi nayor
potencial de ingresos como resultado de un niimero mavor de horas de servicio. Lay excesivas paradey y
arranques de estas cenirales tienen como efecto la disminucion tanto de la vida de fos equipoys como def
rendimienio de la unidad,

parte "
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FASE 2: Cuando se desca clegir un tipo de central, los factores condicionados por cl
lugar de la instalacién jucgan un papel preponderante, ya que licnen una incidencia
directa sobre el proceso. La frecuencia la impone la red cléctrica local. Ella tiene un
valor de 50 ¢ de 60 Hz e influencian en la cleccion de la turbina de gas, dado que sus
dimensiones dependen de la frecuencia de la red.

Las condiciones ambientales del lugar de la instalacion influencian igualmente sobre la

potencia y el rendimiento d clla turbina de gas.

Una turbina de gas con una temperatura exterior de 0°C produce alrededor del 20%
mds de electricidad que la misma maquina con 30°C. Cuando el lugar de la
instalacion se encuentre a una altitud de 100mts sobre el nivel del mar, la potencia de
la turbina se reduce en un 1% con respecto a la instalada a nivel del mar por
disminucion de la presion atmosférica.

Las condiciones pueden variar [ucrtemente, por lo que se deberd de determinar un
punto de dimensionamicnto que corresponda a las condiciones promedias. No obstante
es importante conocer las condiciones extremas y las variaciones caracteristicas en cl
curso del afo, a [in de poder determinar ¢l dmbito del control de la planta y considerar
correctamente las condiciones extremas mds importantes.

La humedad del aire dependiente del clima solo tiene una influencia secundaria
sobre la potencia y el rendimiento de la turbina de gas, Las condiciones 1SO, 15°C
1013 bar y 60% de humedad relativa solo sirven de base para los cilculos de lu
potencia en general.

Las exigencias sobre la expulsion de emisiones de gases los [ija normalmente la
legislacion local. La emision de dxidos de nitrogeno NOy son las que mas se himitan. La
inyeccion de agua o de vapor a la cimara de combustion pucde de cierta manera limitar
esta emision, pero esto repercute sobre la potencia y ¢l rendimiento de la turbina de gas,

aumentando al mismo tiempo ¢l consumo de agua y, por consiguicnte, los costos de
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operacién °. La eleccion del proceso de ciclo combinado depende de la disponibilidad de
recursos, como combustible, agua de relrigeracion, y también, en ciertos casos, de las
condiciones de espacio disponibles.

Por razones técnicas y econdmicas, el combustible es un factor clave. El tipo de
combustible y su composicion ejercen una influencia directa sobre la potencia de la
turbina de gas y sobre sus emisiones.

El contenido de azufre determina la lemperatura admisible del agua de alimentacion en
la entrada de la caldera de recuperacion. La mayoria de las veces una instalacion de
ciclo combinado puede quemar dos tipos de combustible. Ln este caso se deberd saber
cual es el combustible principal y saber con que frecuencia se puede utilizar ¢l segundo.

Los costos de funcionamiento de la central de ciclo combinado, y con ello, el
beneficio sobre el capital invertido, dependen fuertemente del precio del combustible,
Cuanto mus elevado sea ¢l rendimiento, tanto menor serd el consumo de combustible.
Por otra parte, cuanto mayor sea el rendimiento, serdan igualmente mayores los gastos

de inversion.

El tipo de condensador determina ¢l vacio realizable, lo que tiene una influencia
directa sobre la potencia, ya que un vacio mas intenso aumenta la potencia de la turbina
de vapor. De ello se deduce que la cleccion del sistema de relrigeracion influencia
igualmente ¢l rendimicnto de la central.

FASE 3: Las neccesidades de la instalacion y las condiciones climdticas del lugar
constituyen la base para ¢l andlisis de csta fasc. 1] objetivo de la fasc 3 cs clegir cl
proceso optimo, lo que no siempre implica sin embargo ¢l rendimiento maximo posible.
Para alcanzar este objetivo sc debe analizar exactamente la influencia de cada aspecto de
la concepceion de los ciclos sobre la decision de inversion. De esta mancra, sc cvila cl
suministro de una instalacion demasiado compleja y demasiado cara que no aportarfa

beneficios razonables sobre la inversion hecha.,

 Actualmente las turbina de gas vienen con quemadores de combustible con baja emision de N¢ J, por
lo que no se necesita inyectar agua para reducir los ovidos de nitrageno. Sin embargo, si a pesar de eso
no se cumple con las disposiciones pertinentes a la contaminacion ambiental debe de implementarse un
sistema de inyeccion de agua para reducir las emisiones de N¢ A de los gases de salida. 1l agua que se
utiliza en estos sistemas es agna desmineralizacda, que se mezcla con el combustible en la combustion,
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aplicacion. La potencia de I central térmica aumenta con el nimero de turbinas de
guas.

La [1g.5.4 muestra de qué manera s¢ puede determinar ¢l ntumero y ¢l tipo de turbinas
de gas para conseguir la polencia dptima descada. Por cjemplo, cuando una central de
ciclo combinado debe de Lener una potencia comprendida entre 400 y 500 MW, la
decision corresponderd a 496 MW aproximadamente con tres(3) turbinas de gas 1IN2
para 60Hz ya que es la frecuencia nacional de fa red. La zona de la izquicrda del cje de
la potencia eléctrica mucstra la cantidad de energia de proceso puesta a disposicion para
los dilerentes ciclos. Por cjemplo, si como complemento a la polencia eléetrica de 400 a
500MW se necesitan 200MW de potencia térmica, s¢ empicza en cl ¢je de los MW

MW 1000
Eléciricos |« ==-m-mn-mmmren oo

KAI3E2-x
50 Hz

KASC-x
50/60 iz

0 | | ] 1 }
1 2 3 4
Mimero de twhinas de gas

KA: Tipo de instalacién de ciclo continado

Conhusiihle: Gas natuzral

Presion en el condensador: 0.04 har

Caracieristica ded vapor del proceso: 10 bar, recalentado en 30°C

Fig.=5.4 Diagrama de seleecion de turbina de gas: condiciones ISO
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térmicos en 200MW y levantando una linca paralela al cje de los MW cléetricos hasta
que llegue a la linea correspondicnte entre los 400 y SO0MW | sc llega a la concluir que
se necesita una instalacion de 405 MW con tres turbinas de pas tipo 11N2.

Una vez conocido el nitmero de turbinas de gas, se puede determinar una
configuracion con una o varias lineas de ejes. En una configuracion de una sola
linea de ejes, cada turbina de gas posee una linea de ejes comin con la turbina de
vapor y un generador. I'n caso de una coufiguracion de varias lineas de ejes, cada
turbina posee su propia linea de ¢jes y su propio generador.

Fabricantes como la compaiiia ABB  aconscjan la utilizacion de una linca de cjes
cuando el blogue de la central de ciclo combinado solo comprenda una turbina de gas y
una turbina de vapor. Los costos de la instalacion cléetrica se reducen, ya que solo sc
necesita un solo generador y no es neeesario duplicar los cquipos de alta tension. como
transformadores de bloque, gencradores, interrruptores automaticos cte. Ademais, ¢l
generador tiene mayor potencia y posee un rendimiento mayor, ya que se lo dimensiona
para la potencia total de la turbina de gas y de vapor. Durante la fase de arranque, cn
caso de funcionamiento exclusivo con la turbina de gas, la turbina de vapor pucde
desembragarse con la ayuda de un embrague hidraulico. Iin caso de instalaciones que
contengan mas de una turbina de gas sc clige la variante de varias lincas de cjes. En
tales casos, para reducir los costos, sc utiliza una turbina de vapor de potencia mas
clevada.

Tan pronto como se conozca el fuctor de costo del capital o %US/KW y se haya
aclarado la cuestion relacionada con el niimero de lineas de ¢ejes, se puede proceder a
una eleccion provisional del ciclo.

Los ciclos que se pueden configurar en una central de ciclo combinado son:

1. Ciclo de una presion
2. Ciclo de dos presiones, ya scan simples o complcjos
3. Ciclo de tres presiones, ya scan simples o complejos.

En la fig.5.5 se muesira la configuracion de un ciclo de una presion: tres turbinas de
gas con disposicion de varias lineas de cjes, con calderas de recuperacion y con una

turbina de vapor ( solo se muestra una unidad, las otras dos tienen la misma
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configuracion). Este modelo se utiliza cuando el fuctor de capital SUS/KIW es hajo’. 4
menudo fales circuitos se wtilizan para combustibles de bajo precio y de mala calidad,

como es el caso del petréleo bruto o del fuel pesado con alto contenido de azufie

il

lAgzm de alimerniacids

-
T =
< feonod YooY
. Circuito da evaporacion
_—"_{@ baja presion
Caldsra de
recuperacion <

m Circuito de evaporacién
W T alia presion

Tierbogripo de vapor

Tarbogriipo de pus

Condensador

Fig.- 5.5 Ciclo de vapor de una sola presion con evaporacion suplementaria

En comparacién con ciclos complicados, las inversiones y cl rendimiento de tales

instalaciones son menores.

7 Valores tipicos de este factor caen en el intervalo de 500 a 4000 SUSKIV. Es decir, dependiendo de lus
caracteristicas de la instalacion se procede a calenlar cuantos dilares cuesta ef montaje o produceion de
kW de electricidad.
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5.4 Diseiio del sistema de control basado en campo.

Segun se ha visto, los modernos sistemas de control poscen la siguiente arquitectura;

Otros sistemas

de control

) Q Analisis

PC’s quimico
PLC’s DCS Transmisores
de seiales de

campo

valvulas 0 Motores
Analizadores

0 compuertas

Fig.-5.6 Arquitectura tipica de control basado en un DCS

Este sistema se lo ha denominado Sistema de Control Distribuido (DCS). Tanto las
seflales de campo de los transmisorcs, como las sciiales de motores, vdlvulas,
compuertas, PLC’s y otros sistemas de control llegan a una cabina central en donde se
procesan y a través de la interfase correspondiente son visualizadas por ¢l operador para
propositos de monitoreo y control. Iin realidad este sistema cs un Control Centralizado,

ya que no hay posibilidad dc control en otra parte que no sca la sala de control.

Un sistema de control basado en campo es un auténtico control distribuido, ya que el
control puede realizarse en cualquicr parte del campo mejorando como consecuencia
el tiempo de respuesta al reducir tiempos muertos 'y con esto se mejora la
consistencia del proceso. {ncluso este sistema permitivia automatizar de manera mes
econoni’ca unidades pequeiias o remotas donde un sistema DCS seria demasiado
COSI0S0.

La rapidez en las respuestas del proceso conllevan a una mejora en el rendimicnto.
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Esto es posible si se aprovecha la capacidad de procesamicnto integrado cn los
dispositivos inteligentes disponibles en ¢l mercado®. Una arquitectura basada en campo

seria de la siguiente mancra:

Otros sistemas

PC’s Analisis
quimico

ARQUITECTURA
Dispositivos

» BASADA EN
PLC's O—— inteligentes de

CAMPO N

DCS para Motores
un subsistema

valvulas
0 compuertas

Fig.- 5.7 Sistema de control de Arquitectura basada en campo

En la Arquitectura basada cn campo la informacion disponible en los instrumentos de
campo, se puede accesar desde cualquicr lugar de la planta a través de la red digital de
comunicaciones. Al incorporar cn los dispositivos intcligentes  funciones  de
procesamiento de alarmas y eventos, diagnosticos avanzados y [unciones de control, ¢l

control del proceso puede ¢jecutarse en cualquicr parte.

Y Ya se encuentran en el mercado instrumentos con software modular integrado como transmisores,
medidores de flujo, transmisores de temperatura, controladores digitales de vdlvilas ete. Estos
instrumentos poseen blogues de funciones de entradas y salidas analdgicas, blogues de control PID,
blogues de funcion de entrada y salida digital. Dependiendo del uso, el instrumento posee algunas de las
caracleristicas anteriores.
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Otra caracteristica que de este lipo de arquitectura cs la capacidad de identificar
rapidamente los problemas que se presentan en el campo, ayudando asi a mantener las

valvulas y transmisores [uncionando lo mejor posible.

5.4.1 Aplicacion de un sistema basado en campo para el
control de una central de ciclo combinado.

Segtn lo expucsto en ¢l parrafo anterior, aplicar ¢l coneepto de control basado en
campo a una central de ciclo combinado implica lo siguicmnte:
1. El control de la turbina a gas
2. Ll control de la caldera de recuperacion
3. El control de la respectiva turbina a vapor.
Todo esto en un sistema integrado que coordine ¢l control de cada uno de los elementos
del proceso. Por lo que se refiere a la turbina a gas, los subsistemas que componen su

control son los siguientes:

SISTEMA i 1ON T
HIDRAULICO VENTILACIO .thbll',MA
DI AIRE DE COMBUSTION

SISTEMA DE

LUBRICACION

r 4
ARR/}NQUE
RIBRALULICD M piRnms | GENERADOR |4

SISTEMA DE A f T 4

COMBUSTIBLE

* MONITOREQ VIBRACION
SIST. INYECCION SIST. LUBRIC.
DE AGUA SIST. EXCITACION GENERADOR

GENERADOR

Fig.- 5.8 Subsistemas que componen el control de una central a eas
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caldera

o e A e

turbina a. vapor

monitores para
configuracidn y aplicaciones

bus optico de comunicaciones

terfares

l ‘.. # \ ,_ V

monitor de operacidn y supervision

-

it e e P e T

; ! DU g

TURBIHA A GAS

a

CALDERA DE
RECUPERACION

seccion de

contral

-TURBIHA A VAPO

Fig.- 5.10 Configuracion del sistema de control para una central de ciclo combinado.
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Sintesis
® LEnuna central de ciclo combinado, un ciclo de la turbina a gas y un ciclo de la turbina

vapor estan combinados de manera que se complementen idealmente Y asi producir mds
energia sin consumo adicional de combustible.

Los gases de salida o escape del ciclo de la turbina a gas proporcionan la energia para
los ciclos de agua y vapor acoplados a la salida. Para ello una caldera de recuperacion
de calor recibe estos gases de escape de la turbine gas y transficre su contenido
calorifico al agua contenida en los tubos interiores de esta: asi se obtiene un grado de
utilizacion muy eficaz del combustible utilizado en la turbina a gas.

Seleccionar el tipo de instalacion para una central de ciclo combinado implica tomar en
cuenta factores geogrificos, fisicos y ambientales al lugar de implantacién. La solucion
optima se determina evaluando la concepcién del ciclo con la capacidacd de inversion del
cliente. Se entiende por optimizacion la determinacion de las presiones y temperaturas
principales del ciclo a vapor. El beneficio sobre el capital invertido dependen fuertemente
del precio del combustible. Cuanto mds elevado sea el rendimiento, tanto menor serd el
consumo de combustible. Por otra parte, cuanto mayor sea el rendimiento, serin mayores
los gastos de inversion por KWh de produccion.

Los sistemas modernos de conirol para centrales se basan en arquitecturas centralizadas
o distribuidas, en donde se recogen sefiales de campo de los distintos transmisores y en
unidades de PLC o Unidades de Procesamiento Distribuido ubicadas en un cuarto de
cabinas se ejecutan los diferentes algoritmos y logicas de control del proceso. En estos
tipos de sistemas se debe esperar que los dispositivos e control envien al campo la
correspondiente seiial para corregir algin disturbio o desviacion de alguna variahle
especifica en algin lazo de control,, por lo que se depende bastante de la velocidad de
cdalculo de procesador del controlador y del convertidor D/IA 6 A/D de la terjeta de
entrada o salida de datos.

Una alternativa muy inferesante para sistemas de control —especialimente para lazos que
requieren gran velocidad de respuesta ante disturbios del proceso- es el control con
arquitectura basada en campo. Lste tipo de arquitectira perniite que el control resida en
los dispositivos de campo, consiguiendo un mejor control a costos mds accesibles. Los
instrumentos de campo como transmisores, valvulas de control incorporan blogues de
Juncion que les permite ejecutar algoritmos mejorando asi el tiempo de respuesta al
reducir los tiempos muertos en el lazo de control.

La arquitectura basada en campo significa menor cantidad de cableado, menor cantidad
de tarjetas de adguisicion de datos, menor nimero de terminales de conexion Y una mayor
velocidad de respuesia, especialmente en lazos criticos o Jacilmente inestables como el de
mantener constante la presion en la caldera o el nivel de agua en el domo de la caldera,
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CONCLUSIONES

El analisis de la instrumentacion de la Central Térmica Trinitaria nos ha llevado
a establecer normas que el ingeniero de control debe de tener en cuenta antes de
elegir o seleccionar un instrumento de medicion. Todos los instrumentos de
medicion de variables envian sefiales eléctricas a las cabinas de control ubicadas
en le sala de control; esto conlleva a una gran cantidad de cableado Y conexiones a
los casi 2500 instrumentos ubicados en el campo.

Se podria haber ahorrado una considerable cantidad de cableado si se hubiese
instalado las cabinas de control distribuidas en las diferentes secciones de planta y
no en una sala especial. Las diferentes cabinas distribuidas en la planta, se las
puede comunicar a la respectiva sala de control a través de un bus de
comunicaciones éptico para evitar interferencias en la transmision de seiiales.

Se recomienda que todos los lazos de control de las centrales de energia usen
lbgica redundante, es decir que cada lazo contenga instrumentos de respaldo para
no depender exclusivamente del buen estado de un solo instrumento. En lazos
criticos 0 muy instables (como mantener el nivel en el domo de la caldera) se debe
de tener [dgica dos de tres, se decir que tres transmisores miden la misma variable
y el software de control las compara continuamente para asegurar una medicion lo
mas exacta de la variable. En caso que uno de los tres transmisores quede fucra de
rango o esté defectuoso el programa lo elimina y solo toma en cuenta los otros dos.

Con la nueva aparicion de instrumentos con software integrado (es decir con
capacidad de ejecutar lazos de control) es posible disminuir sustancialmente la
capacidad de cableado de control y componentes de adquisicion de datos que
encarecen cualquier proyecto de automatizacion. En aplicacion a generacion de
energia, estos instrumentos deben de poscer funciones especificadas para cada lazo
determinado.

Se ha dado una alternativa para aprovechar con mds rendimiento el combustible
en una central a gas convencional transformdandola en una central de ciclo

combinado.
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Sin consumir combustible extra, se generan KWh adicionales en una (urbina a
vapor acoplado a su respectivo generador. En el esquema de control planteado
para una central de ciclo combinado se ha planteado una arquitectura basada en
campo, es decir no centralizada como en el distribuido. Esto conlleva un ahorro
considerable de tarjetas de adquisicion de datos, de cableado Y una mayor rapidez
en la respuesta de los diferentes lazos de control, en especial aquellos lazos criticos
o lentos debido a las caracteristicas del proceso; se tendrd de esta manera costos

mas bajos en el KWh/galon de combustible.
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APENDICES

A. Lazos de control de la Central Térmica Trinitaria

B. Una solucion al golpe de ariete en tuberias de flujo: La valvula
lechuza.

C. Diagramas de control de la Central Térmica Trinitaria

D. Centro Nacional de Control de Energia, Cenace
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Es comun encontrarse en las tuberias de conducciéon de agua que se rompen por

el exceso de presion en su interior. Es por lo que se ha modelado una valvula
llamada “Valvula Lechuza” (por el sonido que emite cuando funciona). Esta

valvula soluciona este y otros problemas hidraulicos.

Esta valvula consiste en un dispositivo de evacuacion de aire de los sistemas
hidraulicos con una resistencia de presiones de hasta 1000Ibs. Por su diseno,
solo deja pasar aire en su interior. El rozamiento y la turbulencia del agua originan
burbujas de aire en las tuberias que se concentran en las partes altas de su

recorrido.

Tuberia antes del golpe de ariete

Tuberia con golpe de ariete

Efectos del golpe de ariete en las tuberias de flujo

Estas burbujas de aire originan el llamado “golpe de ariete” o tambiéen llamado
“presiones positivas”, por lo que tienden a romper la tuberia. En este caso la

valvula lechuza evacua todo el aire sin que se derrame ni una gota de agua.


Guest
Rectangle


\ B-2
\
|

VALVULALECHUZA
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| > o
i evacuacion l %r_‘u CJ:")—"C;.U%: evacuacion
| de aire \z’ 8 / de aire
<
I:""ﬂujo N, —
burbujas
de aire

Instalacion de la Valvula Lechuza en la tuberia.

Cuando un fluido desciende por gravedad, y en determinado momento se corta el
flujo desde la parte mas alta, se originan en la tuberia elevadas presiones —
conocidas como presiones negativas- es decir, se produce un gran vacio que trae

como consecuencia el aplastamiento de tuberia.

Aplastamiento de la tubera
a la zalida de la valwla

flujo de —>
ingreso

Valvula cerrada

Efecto del golpe de ariete en el descenso de un fluido

En este caso la ‘“valvula lechuza” permite el ingreso de aire al sistema,

contrarrestando asi el deterioro del sistema.
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Valvula lechuza

ingreso de aine GVIJ;:-:: ingreso de aine
\ al sistema o al sistema
flujo de — XA /it

ingreso

Valvula cerrada

Instalacion de la Valvula Lechuza para contrarrestar altos vacios.
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CENA CE (Centro Nacional de Control de Encrgia)

ANTECEDENTES

La transformacién del sector eléctrico, en la Republica del Ecuador, se
circunscribe dentro de un esquema de profundo cambio en el ambito
economico, difundido en toda América Latina, donde se promueve una
participacion creciente de la actividad privada, delegando al Estado la
definicion de politicas de expansidn eléctrica, y organismos auténomos
la regulacion del sector a fin de conseguir que las nuevas actividades

se desarrollen en una forma equilibrada y armonica.

En el caso ecuatoriano, el proceso de reformas arranca a fines de 1996
con la promulgacion de una Ley especifica que determind el
establecimiento de un mercado competitivo y desregulado,
descentralizando su estructura estatal, a través de esquemas de
desintegracion horizontal y vertical, escindiendo las actividades de
generacion, transporte y distribucion, procurando promover una

amplia participacion del sector privado.

Sin embargo, no fue hasta abril de 1999, cuando el nuevo esquema
inicid sus operaciones, determinando asi cambios profundos en las
practicas operativas y comerciales de la industria eléctrica. El estado
actual del proceso es definido todavia como de transicion, hasta que se

completen los siguientes aspectos estratégicos:

a. Reglamentos de manejo operativo y comercial, que definan vy
complementen a detalle lo promulgado en la Ley de Régimen del

Sector Eléctrico.

b. La venta y traspaso accionario de aquellas empresas de

generacion, transmision y distribucion que se conformaron.
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c. La implantacion de sistemas tecnoldgicos relacionados con
aspectos operativos, transaccionales y de intercambio de

informacion.

El funcionamiento del modelo se sustenta en dos aspectos: la
prestacién y la recepcion del servicio. En la prestacion se reconocen
tres actividades: produccion, transporte y distribucion, en cambio la
recepcion del servicio esta representado por los clientes que, de-
acuerdo a su potencia contratada pueden comprar en forma directa en

un Mercado Mayorista o a las compafias distribuidoras.

El nuevo modelo conforma un mercado de energia eléctrica (el
denominado Mercado Eléctrico Mayorista — MEM), un sistema de costos
de energia que define precios, un administrador de dicho mercado
(CENACE) y un ente regulador (CONELEC).

UBICACION

El Centro Nacional de Control de Energia esta ubicado en la ciudad de
Quito, Republica del Ecuador, en el kilometro 171/2 de la

Panamericana Sur, sector Cutuglahua.
MISION DEL CENACE

Administrar las transacciones tecnicas y comerciales del Mercado
Eléctrico Mayorista, resguardando las condiciones de seguridad vy
calidad de la operacion del Sistema Nacional Interconectado, de

acuerdo al marco legal y regulatorio vigente.

Administrar el abastecimiento”de energia al mercado al minimo costo
posible, preservando la eficiencia global del sector; creando
condiciones de mercado para la comercializacion de energia eléctrica
por parte de las empresas generadoras y facilitando al CONELEC y a
los Agentes el acceso a la informacion sobre el funcionamiento del

MEM (Mercado Eléctrico Mayorista)
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Para la consecucion de esta mision la Corporacién propenderd al

desarrollo profesional y personal de su recurso humano.
FUNCIONES ESPECIFICAS

a) Recabar de todos los actores del MEM, sus planes de produccion vy
de mantenimiento asi como sus prondsticos de demanda de potencia y

energia de corto plazo.

b) Informar del funcionamiento del MEM y suministrar todos los datos
que le requieran o que sean necesarios al Consejo Nacional de
Electricidad CONELEC.

c) La coordinacidn de la operacién en tiempo real del Sistema Eléctrico
Nacional en condiciones de operacion normal y de contingencia,
ateniéndose a los criterios y normas de seguridad y calidad que
determine el CONELEC.

d) Ordenar el despacho de los equipos de generacion para atender la
demanda al minimo costo marginal horario de corto plazo de todo el

parque de generacion.

e) Controlar que la operacion de las instalaciones de generacion la
efectle cada titular de la explotacidon, sujetdndose estrictamente a su

programacion.

f) Aportar con los datos que requiera el Director Ejecutivo del
CONELEC para penalizar a los generadores, de conformidad a lo
sefialado en el reglamento respectivo, por el incumplimiento no

justificado de las disposiciones de despacho impartidas.
g) Asegurar la transparencia y equidad en las decisiones que adopte.

h) Coordinar los mantenimientos de las instalaciones de generacién y
transmisién, asi como las situaciones de racionamiento en el

abastecimiento que se puedan producir.

i) Preparar los programas de operacién para los siguientes doce
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meses, con un detalle de la estrategia de operacion de los embalses y

la generacion esperada mensualmente de cada central.
CADENA DE VALOR

La organizacion del CENACE puede ser vista como un conjunto de
procesos, donde proceso se define como un conjunto de actividades,
estructuradas y medidas, disefiada para producir una salida especifica,-

para clientes internos y/o externos.

La CADENA DE VALOR agrupa los procesos del CENACE en categorias,
distinguiéndolos entre aquellos directamente involucrados con la
planeacion, la operacion, la administracion comercial del MEM, y que
se denominan procesos primarios y aquellos procesos de
direccionamiento  estratégico, gestion de recursos humanos,
administracion y finanzas, desarrollo de la tecnologia vy

aprovisionamiento de infraestructura denominados secundarios.

Lo mas notable de este modelo es su facultad para presentar las inter-
relaciones entre procesos, porque es importante resaltar que la
manera de ejecutar un conjunto de procesos afectara el modo de
llevar a cabo otros. El concepto de cadena de valor aplicado al CENACE
puede ser ampliado por ejemplo a las empresas que conformaran el

nuevo modelo del sector eléctrico.

DIRECTORIO DEL CENACE

El Centro Nacional de Control de Energia CENACE, esta constituido
como wuna Corporacién Civil de Derecho Privado, de caracter
eminentemente técnico, sin fines de lucro, cuyos miembros son las
empresas de generacion, transmision, distribucion y grandes

consumidores.

El CENACE esta dirigido por un Directorio formado por:

{
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e Un delegado permenente del Presidente de Ia republica quién presidira el
directorio.

» Dos delegados de las empresas concesionarias de generacion;

» Dos delegados de las empresas concesionarias de distribucion;

e Un delegado de la empresa concesionaria de transmision; y,

e Un delegado por los grandes consumidores que tengan contratos a plazo.

La Ley de régimen eléctrico ademas indica que para ser delegado ante el
directorio de la Corporacion, se requiere poseer titulo profesional académico:
tener una experiencia en el Sector Eléctrico de por lo menos 5 afos.

Los miembros del directorio del Cenace duraran 4 afnos en sus funciones,
pudiendo ser reelegidos. No tendran la calidad de empleados ni funcionarios del
Cenace; pero tendran el derecho a percibir el pago de dietas, viaticos y

movilizacion, los que seran regulados por el directorio del Cenace.

En la siguiente pagina se ve un diagrama del Sistema de Corporacion Cenace.
Este sistema tiene como objetivo establecer una coordinacion centralizada con
todos los mienbros del MEM a través de una red de comunicaciones. Diariamente
el Cenace publica el denominado “Despacho econdmico programado” en donde
se establecen las unidades de generacion que entran a operar para satisfacer la

demanda del sistema al costo mas econdmico posible por KWh.

Atraves de este sistema el Cenace realiza la supervision de la seguridad,
continuidad, calidad y economia del servicio en forma constante y mediante ella
se vigilara el cumplimiento de dichos objetivos. Es responsabilidad del Cenace
planificar la operacion del sistema a largo, mediano y corto plazo aplicando las

Regulaciones y modelos matematicos aprobados por el Conelec.
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CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

Diagrama Unifilar del Sistema Nacional Interconectado
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CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

Configuracién Esquematica del Sistema de Potencia
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