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; La presente invencién se refiere a turbinas 1
%de fluidos elésticos, y més en particular a sistemas para %
%hacer funcionar turbinas de vapor. l
i Un tipo general de turbinas de vapor es el

‘de extraccidén, que de modo tipico, aunque no necesariamente,

se clasificaria como de peguefia turbina, y que ademés esta-

ria proyectado tipicamente para suministrar el vapor nece-

sarlo para un tratamiento de fébrica y para la corriente

mOtPlZ de turbinas necesaria para mover una instalacidén 1n—

gdustrlal o un generador de ensrgia eléctrica de una poten-;

‘cia nominal determinada. Asi, una turbina de extraccién de
1unas caracteristicas nominales de proyecto apropiadas po- i
idria actuar de m&quina motriz principal o primaria hacien- |

f
do funcionar un generador, por ejemplo, en una fébrica de

papel, suministréndose simulténeamente la corriente de vapor

L

extralda del flujo de la turbina principal para los proce- -

,sos de tratamiento en la fabricacidén de papel, y para otros

H
3

\
!

1f1nes. Su funcidén como méquina motriz principal puede ser
|

\primaria o secundaria, para la turbina de extraccibén. En-
‘tpe otras turbinas que en su funcidén final son semejantes }

; i
'a las del tipo de extraccién se incluyen: (1) las de contra-

i

‘presibn, que dan salida a la corriente motriz de vapor ba-
"jo control de presién a los fines de tratamiento, calefac-
cidn u otros; y (2) las turbinas de conversién de agua del

i
imar, que hacen funcionar unos generadores de energia eléc-

%trica y suministran el flujo o corriente de vapor que se

;necesita para calentar el agua del mar convertida, en una
ilnstala01on de desalinizacidén. Las turbinas empleadas en 1
3esta aplicaciln pueden ser del tipo de extraccién o del de !

icontrapresién.
{ :
t ’ i
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Otro tipo general de turbina de vapor es
aquel en el que el vapor se usa principalmente tan sélo pa

ra hacer funcionar la turbina como maquina motriz primaria

en una central eléctrica y en otras aplicaciones. Las conn
figuraciones de turbina varian de una aplicacidén a otra yd
en una instalacién alimentada con combustibles fésiles, uné
turbina podria incluir tipicamente unas secciones de alta
presidén, de presidén media y de baja presién interconecta- |
das en tandem en uno o varios Aarboles o ejes, con una o i
més etapas de recalentamiento entre las seccciones. Entrei
|
otras turbinas empleadas como méquinas motrices primarias !

se incluyen las de generacidén de electricidad a borde de

buques y las de propulsién de buques que se hacen funcio-

nar para regular el par de las hélices y la velocidad del
buque.

Tipicamente, en los sistemas electrohidriu-
licos de control analdgicos, o analbégico-numéricos, de las
turbinas de la técnica ya conocida, se emplea el funciona-
miento de retroaccidn en bucle cerrado. Fundamentalmente,

la variable final del sistema controlada por el funciona-

miento de las vélvulas, o bien una representacién de esa |
variable, puede ser percibida o detectada y comparada con é

i
un punto de referencia o valor de previo ajuste, generéndo%e
una sefial de error. Sobre la seflal de error actéan unos
circuitos, que incluyen un regulador analégico,"con una
ganancia de bucle prefijada y muchas veces con una carac-

terizacién de transferencia prefijada, para desarrollar

una seflal de control que tiene por efecto el accionamiento:
hidrdulico del sistema de vdlvulas de vapor de la turbina,
por medio de un mando de posicionamiento de valvulas que

-3 -
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|

incluye una servovédlvula, un activador y un regulador de
error de posicién dirigido por retroaccidén, que hace fun-
cionar la servovalvula. Reducido a cero el error, se ter—}
mina la accidén correctora de mando de las valvulas. |
{
En las turbinas empleadas como méquinas mo—%
|
trices primarias, una seflal de error de velocidad puede :
determinar la accién de control, bien por si sola, bien
en unién de una sefial de control de la carga. Como otro
ejemplo de bucle de control de turbina de la técnica ya
conocida, la accién de control de una turbina de extrac- |
cién de varias varisbles exige bucles de control de ve-
locidad y de presién de extraccidén por separado, y las se=-
fiales de error de velocidad y de presidén determinan direc-
tamente las respectivas acciones de control de los bucles?
de velocidad y de presidm, mientras un accplamiento de cru
ce entre los bucles modifica las acciones de control res-

pectivas de los bucles de presibén y de velocidad.

Cuando la variable final controlada por el |

funcionamiento de las véalvulas es la carga de la turbina,
como sucede en las grandes turbinas de centrales eleCtri-'

cas, con presién de estrangulamiento o de regulador cons-i

i

tante, el bucle de control de la carga puede ser ablerto E

o cerrado, y suele operar conjuntamente con el bucle cerra-
i

do de retroaccidn de velocidad. Después de puesta la tur-,
bina en velocidad de sincronismo, por la accién del bucleE
de velocidad, el error de velocidad se mantiene normal-

mente a cero, y es el bucle de control de la carga quien i
hace funcionar las valvulas de vapor para determinar el %
gasto de vapor de la turbina y la cantidad de la carga

total compartida del sistema tomada por la turbina. Para

-l -



' mantener la velocidad sincrona, se aplica una accidén de

control de velocidad con participacidén de frecuencia, du-

rante las perturbaciones de velocidad transitorias produ-

!
| cidas por grandes cambios de carga. l
i
5 El bucle de control de la carga puede ser i

abierto, o esencialmente abierto, ya que los cambios de

ajuste de vdlvulas controlados se inician a mano cuando

la lectura de la potencia (megavatios) generada, u otra
variable detectora de la carga, esté en error. Un control

10 de la carga més répido, pero todavia retardado, se obtie-

ne con el uso de una sefial de presidén de recalentamieato
entre etapas, como seflal de retroaccién de bucle de carga

cerrado, El control de carga mis rdpido puede obtenerse

con el empleo de una retroaccidén de presién en bucle cerra

15 do, de cémara de impulsién o de primera etapa de expansién.

Como en el caso general, en el bucle de con .
i

trol de la carga puede incluirse un circuito de caracteri{

zacidn adecuado para tratar la demanda de carga: esto es,

la referencia de carga, o bien la sefial de error de carga.

20 . Tipicamente, la caracterizacién compensa de modo estético

las usuales caracteristicas no lineales de posicién de
vilvulas en relacién con el gasto, produciendo asi una
! relacién lineal entre las variaciones de gasto o paso de

t
|
i
i
vapor controladas y las variaciones en el nivel de demanda

25 de carga.

|
i Un plan de control electrohidréulico de tur%

i

binas de la técnica ya conocida, y obtenible al nivel co-

mercial, es el que se ilustra y describe més concretament

en una comunicacidén titulada "Control electrohidréulico

RSN ( » JOU

30 para mejorar la disponibilidad y el funcionamiento de las
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grandes turbinas de vapor", presentada por . Birnbaum y

E.G. Noyes en la Conferencia Nacional de la Energia ce-
lebrada por ASME-IEEE en Albany, Nueva York, del 19 al 233

de septiembre de 1965. En ese plan, se emplea el control @e
retroaccidén para regular la velocidad v la carga de las f
turbinas de vapor en una gran central eléctrica. Se inclu%

sistema de referencia numérico de estado sélido, que eli-

yen algunocs circuitos de tipo numérico, y en especial un 1

minaban los primitivos sistemas de motor cambiador de
velocidad/carga para establecer los cambios del puntc de
ajuste o de referencia de velocidad y carga de las turbi-%
nas, a base de una funcidén rampa permitida programada. A |
un asunto semejante se refiere un articulo aparecido bajoi

el titulo "Control automitico electrénico de las turbinas

de vapor con arreglo a un programa fijo" en el numero de

marzo de 196k de la Brown Boveri Review.
Aun cuando los diversos tipos conocidos de

sistemas electrohidréulicos de control de turbinas y de

centrales eléctricas de la técnica anterior a este inven-

to vienen dando en general un funcionamiento satisfactorio

de las turbinas y de las centrales, ¥ buenos resultados}

|

. . |
de control, han venido presentando en particular bastan- .

tes inconvenientes, muchos de los cuales son consecuen-
cia inherente al caracter bésico de estos sistemas. Por E
ejemplo, como ya se ha dicho, se viene recurriendo en la%
prictica a utilizar circuitos de funcidn de transferencié
!
de retroaccidn que incluyen compensacidn en cuanto a la %
falta de linealidad de las curvas caracteristicas de po=
sicién/gasto de vapor de las vAlvulas de las turbinas,
caracteristica que lleva inherentes clertas desventajas.?

-6 -
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. de vapor, y no la posicidén de las vélvulas de vapor, pro-

El circuito caracterizador de la compensacion

estitica tiene por objeto el de tratar de hacer el paso

porcional a la demanda del error de retroaccidén o a la

demanda de la referencia, y de ese modo hacer la cantidad

de accidén de control proporcional a la cantidad de demanda

|
1

puesta en el control. Es inconveniente, y a menudo dificil?
realizar los circuitos de funcién de transferencia linea-
lizadora con exactitud para las vélvulas diversamente ca-

racterizadas a las que estaria asociado un control en una

unidad de turbina cualquiera en particular, o de una tur-
bina a otra de produccidn. Una de las razones para ello |
es que cada v&lvula o disposicidén de valvulas pudiera re—#
querir una especial funcién de transferencia linealizador%
con exactitud y por consiguiente se necesita un equipo fif
sico electrdénico especial y relativamente costoso para 5
obtener esa funcidn.

Otra razén, quizd més significativa, es la
de que un circuito de funcidn de transferencia verdadera-
mente linealizadora puede no ser factible, al menos econd-
micamente, en casos como aquél en que la caracteristica de
flujo/posicién de la vélvula en general tiene pendiente
positiva, pero a lo largo de uno o més segmentos curvos
presenta una pendiente negativa con puntos de cambio, de
pendiente cero, en cada uno de los extremos de segmento.
Ademés, aun cuando para una particular disposicién de v&l-
vulas se desarrollen circuitos de funcidn de transferencia
linealizadora apropiados, el uso del sistema puede modifi~

car la caracteristica de flujo/posicién de la vélvula, a

consecuencia de desgaste de la vé&lvula, etc., y el primitivo

-7 -
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{

circuito de funcidén de transferencia estética, inflexible,i
ya no consigue con exactitud su propdésito; lo que, de g
manera inconveniente, hace deseable o necesaria una modi- |
ficacidén de entretenimiento. |
En el caso general, es digno de hacer notar,i
por extensién, que los mismos o semejantes comentarios §
sirven en relacidén con las dificultades de ciertas apli- |
caciones, en las que se usan funciones de transferencia
de sistema de control estiticas, seleccionadas antes ¢ :
durante el funcionamiento de la turbina, para obtener algg
guna relacién, sea lineal, sea distinta de la lineal, en-i
tre la propiedad del vapor controlada, tal como el flujo
de paso o gasto y la demanda efectuada sobre el sistema
de control. A causa de las limitaciones correspondientes |
a la caracterizacidn estltica del bucle de control, el
funcionamiento y el control de las turbinas ha venido &
padeciendo deficiencias, en la técnica ya conocida, des-
de el punto de vista de la eficacia y de la exactitud o

precisién. En el 4rea de las turbinas para centrales

eléctricas alimentadas por calderas de tipo cilindrico en-
cendidas con combustible fésil, u otros sistemas generadoi
res de vapor, las ineficacias e inexactitudes que surgen
de tales limitaciones vienen siendo origen de menor flexij

bilidad en el control de la generacidén de energia, y de

mayores costes de produccién.

Aparte de la caracterizacidn estédtica,
otra de las dificultades que surgen con los sistemas de
control electrohidréiulicos para vé&lvulas de turbinas, y
con el funcionamiento correspondiente de las turbinas,

viene siendo la limitada utilidad que se experimenta en

-8 -



relacidn con la dindmica de las turbinas, esto es, el con-
{ trol de la velocidad de respuesta de las valvulas de vapor

y de la velocidad de respuesta de activacién de las turbi-

i
H

nas. Tipicamente, los sistemas de control de las turbinas

| . g .
5 § tienen una disposicidén de bucles de control que se caracteri
{

{
!
za dinamicamente por su accién proporcional y su ganancia

i
apropiada para el posicionamiento estable de las vélvulas{

v la obtencién de respuestas estables en cuanto al accio-l
namiento de las turbinas . Un bucle de ese modo caracterg
!

i

10 ' zado puede o no dar lugar a la respuesta dinfmica deseada |

para las vAlvulas de vapor y a la respuesta dindmica deseq

da en cuanto a activacidén con vapor de las turbinas; vy,

en las centrales eléctricas, a la respuesta deseada para

la generacién de energfa al experimentar una variacidn

15 las condiciones de trabajo del sistema.

Uno de los aspectos de la dificultad de ca-

i
i
I
i
'
|
H
i
i

i

racterizacién dinémica proviene del hecho de que las dife-
I
rentes magnitudes de cambio en el punto de ajuste de posi-

¢ibn de las vélvulas‘puede exigir diferentes ganancias del
20 bucle de posicionamiento, para lograf la deseada respuesta
dindmica de posicionamiento de las valvulas con la debida

constancia u homogeneidad. Por ejemplo, puede desearse

tener un funcionamiento estable y répido de posicionamien

to &e las valvulas con 10% de sobreimpulso sin inestabi-
25 lidad u oscilacién. Un pequefio cambio del punto de ajuste
de posicidén puede requerir una primera ganancia Gy para
lograr esta respuesta, en tanto que un mayor cambio del
punto de ajuste de posicidén puede hacer necesaria una
segunda ganancia Gy mayor. Como la ganancia de posicio-
30 namiento es tipicamente fija, la deseada respuesta de po~ |

17.5.69 -9 -
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sicionamiento de las vélvulas sélo puede lograrse dentro

|

1

de una limitada gama de variacién del punto de ajuste de %
posicionamiento de las véalvulas. |
Otra dificultad experimentada con la caragg

terizacidén dinimica usual del control de las turbinas es
la que se tiene desde el punto de vista de ‘las limitacio~-
nes de anchura de banda del bucle de control en'la magni—%
tud de ganancia del bucle utilizable para lograr una res-

puesta estable. Esta cualidad de limitacidén e ineficacia

de la técnica ya conocida exige que.la ganancia del bu-
cle sea relativamente reducida, para limitar la interfe-
rencia de los ruidos o perturbaciones con la accién de
control. Asi, hay un limite para la velocidad con que es!
posible lograr las respuestas de posicionamiento de las ;
valvulas v activacién con vapor de las turbinas cuando, |

por lo demis, podria ser deseable y obtenible una respues:

|

ta mAs répida dentro de los limites de la dindmica mecé-

nica y térmica de las turbinas. Las limitaciones de anchu

H

ra de banda en las posibilidades de control de procedimien

to de las turbinas surgen en especial en el caso de los

sistemas de control de turbinas que poseen bucles en cas-
cada con uniones sumadoras, tal como sucede con los sis-%

;
temas de control de turbinas en las grandes centrales i
eléctricas, donde la ganancia de un bucle interior de §
posicionamiento de vdlvula actla sobre la salida de otro!
bucle de control de carga, exterior, y exige con ello uné
reduccidén de ganancia en el bucle exterior para lograr uﬁ
nivel adecuadamente bajo de respuesta a las seiflales de %

|
ruido o perturbacién del bucle exterior de control de

carga.

- 10 -



Otro aspecto de las dificultades de la ca-

racterizacién dinfmica surge del hecho de que un buecle ti-

po de accidn proporcional, aun cuando pueda en algunas qigj
cunstancias actuar con la deseada rapidez y precisidn de }
posicionamiento de v&lvulas, dentro de los limites de las
posibilidades térmicas y mecénicas de las turbinas, en la2
mayoria de los casos dara origen a una respuesta hiperaﬁ@r-

tiguada de activacidn con vapor de la turbina, porque la

: variacién del paso de vapor necesita tiempc para hacer gque
10 la activacién en régimen permanente de la turbina con el

vapor alcance el nuevo nivel correspondiente al nuevo flu-

jo o paso de vapor. La importancia de esta limitacién va-

ria con arreglo a la magnitud y a la importancia del exce-

]
sivo retardo implicado en la respuesta de activacidn de la§
15 turbina. En el caso de grandes turbinas de generacién de ‘
energia eléctrica, la diferencia en tiempo entre las res-
puestas critica y tipicamente hiperamortiguada es relativan
mente breve, en comparacidén con otras limitaciones de fun-

cionamiento de la instalacién y, por consiguiente, no viens

20 siendo excesivamente recusable. En otros términos, la res-

puesta de activacidén de las turbinas en una central eléctri
ca no es normalmente la dptima,en su més riguroso sentido;ﬁi
normalmente se obtiene ventaja alguna,o sélo muy poca, en él
funcionamiento de la central aumentando la velocidad de reé

25 puesta de activacidén de la turbina, y ello a causa de otraé

limitaciones de la instalacidén. Con todo, en por lo menos

i

%
algunas aplicaciones posibles en centrales eléctricas, y ]
I
|
!
1
|
i

'
1




en otras aplicaciones de

de turbinas més préxima a la Sptima, de poder alcanzarse
‘" en la préctica, los controles de turbina ya conocidos han
5 ! resultado en cierto modo deficientes.

Para lograr algln aumento en la velocidéd
de respuesta de las turbinas; los controles ya conocidos -
podrian hacer uso de alguna caracterizacidén dindmica que
é incluyese, por ejemplo, una accidn de derivada analédgica.
10 ! En ese caso, el posicionamiento de las véAlvulas de vapcr
puede producirse dentro de los limites de la dindmica
térmica y mecénica de las turbinas con hiperaccionamiento :

de posiciédn de las valvulas gque persiste més allé del so-

:
%
!

breimpulso de 10% de ejecucidn ripida, antes indicado, uti

15 i lizado para lograr un ripido posicionamiento de las vélvu~§
las sin oscilacidén. Como consecuencia, el paso de vapor |
| experimenta un impulso transitorio de exceso, producién-
dose una activacién mas ripida del accionamiento de la tur
| bina sin este exceso al contracorregirse finslmente la

20 . posicidn de las vAlvulas, para dar el paso de vapor nece-

sario de régimen permanente. Ahora bien, como en el caso

. de la caracterizacidn estética, la caracterizacidn dinémi—%
ca no puede ser ajustada convenientemente para obtener una%
respuesta estable y persistentemente més répida de la tur-%

: i

25 i bina en diferentes condiciones de trabajo.

Estas turbinas exigen sistemas de control

rebuscados, diferentes segiin el tipo especifico de turbi-

na y que, por consiguiente, deben ser proyectados para
ese tipo concreto de turbina.

30
15.5.69

Para funciones de caracterizacién que cam-:

1
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bien de una unidad a otra de un tipo particular de turbina

|
|

como, por ejemplo, el de las turbinas de extraccibn, el dej
las grandes turbinas de centrales eléctricas o los de las |
]
turbinas de reactores, de agua caliente o de agua a pre- |
sién, se necesitan camblos de equipo fisico relativamenteé
costosos. Aun cuando para los diversos tipos de turbina se
necesitan diferentes caracteristicas de trabajo y resulta-
dos de control concretos para la turbina, los costes e
inversién de capital asoclados a la gran diversidad de
equipo fisico de contro de turbinas de la técnica ya cono
cida que a este fin se necesita, por supuesto en unién’ de

otros factores, inhibieron en general la comercializacidn |

de las turbinas de vapor y de sus controles correspondisn-

tes.

Bl coste de instalacidn relativamente ele-
vado, caracteristico de los controles de turbina usuales i
inflexibles, ha limitado también en general el grado y eX-
tensién en que pueden incorporarse caracteristicas funcio-
nales rebuscadas al trabajo de las turbinas; es decir, un
mayor progreso en su funcionamiento exige una aplicacién
cada vez més costosa de equipo fisico.

Es objeto principal de la invencidn un
nuevo sistema para hacer funcionar diferentes tipos de tun

binas de vapor, con el cual se obtiene la posibilidad eco-

nbmica de llevar dinfmicamente al grado éptimo el funcio-

namiento de las turbinas. ,
i

Teniendo en cuenta este objeto, la presen%

I

te invencién reside en un sistema para hacer funcionar un%
turbina de vapor, que comprende vilvulas de vapor para !
determinar el paso de vapor por lo menos por una de las i
|

|

- 13 -
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secciones de la turbina, caracterizado por unos medios de

determinar, con arreglo a una caracterizacién prefijada,
una demanda de posicidn de las vélvulas de vapor necesaria
para satisfacer una demanda de entrada hecha para por ln -
menos una varisble de funcionamiento prefijada, puesta ba-

jo control final mediante el accionamiento de dichas val-

-

vyulas; y por unos medios para controlar dichas valvulas co
arreglo a la demanda de posicién de las vélvulas de vapor
determinada.

En general, el sistema incluye de prefs-
rencia por lo menos un bucle con retroaccidén para desarro-

llar una representacién de error entre el valor real y

efectivo y un valor de referencia, para la variable pre-

fijada del sistema finalmente controlada. El bucle alimen%

tado por retroaccidn puede aplicar ‘su representacién de |
error como ‘demanda de entrada para el bucle de accidén di-
recta, pero de preferencia el bucle alimentado por retroag
cién se pone en cascada, en otro punto de unién, con el
bucle de control de accién directa, para corregir cual-

quier error, usualmente secundario, en las determinaciones

de accidn directa hechas a partir de una demanda de entra-
dade referencia. La unidén de cascada de los bucles propor-
t

ciona una modificacidén de la accidn directa por multipli-~

cacidn con una reducida limitacidn de anchura de banda del

sistema de control y con las consiguientes mayor ganancia

¥
i

de trabajo o funcionamiento, y més répida respuesta en eli
posicicnamiento de las v&lvulas de vapor y en la activa- |
1
i

cién con vapor de la turbina.

La invencidn se ird desprendiendo con ma- !
1
yor facilidad de la siguiente descripcién de una forma pre-

S

t
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ferida de ejecucién de la misma ilustrada, a mero titulo

de ejemplo, en los dibujos adjuntos, en los cualess

|

~ 1la figura 1 representa un esquema fun-i

cional de una central eléctrica que incluye una turbina dé
vapor de gran potencia y una caldera de tipo c¢ilindrico
encendida por combustible fésil , asi como ciertos dispo—:
sitivos perceptores y de control, todo lo cual se puede A
hacer funcionar con arreglo a los principios de la pre-
sente invencidn;

- la figura 2 es un esquemé funecional de

un sistema de control por calculadora numérica programada,

que se puede hacer funcionar con la turbina de vapor y sus
dispositives asociados de la fig. 1, con arreglo a los prin-
|

cipios del presente invento; E

. ' . e
~ la figura 3 es un esquema de circulacidn

de la légica de control empleada en parte de un sistema de
programacién que hace funcionar el sistema de calculadora
de la fig. 2 con arreglo a lés principios de la presente
invencidn; y

~ las figuras 4 y 5 ilustran con mayor de-
talle ciertas partes del esquema de circulacién de la 16~
gica de control de la fig. 3. .

Como se indica en la fig. 1, una turbina
10 esté provista de un Gnico &rbol de salida 14 que mueve !
un generador 16 de corriente alterna, de gran potencia y
de tipo usual, produciendo energia elettrica triflsica
(o de otro nimero de fases), medida por medio de un detec-
tor de potencia 18 de tipo usual. Tipicamente, el genera-
dor 16 estl conectado por medio de uno o més disyuntores
por fase, de manera no representada, a un circuito o red Je
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energia eléctrica de gran potencia y, asi conectado, hace

de sincronismo en condiciones de régimen permanente. En

'
|
I
!
i que la disposicidén de turbogenerador funcione a velocidad i
|
| |
condiciones de variacidn transitoria de la carga eléctrical

|

i puede resultar afectada la frecuencia del sistema, de lo
|

ique se originarian variaciones correspondientes de la ve-
glocidad del ﬁurbogenerador. En sincronismo, la contribuciéﬁ
ide potencia del genérador 16 al consumo de la red viene nor
%malmente determinada por el paso de vapor en la turbina,

i

i P .
ique en este caso se suministra a la turbina 10 a una pre-~
1 _

sidén de regulacién o estrangulamiento sensiblemente cons-

tante.

En este caso, la turbina 10 es del tipo de

circulacién o flujo axil, de varias etapas, e incluye una %
|
seccidn 20 de alta presibn, una seccién 22 de media presiéﬂ
vy una seccidn 24 de baja presién. Cada una de estas seccio%
‘nes de turbina puede incluir una pluralidad de etapas de
expansién, constituidas por &labes estacionarios y por un
i rodete de paletas conectadc al 4rbol o eje 14 en inter-

accién con aquellos. En otras aplicacionss, las turbinas

que se hacen funcionar con arreglo al presente invento pue

U S U

den adoptar otras formas, con mis o menos secciones conec-:
|
tadas en tandem a un solo eje o acopladas de manera compues-
|
H t
. ta, a mis de un eje. !

i
El vapor de presién de regulacién constante

para mover la turbina 10 proviene de un sistema generador

i

;
|
i

! de vapor 26 dispuesto en forma de caldera de tipo cilindri-
1

1
i

co usual, activada por un combustible fésil tal como el gas

e B

natural o el carbdn pulverizado. Desde un punto de vista
i
igeneralizado, la presente invencidén puede aplicarse también

- 16 - |




a turbinas de vapor asociadas a otros tipos de sistemas f
generadores de vapor, tales como el reactor nuclear ante-

i
riormente indicado y los sistemas de caldera acuotubula-.
res de pasada tnica.

5 La turbina 10, en este caso, es del tipo de
varias entradas frontales, y el paso de vapor se dirige,

por consiguiente, a la caja de vapor de la turbina {no in-

dicada especificamente) por medio de cuatro valvulas de es

trangulamiento TV1-TVL de entrada. En general,rlas turoi-
10 i nas del tipo de varias entradas y otras de extremidad fronpal,
tales como el de una sola terminacidn o el de elevaciln de
barra extrema, pueden traer consigo diferente ntmero y/o
disposiciones distintas de valvulas de estrangulamiento.
Desde la caja de vaporrde admisién, el va-
15 por se dirige a la primera etapa de expansién de la sec-
cién de alta presién, por medio de ocho valvulas regula-
doras de entrada GV1-GV8, dispuestas para suministrar
vapor a unas entradas repartidas en arco en tornoc a la
envolvente de alta presidén de la turbina, constituyendo
20 una disposicién de valvulas reguladoras en cierto modo

tipica para grandes turbinas de combustible fésil. Las

turbinas nucleares, en cambio, podrian utilizar , tipi-

camente, solo cuatro valvulas reguladoras.

Durante el arranque, las vilvulas regula-
25 doras GV1-GV8, tipicamente, estln todas completamente abi%g
ﬁas, y el control de paso del vapor viene proporcionado pgr
el funciohamiento de las valvulas de estrangulamiento a
pleno arco. En algin punto del proceso de arranque, se
transfiere el control de las vAlvulas de estrangulamiento

30 (control a pleno arco) a las vAlvulas reguladoras (control

17-5-69 . - 17 7-
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|
i
;
’t

!
|
|
J

de arco parcial), a causa de las péfdidas de energia en es|
trangulamiento y/o de las posibilidades de control por - }
estrangulamiento. Al efectuarse este traspaso o transferen
cia, las v&lvulas de estrangulamiento TV1-TVLh estén com- %
pletamente abiertas, ¥y las reguladoras GV1-GV8 se hacen |
funcionar individualmente, en una secuencia -prefijadas y

usualmente encaminada a lograr un equilibrio térmico en eﬁ
rotor y una reducién de esfuerzos en las paletas del rotoﬁ
al tiempo gue se produce la velocidad deseada en la tur- 3
bina y/o el nivel conveniente de la carga de trabajo. Por |
ejemplo, en un modo de control tipo por valvulas regulado%
ras, pueden estar inicialmente cerradas las valvulas regu~§
ladoras GV5 a GV8 inclusive mientras se hacen funcionar ;
de vez en cuando conjuntamente las vdlvulas reguladoras %
GVl a GVL inclusive hasta llevarlas a unas posiciones de- !

finidas que den los pascsde vapor convenientes y correspon

dientes hasta un total deseado. Después de haber llegado Q
|

las vilvulas de regulador GV1-GVh al finalde su intervale
de control, esto es, cuando estén completamente abiertas,

o bien a cierto punto de solape antes de alcanzar su po-

sicién de completamente abiertas,se ponen. en funciona-

miento sucesivamente las restantes vélvulas reguladoras 2

|
1

GV5-GV8, en su orden numérico, para continuar teniendo el |

control del paso de vapor a mayores niveles de paso o gas:
to de vapor. Esta secuencia de funcionamiento de las val %
yulas reguladoras se basa en la suposicidén de que las en—§
tradas controladas por v&lvula reguladora estén reparti- |
das en arco en torno a la completa periferia de 3602 de
la envolvente de alta presién de la turbina, y de que es—§
t&n consecutivamente numeradas en torno a la periferia, dé
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manera que las entradas correspondientes a las vélvulas
reguladoras GVl y GV8 estén , en arco, contiguas entre sis

El método preferido de puesta en marcha dz
la turbina consiste en (1) aumentar la velocidad de la tur
bina, desde la que le da el mecanismo dé arranque {apro-
ximadamente 2 rpm) a alrededor del 80% de la velocidad de;
sincronismo, bajo el control de las valvulas de estrangu-

lamiento, y luego (2) trasladar el control a las vélvulas

reguladoras y aumentar la velocidad de la turbina hasta ei
valor de sincronismo, cerrar los disyuntores del sistema
electrico y satisfacer la demanda de carga. En la parada
intervienen etapas semejantes pero en orden inverso. Es

posible emplear otros métodos de traspaso en la practica,

pero no es probable que el traspasoc se haga nunca en un
punto de carga superior al 1,0% de la nominal, por consi-
deraciones de eficacia del estrangulamiento.

Una vez que el vapor ha discurrido, pasan-
do por el sistema de &labes de impulsién de la primera
etapa, hasta los élabés de reaccién de la ultima etapa de
la seccidn de alta presién, se dirige a un sistema reca-
lentador 28 asociado a la caldera 26. En la préctica, el
sistema recalentador 28 podria tipicamente incluir un par
de recalentadores conectados en paralelc y acoplados a la.
caldera 26 en relacidn de transmisién de calor, indica-
dos por el caricter de referencia 29 y asociados a lados
opuestos de la envolvente de la turbina.

Con un nivel de entalpia acrecido , el va-
por recalentado pasa desde el sistema recalentador 28 por
la seccidn de media présién 22 de la turbina y la seccidn
de baja presién 24 de la turbina. Desde esta dltima, el |
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' yapor recalentado, en condiciones de exceso de velocidad

- as una variable controlada exteriormente, en la que puede

' de control de la turbina al control de presién de estrangu|
t

! to dando modulacién de reduccidn o "cutback" del paso de i

mo antes se ha dicho, que la presidn de estrangulamiento

vapor gastado se evaciia a un condensador 32, desde el cual

se dirige el paso de agua de nuevo a la caldera 26, de uc

I
i
{
|
1

modo no indicado en el dibujo.

Para controlar el pasc del vapor'recalen-
tado, hay un sistema de v&lvula de cierre SV que incluye
una o mis vélvulas de retencidén y que normalmente esté
abierto, cerrahdose tan sélo para impedir el retroceso

del vapor, o proteger contra embalamientos de la turbina.

En el trayecto de paso del vapor recalentado se halla cis-

‘ puesto también un sistema de vélvulas de interceptacién IV%

que incluye una pluralidad de vdlvulas (de las cuales séle’
se representa una), que en este caso estd normalmente abie;

to y funciona en toda una gama de control de posicionamie£§

i

de la turbina.
En el sistema generador de vapor del tipo d?
caldera cilindrica con combustible fésil, el sistema de
control de la caldera funciona de manera que la presién de
estrangulamiento de vapor se mantiene esencialmente cons-

tante. En la presente descripcidn se supone, por tanto, co

basarse el funcionamiento de la turbina. Un detector 38 de
presién de estrangulamiento, de modelo usual adecuado, mid
la presidn de estrangulamiento dandc la seguridad de que

dicha presidén es sensiblemente constante y, si asi convie-

SO . S

ne como funcidn de control dominante del sistema protector!

de la calculadora programada, es posible dirigir la accidn

'

I
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lamiento, asi como, o en lugar del control de velocidad 1
y/o de carga, si.la presién de estrangulamiento cae fuera L
de limites prefijados y obligatorios de seguridad y protec;
|

cién contra condensacidén en la turbina.
En general, la potencia o carga de régimen
permanente desarrollada por una turbina de vapor alimentada
con vapor de temperatura de estrangulamiento esencialmente

f
constante se determina asii

Ecuacién (1): Potencia o carga =

Py
Ky = = KgS |
P Pg F°F {

presién de impulsidn de primera etapa

dondet Py

presién de estrangulamiento

O
(@)
L}

=
1

constante de proporcionalidad

= paso o gasto de vapor

w
vy
1

constante de proporcionalidad.

g
1

Cuando la presién de estrangulamiento se mantiene sustan-
cialmente constante mediante control exterior, como en el
presente caso, la carga de la turbina resulta asi propor-
cional a la presidén de impulsidn P; de la pfimera etapa.

La relacién Pi/ PO puede usarse con fines de control, pof
ejemplo, para obtener un mejor control anticipatorioc de

P; (es decir, de la carga de la turbina) al experimentar

la presidén de estrangulamiento PO, controlada por la cal-
dera, alguna variacién dentro de los valores limite pro-

'

tectores que la obligan. Ahora bien, en el presente caso

ge prefiere utilizar la presién de impulsién P; para la
sefial de retroaccidn trabajando con control de carga como

se describe mis adelante con mayor detalle, empleéndose ub
|
i

detector de presidén 4O de tipo usual para determinar la
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presién P; para el uso de control previsto.

Dentro de su amplio campo de aplicacién, la
invencidn puede también aplicarse en reactores nucleares,
v en otros caso en los que intervengan sistemas generado-
res de vapor que produzcan vapor sin tener en el generador
de vapor un control felativamente estrecho sobre la cons-
tancia de la presidén de estrangulamiento de la turbina. En
tales casos, la filosofia del funciopamiento y el control
de la turbina se realiza en la forma preferida y hecha a
1a medida del tipo de instalacidén y de turbina en cuestidn.
En los casos de un suministro de presién de estrangula-
miento sin regular, el funcionamiento y manejo de la tur-
bina puede dirigirse en primer grado de prioridad al con-
trol o limitacién de la presién de estrangulamiento, y
en menor grado prioritario al control de la carga y/o la
velocidad de la turbina.

Para las cuatro vélvulas de estrangulamien
to TV1-TVL se dispone de unos activadores respectivos, hi-
dréulicamente accionades, indicados por el némeroc de re-
ferencia L42. De igual modo, hay unos activadores de val-
vula reguladora hidréulicamente accionados, indicados con
el ntmero Lk, para las ocho vAlvulas reguladoras respecti-
vas GV1-GV&. También se prevén , para las valvulas de cie
rre y de interceptacidén, SV e IV, del vapor recalentado,
unos activadores hidréulicamente accionados, e indicados
por los nimeros k6 y 48. Un suministro de fluido de alta
presién 50, pussto en secuencia y vigilado por una cal-
culadora, proporciona el fluido de control para hacer fun-
cionar los activadores de las valvulas TV1-TVL, GV1-GV8,
SV e IV. Para las necesidades de lubricacién de la insta-
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lacién y la turbina se dispone por separado de un sistema
de aceite lubricante (no representado), fiscalizado por

calculadora.

Los respectivos activadores LR, Ak, 46 ¥ 48

son de construccién usual, y los activadores 42 y Lk de

" 1as véalvulas de entrada, y en este ejemplo los activadores

L8 de la valvula de interceptacién, se hacen funcionar por
medio de mandos de posicidn estabilizadores respectivos,
indicados con los nfimeros de referencia 50, 52 y 56. Los
controles de posicién incluyen cada uno un regulador ana-
légico usual (no indicado) que mueve de manera ya conocida
una servovalvula de activador de tipo apropiado, también
conocido {que tampoco se indica en el dibujo). Los acti-
vadores 46 de las valvulas de cierre de vapor recalentado
esthn controlados a mano o por calculadora de manera que
se hallan completamente abiertos, a menos que el funciona-
miento de un sistema de disparo de tipo usual, o de otro
tipo, los haga cerrarse ¥ detener el paso del vapor recalen
tado.

Como la potencia de la turbina es proporcio-
nal al gasto de vapor, en las condiciones de control supues
tas de presién de estrangulamiento de vapor esencialmente
constgﬁte, la posicién del sistema de vélvulas de vapor
esti controlada de manera que se obtiene control sobre el
paso de vapor como variable intermedia, y sobre la veloci-
dad y/o la carga de la turbina como variables finales con-
troladas (u objeto de control final). Bl funcionamiento de
los activadores da la posicién de las valvulas de vapor,
disponiéndose de unos detectores respectivos de posicién

de valvula PDT1 a PDT) inclusive, PDGL a PDGE inclusive,
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v PDI, para generar unas sefiales respectivas de retroac-
cibén de posicidén de vélvula que den seflales de error de
posicién a aplicar a los respectivos controles de posicidn
50, 52 y%. Uno o mhs perceptores de contacto 88 propor-
cionan datos de estados o situacién de la v&lvula de cierre
SV. Los detectores de posicidén estén dispuestos en forma
usual mecuada: por ejemplo, pueden hacer uso, como de cos-
tumbre, de un dispositivo de transformador diferencial li-
neal variable para generar seflales de retroaccién de po-
sicidén negativas a sumar algébricamente con las respecti-
vas sefiales SP de punto de ajuste de posicién, desarrollan-
do asi las correspondientes seflales de entrada de error de
posicidén. Como tipo, se dispondria de un funcionamiento con
trolado en posicidén de la valvula de interceptacidn Iv tan
solo cuando hubiera necesidades de reduccién del gasto de
vapor de recalentamiento.

Los dispositivos combinados de control de
posicién, activador hidré&ulico, elemento detector de la
posicién de las vélvulas y otros varios (no representa-
dos) constituyen un bucle o circuito de control de posicidn
de valvula de tiporanalégico electrohidréulico, para cada
vilvula de entrada de vapor, sea de estrangulamiento o

reguladora. Los puntos de ajuste de posicidén SP vienen de-

" terminados por calculadora y suministrados a los bucles lo-

cales respectivos, y actualizados periddicamente. Los pun-
tos de ajuste SP son también de calculadora para el control

de las v&lvulas de interceptacidén. En la mencionada comu-

" nicacidén de Birnbaum y Noyes se facilita una descripcidn

general mas completa de los sistemas de suministro de
fluido hidrdulico y de posicionamiento elédctrohidréulico
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de valvulas de vapor; para el accionamiento de las valvu-
las.

En el presente caso, Se€ prefiere el control
de posicién de tipo analégico electrohidréulico de. bucle
local, principalmente a causa de los efectos combinados de
las posibilidades de control que ofrece la velocidad de tra
bajo de las calculadoras, ¥ de la economia de equipo fisi~
co de las calculadoras; es decir, el coste de los contro-
les analdbgicos de apoyo de tipo manual es menor que con el
empleo de calculadoras de apoyo, a las presentes velocida-
des de trabajo de las calculadoras de control, para laé par
ticulares aplicaciones hasta aqui desarrolladas. Ahora bien,
para en breve se espera disponer de mejores posibilidades
de economia y de velocidad de trabajo en las calculaccras
de control de apoyo, ¥ se preferird entonces el control
director por calculadora numérica de los activadores de
vAlvula hidréulicos, en lugar del control numérico de los
reguladores analégicos locales, agui deserito.

Se prevé un detector de velocidad 58 para
determinar la velocidad del eje de la turbina, con fines
de control de la vebcidad 'y de control de participacién
de la frecuencia. El detector de velocldad 58 puede estar
realizado, por ejemplo, en forma de captador de reluctan-
cia (no representado) magnéticamente acoplado a una rueda
ranurada (tampoco indicada en el dibujo) que haya en el
eje 1lb del turbogenerador. Las sefiales analégicas y/0
de impulsos producidas por el detector de velocidad 58, el
detector de potencia 18, los detectores de presidn 38 y
L0, los detectores de posicién de vélvulas PDT1-PDT4,
PDGL-PDG8 y PDI, el o los contactos de estado CS8S y otros
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dispositivos perceptores y contactos de estado no represen
tados en los dibujos, se emplean en el funclcnamiento por
calculadora programada de la turbina 10 para diversos fi-
nes, entre los que se incluyen el de hacer funcionar la tur
bina a base de tiempo real en linea, y los de vigilancia,
establecimiento de secuencias, fiscalizacién; alarma, pre-
sentacibn y registro.

Como se ilustra en la fig. 2, para hacer
funcionar la turbina 10 con mejores caracteristicas de tra-
bajo se prevé un sistema de control 60 por calculadora nu-
mérica programada. Puede incluir un equipo fisico usual
en forma de ordenador central 62 y sus enlaces de entra—
da/salida asociados, talcomo el puesto en el mercado por
la Westinghouse Electric Corporation bajo la denominacién
registrada de Prodac 50 (P50). En otros casos, tales como
aquél en que la turbina 10 y otras unidades de equipo de
la instalacidn, como el sistema generador de vapor 26, es-
t4n colocadas todas bajo control de calculadora, se puede
hacer uso de'un sistema de calciladoramayor, tal como el
Prodac 250 de la Westinghouse Electric Corporation o
bien puede emplearse por separado unas calculadoras tales
como la P50 parz las respectivas unidades de la instala-
cidn controladaé. En este Gltimo caso, se logra una in-
teraccidén del tratamiento de control uniendo entre si las
calculadoras independientes, por medio de enlaces de da-
tos y/o por otros medios.

En general, la miquina P250 usa tipicamen-
te una memoria de nlcleos magnéticos integrada de 16.000
vocablos de 16 bitios mds el de paridad),con un tiempo de
ciclo de 900 panosegundos(900,ns), una memoria exterior
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{
|
I
'

|

tios mis el de paridad) con un tiempo de ciclo de 1,1 mi-

crosegundos, y una memoria grande de disco, de acceso '
aleatorio, de 375.000 vocablos o mis(de 16 bitios més el de
paridad). El ordenador P50, tipicamente, hace uso de una

memoria integrada de nidcleos magnéticos de 12.000 vocablos

(de 1k bitios), con un tiempo de ciclo de L,5 microsegun-

dos.

El equipo de comunicacidén o enlace para el
ordenador de calculadora 62 incluye un sistema de entrada
usual 64 de clerre de contactos, que explora seflales de

contacto u otras semejantes que representen el estado de

diversas condiciones de la instalacién y del equipo. Estos :
contactos incluyen el o los de la vAlvula de cierre CSS, i
y estén por lo deméds indicados en general con el nlmero
de referencia 66. Los contactos de estado podrian ser,
tipicamente, contactos de unos relés de inmersidn en mer-
curio (no representados) que se hacen funcionar por medio
de unos circuitos de excitacién (tampoco representados),
capaces de percibir las condiciones prefijadas asociadas
a los diversos dispositivos del sistema. Se usan datos de
contacto de estado en funciones ldégicas de enclavamiento
en programas de control u otros, funciones de sistemas de
alarma y proteccidn, vigilancia y registro de programa y
registros de demanda, funciones de control 68 de ejecucidn :
por calculadoré y fiscalizacién manual, etc.

El sistema de entrada 64 de cierre de con-

tactos acepta también seflales numéricas de referencia de

carga, indicadas por el nlmero 70. La referencia de carga i

70 puede sea ajustarse a mano, sea suministrarse autométici—
|
1
|

f
|
1
|
!
i
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! mente como por medio de una calculadora econbémica de des-
i

pacho (no representada). Cuando se trabaja en el modo de con

ltrol de carga, la referencia de carga 70 define el nivel de

ki

igeneracién de potencia (megavatios) deseado, y el sistema

' de control 60 por calculadora hace funcionar la turbina 10
para que suministre la demanda de generacidén de potencia.
En el enlace o comunicacién de entrade ‘

t
|
i

' yiene proporcionado asimismo por un sistema analégico de
i

entrada 72 de tipo usual, que examina o muestrea las sefa-
les analdgicas procedentes de la instalacidén 12 a una velo-

cidad o frecuencia prefijada, tal como la de quince puntos

por segundo, por cada entrada de canal analdgico, y con-

vierte las muestras de sefial en valores numéricos para su |

introduccidén en la calculadora. Las sefiales analégicas son!

generadas por el detector 40 de presién de impulsidn, el

detector 18 de potencia, los detectores de posicién de VAL
vula PDI, PDTI-PDThH y PDGL-PDG8, y otros varios percep- é
tores analdgicos 74 tales como el detector 38 de presidn |
. de estrangulamisnto (no representado especificamente en

| 1a fig. 2), diversos detectores de gasto de vapor, diver-

sos detectores de temperatura del vapor, varios detectores

de temperatura de trabajo del equipo, unos detectores de

presibén y temperatura del hidrégeno refrigerante del ge- |
nerador, etc. Un sistema usual 76 de entrada de impulsos

proporciona, para su introduccidén a la calculadora, unas

sefiales de detector del tipo de impulsos tales como las

generadas por el detector de velocidad 58. Las sefiales

de calculadora correspondientes a las seilales de entrada
analdgicas y de impulsos se usan en las funciones de pro-
teccidén de la ejecucldén del programa de control y en las
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de sistema de alarma, registro de programacién y de deman-
da, etc.

Los dispositivos de entrada y salida de
informacidn se ocupan de dar entrada y salida en la cal-
5 i culadora a la informacién codificada y no codificada. En-
tre estos dispositivos se incluye un sistema usual de lec-

tura y escritura 78 por cinta, que se utiliza para diver-

sos fines, entre ellos, por ejemplo, la introduccién cel pro

grama en la memoria central de ndcleos del ordenador. Tam-

10 bién se dispone de un sistema de teletipo 80, que se uti-,

liza a los fines de, por ejemplo efectuar registros es-

eritos, como se indica por medio del nimero de referencia

{

2. ;

i
t

Hay un sistema usual de interrupcién 84 |
15 provisto de equipo fisico y circuitos apropiados para con—%
trolar la transferencia de informacidén de entrada y sali-
da entre el ordenador 62 y el equipo de entrada/salida,
més lento. Asi, al ordenador 62 se le aplica una seflal de
interrupcidn cuando haya una entrada dispuesta para su in-

t

20 troduccidén, o bien cuando se haya terminado una transferen:

e

cia de salida. BEn general, el ordenador central 62 actla

en las interrupciones con arreglo a un programa &jecutivo

!
i
i
'

de tipo usual. En algunos casog se acusa recibo de deter-

i minadas interrupciones en particular y se opera sobre ellag

25 sin limitaciones de prioridad ejecutivas.
El enlace de salida para la calculadora se

habilita por medio de un sistema de salida usual 86 de

cierre de contactos, que opera en combinacién con un sis-

tema analdgico de salida 88 también de tipo usual, y con

30 un sistema de salida 90 de control de la posicién de las |
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‘de las vélvulas va acoplado un control manual G2 capaz de

vélvulas. Al sistema de salida de control de la posicién

funcionar con aquél dando control manual a la turbina du-
rante los periodos de parada de la calculadera, y otros
deseados.

Ciertas salidas numéricas de la calculado-

ra se aplican directamente para efectuar acciones de con-

trol gobernadas por contactos y determinadas por el prc- %
grama, de un equipo que incluye los sistemas de lubricaciéﬁ
y de fluido de activacién de las valvulas de alta presiéng
como los indicados por el nlmero de referencia 87, los |
dispositivos de alarma 8L, tales como zumbadores e indi- ;
cadores visuales, y otros dispositivos y sistemas auxi-

i

liares prefijados 96 de la instalacién, como el sistema
de hidrégeno refrigerante del generador. Las salidas de ;
informacién numérica para la calculadora se aplican iguals
mente de modo directo al sistema 80 de teletipo y de mé-
quina de escribir de cinta y a los dispositivos de pre-
sentacién 98.

Otras seflales numéricas de salida de la

calculadora se convierten primero en analdégicas, median-

te el funcionamiento del sistema analdgico de salida 88 y,

b
I

Gel sistema de salida 90 de control de posicidén de las
vilvalas. Las seflales analdgicas se aplican luego

a los sistemas y dispositivos auxiliares 96, los sistemas

de lubricacién y fluido 87 y las valvulas de control 50, ,

52 y 56, para efectuar acciones de control determinadas

por el programa. Las respectivas seflales aplicadas a los

controles 50, 52 y 56 de las valvulas de vapor son las

'
1

de punto de ajuste de posicién SP de las vélvulas, a las
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que ya antes se ha hecho referencia. BL cllculo del punto

de ajuste de posicién para los controles de valvula de

interceptacién 56 sdlo se necesitaria, tipicamente, cuando

se fueran a separar las valvulas de interceptacidn IV des-

de la posicién de completamente abiertas, para reducir el
paso de vapor recalentado modulado.
Para hacer funcionar el sistema de calcu-

ladora 60 se emplea un sistema de programacién de conﬁfol

de turbinas de vapor. Incluye éste unos programas de con-

trol y afines, asl como ciertos programas de gobierno in-

terior de tipo usual, encaminados al control interior
del funcionamiento del propio sistema de célculo. Entre
estos Gltimos se incluyen los siguilentes:
(1) Programa ejecutivo de prioridad:

Regula el uso de los circuitos del orde-
nador. En general, lo hace a base de una clasificacién,
por orden de prioridad, de la totalidad de leos programas
de control y de goblermo interior, ¥y algunos de los di-

versos géneros de interrupcidn. E]l programa o la rutina

de interrupcién de méxima prioridad se determina y deja cg
]

rrer cuando se vaya a efectuar un cambio en las int errupcio

nes programadas que se estén ejecutando. Algunas rutinas
de interrupcién corren exteriormente a la estructura de
prioridad ya mencionada, en especial cuando intervengan
razones de seguridad y/o de proteccidén de un equipo cos-
toso. 7
(2) Exploracién analégical
Ejecucidén periddica para la introduccidn

de determinadas entradas analégicas que hayan sido con-

vertidas por el sistema 72 analdgico de entrada (o de en-:
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tradas analégicas) y guardadas en el registro separador-
regulador del sistema analégico de entrada.
(3) Exploracidén de contactos de estado?
Bjecucidn periddica para la introduccidn
de unas entradas de contacto de estado prefijadas.
(4) Programa de introduccidn de prqgramado—
ress
La ejecucién de una demanda permite ai
operador de la calculadora introducir informacién en la
memoria de la calculadora.
(5) Rutina de diagnéstico:
Ejecutada al producirse una interrupcidn
por mal funcionamiento del sistema de calculadora.
El control del sistema de programacidn y
los programas afines incluyen lo siguiente:

(1) Registro o anotacidén de datoss-

Ejecucidén periédica o a demanda, para tener

la salida escrita de determinados sucesos o acontecimien-
tos, y valores paramétricos.
(2) Alarma o avisoc:

Ejecucidn de interrupciones periddicas

y de tratamiento, para hacer funcionar los dispositivos de

aviso 94 y otros dispositivos del sistema, y para fisca-
lizar y/o poner fuera de servicio los programas de posi-
clonamiento de valvulas y otros de control.

(3) Presentacidn:

Ejecucién periddica y a demanda para la

presentacién visual (alfanumérica o gréfica) de determina-

dos valores paramétricos y/o tendencias.
(L) Programa de fluido de vélvulas de alta

- 32 -

i
i
I
|

!
i
|
+



presidnt
Ejecucién periddica para el control fisca-
lizador.
(5) Programa del sistema de lubricacién:
5 Ejecucidn periddica para el control fis-
calizador.
(6) Programas de dispositivos y sistemas
auxiliares: v ‘
Ejecucién periddica para el control fis-
10 calizador.

; (7) Programa de control de posicién de las

véalvulas de vapor, reguladoras y de estrangulamiento:
| Ejecucién periddica con fines de control. |
(8) Programa de control de posicién de las |
15 vdlvulas interceptadoras: !

Ejecucidn periddica durante y después de
una demanda de alarma por embalamiento.

(9) Programa de vélvulas de cierret

Registra el funcionamiento de las véalvulas
20 de cierre y, si asi conviene, puede emplearse para hacer
funcionar o disparar las v&lvulas de cierre en determinadas
condiciones. !

La presente invencidn implica de modo pri-
mario el funcionamiento del programa de control de posicién
25 de las valvulas de vapor, reguladoras y por estrangulamien-
to, y por ello la descripcidén que sigue de un sistema de

programacién concreto y especifico se limitaréd al mismo.

Se hace referencia a las figs. 3 a 5 inclusive, donde se
dan unos esquemas de circulacidn que incluyen ciertos al-
30 goritmos como representacién del contenido légico fundamen-
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tal del programa de control de posicién de las vélvulas
de vapor, reguladoras y de estrangulamiento. Los progra-
mas reales introducidos en el sistema de calculadora 60
estén codificados en lenguaje de miquina partiendo ce es-
quemas de circulacién més detallados, que se derivan a su

vez de los que se dan en las figuras.

Antes de lapuesta en marcha, la turbina 10

es movida por motor a la velocidad del mecanismo de arran-

que, de unas 2 rpm, para reducir al minimo el par de

arranque o de "desprendimiento™ y mantener la rectitud

del eje. Para poner en marcha la turbina 10, se aplica

una sefial de arranque a la calculadora 62, por ejemplo,
por accionamiento del control manual 68. La puesta en
marcha en sus diversas etapas es permitida por la puesta

en acecidn del sistema de programacién si se satisfacen

los condicionamientos légicos prefijados de enclavamien-

to, incluidos, por ejemplo, los de que el sistema genera-
dor de vapor funcione normalmente, la presién de estran-
gulamiento de vapor esté al valor requerido, los acciona-

dores estén abiertos, las vdlvulas de vapor de la turbina

en las posiciones inciales, el sistema de fluido de alta
presién en funcionamiento normal, etc.
Satisfechos estos condicionamientos de

arranque, se pone en ejecucidén periddica el programa de

control de posicién de las valvulas de vapor, reguladoras:
v de estrangulamiento, indicado con el nimero 98 en la
fig. 3, a rézén, por ejemplo, de una vez por segundo, i
para desarrollar acciones de posicionamiento de las val- |
vulas de vapor, encaminadas primero a llevar la turbina
10 a la velocidad de sincronismo y controlar luego la
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carga de la turbina. Como se indica por medio del recua-
dro 100, el error ACBS de retroaccién de velocidad de la
turbina se determina primero mediante diferenciacidn de
la velocidad de referencia wp ¥y la velocidad efectiva Wg
de la turbina. En este caso, la referencia de velocidad
wR' viene determinada por una curva o rampa de velocidad
de turbina en funcidén del tiempo, almacenada en la cal-

culadora, para el arranque (o la parada), que aproximada-

mente da la variacién de la velocidad de la turbina dentrq
de unos limites dindmicos prefijados. La referencia de veé
locidad puede determinarse y usarse, con un margen de prgé
visidén como dnica caracterizacidén dinémica limitativa du%

;
rante el arranque o la parada, como en los controles analéj
gicos usuales. Ahora bien, se prefiere emplear una carac-
terizacién dinémica de arranque y parada mis extensa y
més eficaz, como la que se describird mis adelante con
mayor detalle.

En la presente solicitud, el contrcl de la
velocidad de la turbina dentro de amplios limites, con
descenso de la carga durante la puesta en marcha y la
parada, implica la puesta en accién de un bucle de con-

trol de retroaccidén. Asi,como se ilustra en el recuadro

102 , se efectlia una determinacién de la corréccién dg
de velocidad de la turbina, partiendo del producto del
error de velocidad As por una determinada ganancia de
bucle g, correspondiente a la regulacién de velocidad
deseada para el sistema. La regulacién de velocidad g

podria ser, por ejemplo, de 3%; esto es, el 3% de exceso

de velocidad a plena carga de la turbina da por resultado!
i
que se cierren por completo las valvulas de vapor de la
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turbina. La expresién numérica de la correcidén de veloci-

dad dgy Dues, estd en forma de tanto por ciento, para

!
i
facilitar la calibracidén de multiplicacidén en el bucle dei

1

control de carga de la turbina que luego se describiré. Eﬁ
efecto, la ganancia g impone una caracterizacién dindmica
al bucle de control de retroaccién de la velqcidad de la
turbina.

Con el control de la calculadora 60 en ei

modo de operacidn de arrangue, el recuadro o bloque 104

de programa dirige la ejecucidén del programa al blogue 106,
que determina la demanda de posicionamiento Dg de las val
vulas de vapor para la velocidad total, de acuerdo con |
las caracterizaciones estéticas y dinadmicas programadas. %
Como se ilustra mis concretamente en la fig. 5, de pre- ‘
ferencia se determina primero la demanda de posicionamleg%
to de vé&lvulas D

SM
permitida, para impedir una accién de control del paso de

para la méxima variacién de velocidad !

vapor en la turbina, dirigida a una excesiva variacién

o

del gasto de vapor o una excesiva variacién de la entalpia
de vapor de entrada, que haria que la turbina 10 sobrepa-|
sara ciertos limites dindmicos basados en fatiga térmica,

carga centrifuga y/u otras consideraciones. La demanda

Dgy de posiclonamiento de vélvulas para la méxima varia-
cién de velocidad de la turbina actda enefecto como li-

mite del indice de variacidén de velocidad de la turbina,

y como tal es aplicada en forma de limitacidén dinémica,

como se indica en el bloque 110, a la demanda Dg{n) aho—;

ra determinada con arreglo a una funcidén adecuada fz_ds(n);7
i
que caracteriza estéticamente la demanda total Dg en fun-§

cién de la correccidén de velocidad dg. Al aplicar esta |
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accién de limite al régimen de variacién de la velocidad
de la turbina, la demanda limitadora Dgy actia efectivamen
te como una compensacidn dé retroaccidén sobre la rampa o
referencia de velocidad wp que implica una limitacién di-
némica en sentido directo, pero sélo aproximada. 4

Si la demanda permitida Dgy es un valor nu-
mérico variable, y la demanda total Dé(n) es mayor o igual
que la permitida DSM’ la caracterizacién dinémica esté
dispuesta para hacer que Dg sea igual a Dgyy como se in-
dica con el nfimero 112. Si Dg(n) es menor que Dgy y el
bloque 1lk no aplica un pleno control optimizador a ié

turbina, se acepta DS como igual a la determinacidn i

£/ dg(n)_/ presente en un momento dado, como se indica
con el bloque 116. Ahora bien, Dgy no tiene que ser for-!
zosamente una cantidad numérica variable, y en este caso,
de preferencia, o deja que vaya ascendiendo wp o bien ,
inhabilita esta variacién ascedente cuando vaya a impo- |
nerse una limitacién a la variacién de velocidad. El mo-

vimiento de las vAlvulas de vapor viene entonces deter-

minado por el error de velocidad basado en un valor de

referencia de velocidad fijo, hasta que desaparezca la ac
cidén restrictiva o limitativa. En efecto, la igualdadde
DSM.con Dg en el bloque o recuadro 112 significa que Dg
es igual a £/ dg(n)_7, con el valor de referencia wp man-
tenido constante.

Para la descripcidén del presente:invento no;
se necesita describir detalladamente la légicarde carac-

terizacién dindmica empleable en el bloque 108 de méxima

demanda de velocidad de la turbina. Se hace referencia en|

este caso a la solicitud de patente N® 366.098, donde
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' dice de variacién de la entalpia de vapor de entrada, o

se describe un sistema de control de aceleracidén y carga
de turbina, con el que se logra una limitacidén en grado
esencialmente éptimo de la velocidad de la turbina, del
tipo preferido para la préctica de la presente invencién.
Entre otros enfoques encaminados a aplicar
una limitacidn dindémica al régimen de variacién de la ve-

locidad de la turbina, la accién limitadora puede aplicar-

se, si bien menos deseablemente, al régimen o velocidad a

|
la cual se ejecutan las demandas de posicidn de las véivulas

. de vapor, determinadas por la calculadora, para satisfaceri

la demanda en cuanto a la variable finalmente controlada,

esto es, la velocidad de la turbina en este caso. Asi,

en lugar de limitarse el nivel Dg de la demanda de posi-
cidn de las valvulas, es posible limitar la ganancia ael :
bucle de control de posicionamiento por limitacidn directa%

de la velocidad a la cual se mueven las vélvulas de vapor,

By ambos casos , se aplica un limite a la velocidad o in- !

gastos de vapor, y a su vez a la velocidad a que puede
variar la temperatura del vapor en la cémara de impulsidn.
Como se suele necesitar que la velocidad de variacidn de
la temperatura del vapor en la cimara de impulsién sea li—i
mitada, esta limitacién tiene por efecto determinar el ré—‘
gimen limite de variacidén de la velocidad de la turbina.

En el caso general, y cuando Ds(n) no esté

limitada por Dgy, Dg puede hacerse igual a una variable ;

Dpg de demanda, que varia con el tiempo, determinada a

partir de un modelo termodindmicooptimizador de turbina,
como se indicz mediante el recuadro 114 a peticién del
blogue o recuadro 113; esto es, una caracterizacidn diné-
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mica que finalmente define la demanda DOS de velocidad de
la turbina en funcién del tiempo de una manera que da por
resultado la respuesta més répida posible de activacidén

con vapor de la turbina al nivel de demanda requerido, co-
rrespondiente a f[ﬁs(n)_7, dentro de la limitacién impuesta
a la mixima demanda de velocidad. La respuesta transito-

ria de posicionamiento de las valvulas de vapor de la tur-

bina podria asi exigir un hiperaccionamiento de lasvalvu-

las de vapor y el sucesivo retorno a la posicidén correc-

ta de régimen permanente de las vélvulas, para lograr la

mas répida respuesta de correccién de velocidad admisi-
ble en la turbina. Este hiperaccionamiento seria en exce- |
sorespecto al breve sobreimpulso que puede hacerse inter-
venir, y de preferencia as{ se hace, en la rapida res-
puesta de posicionamiento de las valvulas al pasar a un
punto de ajuste de posicién distinto o modificado. Cuan-
do se emplea el bloque o recuadro 1lL, éste tiene por
efecto aplicar cantidades adicionales controladas de ga-
nancia al ﬂﬁcle de retroaccién de velocidad, en la ac-
cién de desarrollar seflales de salida de calculadora que
tienen por finalidad situar las valvulas en posicidn de
manera Sptima.

| En el caso presente no se necesita por lo
general el pleno control de optimizacién en la operacidn
de puesta en marcha y parada de la turbina, porque la
mayor parte de la vida Gtil de trabajo de la turbina en i
su utilizaciébn eléétrica serinvirte o desarrolla a la
velocidad de sincronismo, y porque de todos modos no se
logra normalmente apenas o ninguna mejora, a consecuencia
del hecho de que la demanda total Dé(n) _casl slempre

es igual o superior a la de limitacién dinémica Dg) duran
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te el arranque y la parada; esto es , en el caso preferi-

do la funcidén ascendente de wp experimenta cortes y reac-

tivaciones frecuentes, y por lo tanto se logra un funcio-

namiento dinfmico esencialmente &ptimo, en especial, si

se emplea el tipo de control de la patente arriba citada.

El bloque interrogativo 113 y el optimizador 1llk, por con-
siguiente, o se suprimen del programa 98 de control de po-

sicién de las valvulas de vapor , reguladoras y de estran-

gulamiento, o bien se trata el blogue 114 como potencialmer

te utilizable con un desarrollc de programa adecuado, a

peticién del usuario.

]
En otras aplicaciones de control de turbinaﬁ,
tales como aguella en la que se regula continuamenté la ;
velocidad, como variable finalmente controlada del sistem%
de turbina, bien puede ser conveniente y preferido el plej
no control de optimizacidn dindmica de la velocidad de la
turbina, Asi, principalmente en relacién con estas apli-
caciones alternativas, es por lo que se describe la ple-
na optimizacién dinémica en combinacién con el sistema de
control 60 de turbina de una gran central eléctrica. En
tales variantes o casos alternativos, puede actuarse di-

rectamente sobre el error de la variable finalmente con-

trolada (por ejemplo, el error de velocidad ‘ZéXS), por

medio de un modelo que proporciona caracterizaciones es-
téticas y dindmicas de optimizacidén semejantes a las que
més adelante se describen en relaci6n con la operacidn de;
|
control de carga de la turbina 10 sujeta a limitacidén de |
la méxima demanda que se puede imponer sobre la variable 1
controlada. Bn las aplicaciones de turbinas compuestas("coi
:

pound”), es digno de mencidn que el proyecto mecénico del
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miento, partiendo de la demanda total DS’ con arreglo a

del sistema se hace normalmente de tal modo que el control
de la velocidad del eje primario de la turbina da necesa-
riamente por resultado la velocidad de trabajo conveniente
para los demds ejes.

Después de determinado que la demanda total
Dg de posicidén de las vilvulas de velocidad de la turbina

sea igual a f[”ds(n)_7, con o sin limitacién de rampa o

pendiente, se hace la determinacidn de si se va a efectiuar
0 no un cambio de uno a otro de los modos de pleno arco yi
de arco parcial del control de las vélvulas de vapor; co—?
mo se indica con el recuadro o blogue 118 en la fig. 3, Eﬁ
el modo de control de arranque, el cambio o traslado se %
hace de preferencia pasando de control de estrangulamien—%
to a control de regulacién cuando la entrada del detectorg
de velocidad de la.turbina pone de manifiesto que la ve- i
locidad del eje es ya del 80% del valor sincrono {en este§
caso, de 2880 rpm). Al parar, el cambio se hace general- ;
mente pasando de control por regulador a control de es- I
trangulamiento, al decelararse la turbina pasandc por el |
nivel de velocidad del 80%.

Antes de cambiar de modo o de valvulas du-
rante el arranque, se determina en el bloque 119 la de-

manda de posicién DTV para cada vilvula de estrangula-

una caracterizacién estética para esa valvula, que defi-
ne su nivel de demanda de posicién en funcidn del nivel

de demanda total de posicién de las vélvulas(DS), como

sigue?
Ecuacién (2) DTV(x) = f( :
en la qued X = Leseks |
i
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En el caso de las vélvulas de estrangulamiento TVL-TVL,
las cuatro caracterizaciones estiticas de las véalvulas
estin relacionadas entre si de tal modo que el valor de
la demanda total Dg es siempre igual a la suma de las de-
mandas individuales de las vélvulas de estrangulamiento,
esto es, a DIV1 més DTV2 més DTV3 més DTVL. Las caracte-!
rizaciones de nivel de demanda podrian ser, por ejemple,
sencillas funciones en linea recta que hicieran que la
demanda total DS estuviera siempre satisfecha por cua-

tro valores iguales de demanda de posicién de las valvu-

las de estrangulamiento individuales. !
Después de determinada la demanda de posi- ‘
cidén para las valvulas de estrangulamiento TVL a TVh in-
clusive, se calcula la ganancia para el correspondiente ;
control 50 de posicidn de las valvulas de estrangulamien-}
to, si el bucle de control estéd en el control de gananciag
del bucle de posicidn, determinado por el bloque 120. Asimt
si la respuesta deseada a un error de posicidn es la de qu
se ajusta a un sobreimpulso de posicidn de valvula del
10%, como antes se ha considerado, puede obtenerse esa
respuesta de modo persistente u homogéneo sélo si la ga-
nancia del bucle analdgico local de posicilonamiento de

las valvulas de vapor se hace variar con arreglo a la mag-

nitud del error de posicidén de la vA&lvula. Por consiguien{

te, el error de posicidén de cada vllvula de estrangula- ‘

miento TV1-TVL se determina del siguiente modo?}

Ecuacién (3) TPE(x) = TSP(x) + DTV(x) - PDT(x), i
donde: TPE = error de posicidén de la valvula de estran-

gulamientos;

TSP = posicidén actual del punto de ajuste de val- |
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vula de estrangulamiento;

DTV = variacién del punto de ajuste de la vélvula

de estrangulamiento;

PDT = posicién real detectada, de la valvula de
estrangulamiento;
x = l.oo.h

Partiendo del error de posicién, la ganancia del bucle de

posicionamiento se determina, para cada valvula de estran-

gulamiento, del siguiente modo:

Ecuacién (L4): Gplx) = £/ TPE(x)_/ {
en la que: Gp = ganancia del bucle de posicionamiento; - }
x = 1l.oike '
En el caso mas sencillo, £/ TPE(x)_/ es constante para cai
da bucle de control de posicién de véalvula de estrangulau§
miento; es decir, no se obtiene control de ganancia del i
bucle de posicionamiento. En otros casos, pueden lnvocarse
no mis de dos o tres valores de ganancia én cada bucle
de control de vAlvula, segln los diferenfes intervalos |
respectivos de variacién del error de posicién TPE. En
la aplicacién m&s rebuscada, se da una amplia variacidn de

ganancia como funcién lineal o no lineal del error de

posicién TPE. El control de ganancia para un més répido po

sicionamiento de las valvulas se haria, naturalmente, com-
patible con cualquier control de ganancia del bucle de po%
sicionamiento impuesto para la limitacidén dinémica forzo-g
sa del régimen de variacién de la velocidad, en el caso dé
que se empleara este iltimo control de ganancia.

En el presente caso se prefiere no utilizar |

el control de ganancia en el modo de control de puesta
en marcha de la turbina, puesto que la variacidén en el
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de las valvulas. Asi, partiendo de los niveles individua- |

1

|

3

1

|

a fin de lograr la deseada respuesta de posicionamiento |
|

1

les de demanda de posicidn de las vélvulas indicados por
el bloque 122, se determinan los valores nuﬁéricos de sa—i
1idad del punto de ajuste de posicién en la calculadora.

Sobre estos valores actfia el sistema de salida 90 de con-
trol de posicién de las véalvulas, desarrollando las sefia-
les de punto de ajuste SP para las v&lvulas de estrangu-

lamiento TVl a TVhk. En el caso de que se determine la ga-!
nancia del bucle de control de posicién de las vélvulas, r
las ganancias Gp para las cuatro vilvulas de estrangula- ?
miento TV1-TVL son también convertidas por el blogue 122 5
y ejecutadas a través del sistema de salida 90 de controlg

de posicién de las vélvulas, por medio de variacidén de re=

1
i

sistencia amplificadora o por otros medios apropiados, en|

los controles 50 de las cuatro valvulas de estrangulamien!

i
H
!

to.

Cuando el creciente paso de vapor por las

vélvulas de estrangulamiento haga que la turbina 10 al-
cance el 80% de la velocidad de sincronismo, el bloque :

118 inicia el traspaso o cambio de modo de vélvulas, y el;

|

bloque 124 calcula entonces las variaciones necesarias en|
1

las posiciones de las vé&lvulas de estrangulamiento y de ?
las valvulas reguladoras, para continuar acelerando la %
turbina 10 suavemente hasta alcanzar el 10 % del valor 1
de velocidad, bajo el control de las vélvulas reguladorasi
Después de calculados los cambios © variaciones de traspa%
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nera semejante a la anteriormente considerada. El bloque

so de valvulas, se calcula la demanda de posicién para ca;
da vAalvula de estrangulamiento y para cada vdlvula regula-
dora, sumando los cambios de traspaso o transferencia a

las demandas de error de velocidad, determinadas como an-

tes se ha dicho.

Para calcular las variaciones de posicidn

t

de las védlvulas en el cambio de modo se emplean caracteri:

zaciones estiticas apropiadas que relacionan entre si las

valvulas reguladoras y de estrangulamiento. las demandas
netas de posicién de las valvulas se determinan del si-

guiente modo:

Bcuacidn (5)3 TTD{x) = DTV(x) + TV(x),
donde : TTD = demanda de traspasc de la véivula de es~- ;
trgngulamiento é

x = l...k
Ecuacidn (6): GTD(x) = DGV(x) + GV(x)
donde: GTD = demanda de traspaso de la vélvula regulado- |
ra
x = 1...8.
En general, las vélvﬁlas de estrangulamiento TVL a TVh
van hasta la posicidn de éompletamente abiertas, y la
totalidad o algunas dé las vAlvulas reguladoras GV1-GV8 i
se mueven partiendo de completamente abiertas y se hacen

funcionar en el modo de arco parcial en sucesién, de ma-

119 proporciona unas caracterizaciones estéticas para ca-
da véalvula reguladora, como sigue:

Ecuacién (7)1 DGV(x) = £(5) (Dg)

donde: x = l...8.

Bajo el control de las valvulas reguladoras, el bloque

- L5 -~
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de salida numérica 122 y, si asi conviene, el bloque de

ganancia 120, funcionan como antes se ha dicho desarrollap

: |

do una salida andlégica de control de posicidén y, si asi |
. . i

conviene, el deseado control de ganancia para las valvu- |
}

las reguladoras GVl a GV8 inclusive. Cuando se utilice con

trol de ganancia para los bucles de control de posicidn dé
{

las valvulas reguladoras, se determina del siguiente modos |
!

Ecuacién (8) 1 GP(x) i / GPE(x)_7, ;

donde: x = l...8.
Ecuacidn (9} GPE(x) = GSP(x) - PDG{x)

dondet GPE = error de posicidén de las vé&lvulas regulado-

ras ‘

GSP = posicién de punto de ajuste, en un momentsn E

dado, para la valvula reguladora. :

DGV = variacidn del punto de ajuste para la vélqu

la reguladora |

PDG = posicidén efectiva detectada para la vélvulaI
reguladora

x = 1l...8. |

Si las valvulas se sitidian en posicién mediante control nu

mérico directo a través de la calculadora del sistema de

control, y no mediante el control del bucle local de po-

sicidén analdgico, fiscalizado por la calculadora, la ga-

nancia del bucle cerrado de control de retroaccién de la |
calculadora ,puede controlarse de manera semajante a la
aqui descrita para el control de ganancia del bucle local '
de posicién analégico.

Cuando la turbina 10 se haya sincronizado,

y estén cerrados los disyuntores o interruptores automi-
ticos de red para el generador 16, el control 60 de la

- 46 - '



turbina por calculadora se traslada o cambia de modo de
i control en velocidad, empleado para el arranque, al modo ]
de control de trabajo en carga. El bloque 104 dirige en-
tonces la ejecucidén del programa a la primera operacidn

5 de control de carga, preferiblemente al bloque 126 que ha-
ce funcionar el bucle de control de la carga determinando
! una compensacidn dO de carga eléctrica neutralizada en

velocidad, a aplicar a la carga de referencia 70, o DL'

La compensacién se calcula multiplicando la diferencia en-

tre la carga eléctrica MW indicada por el detector de po- |
i

10

| tencia y la carga de referencia DL contra un valor de neu-

tralizacién de velocidad igual al error de velocidad [lS
en control de carga {esto es, la diferencia entre la velo-

cidad real y efectiva y la velocidad de sincronismo) mul-
i
15 tiplicado por una constante de proporcionalidad Kl' }

El error de carga eléctrica proporciona una
lenta accidn correctora de carga en un bucle de calibra-

cién exterior, y debido a la lentitud inherente a la correc

cién de la carga eléctrica es por lo que esta accién co-
20 rrectora se utiliza tan sélocomo bucle de calibracién de
retroaccién a largo plazo.

Si el error de velocidad [ﬁx S de la turbing

es bastante pequefio, segln lo determine el bloque 128, la de

manda de carga eléctrica calibrada se determina, con ac-

i

25 cién de reposicidén en el bloque 130, partiendo del produc{
to de la carga de referencia D y la integral respecto-alg
tiempo de la compensacidn do, que se calcula en forma de §
tanto por ciento (es decir, el 100% corresponde a la auseﬁ
cia de compensécién)- Cuando el error de velocidad Z}ks

30 excede de un valor prefijado, se omite la calibracién de

16.5.69 - L7 -
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carga eléctrica, y se pone Dy igual a Dy, segln viene in-
dicado por el blogue 132, a fin de permitir la insisten-
cia del sistema de control sobre la correccidén de veloci-

dad.

El empleo de la neutralizacidn de veloci- !
dad Kj. ZBS en la determinaqién de la compensacidn do E
neutraliza la accidn correctora de carga, que se hace in-
necesaria por efecto de la accién correctora de velocidad
|

proyectada. Se impide asi que la integral de dO en el hlo~
que 130 se complique o "dé vueltas", como podria ocurrir l
con un rechazo parcial de carga. :
En la siguiente operacidn de control de car-
ga programada para la turbina, el bucle de control de velgé
cidad de la turbina, de preferencia, se pone en cascada de%
calibracién con el sistema de bucles de control de carga |
del blogue 134, gque determina la demanda de carga DR(n)
calibrada en velocidad. Esta operacidén permite la partici-
pacidén de la frecuencia de la instalacidn, en particular
i
durante los periodos transistorios que siguen a variaciones
i
de carga relativamente grandes. La correccién de velocidad
dg viene determinada por el error de velocidad Z&S en
control de carga, y se multiplica por una constante Kgq pa-

b
|
E
T
|
ra tener una calibracidn en tanto por ciento! es decir, el
i
1
100% corresponde a la no necesidad de corregir calibra-
cién. La carga Dy determinada se multiplica entonces por

1

|
el factor calibrador Kl.ds para tener la demanda de carga
eléctrica Dp(n) calibrada en carga y calibrada en veloci- E
dad. La puesta en cascada de calibracién multiplicadora de
los bucles de compensacién de megavatios (carga) y veloci-
dad con el bucle de control principal de carga de la tur—é

- L8 - . }
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I

: bina proporciona ventajas operativas que més adelante se

describirédn con mayor detalle.

A continuacidén, partiendo de las caracte-

rizaciones estéticas y dindmicas del bloque 136 de la fig.

3, y como més concretamente se indica en la fig. 4, se de-
termina la demanda de posicidn con carga total de las vél—f
vulas de vapor. De preferencia, se determina primero la
variacidén méxima de demanda de carga DM, como se indica
por medio del blogque 138, para asi poner un limite en la
velocidad de variacién de carga de la turbina mediante la
limitacién del régimen de variacidén del paso o gasto de

vapor. La limitacién din&mica de maxima carga Dy puede de-:

|

terminarse simplemente partiendo de almacenaje en forma dei
una funcidn en rampa fija, que imponga una limitacidn pru-é
dencial obligada en los regimenes o velocidades de variacién
de carga; pero de preferencia, la méxima variacién de de-~
manda de carga se determina con apreciable optimizacidn de
mgnera semajante a la expuesta en la solicitud de patente
citada. AL aplicar esa accidn limitativa al régimen de
variacién de carga de la turbina, la demanda de limitacidn
Dy actia efectivamente de limitacién dindmica de retro-
accidén sobre el bucle de control de carga que, como més

adelante se describe, es un bucle de control de accidén di-|

!

recta.

Tras la determinacidén de la limitacién de
carga de la turbina, se compara con Dy la demanda de car-
ga DR(n) calibrada, del modo indicado por el bloque 140,

y se hace DR igual a Dy como se indica mediante el blo-

que 141, si Dy es igual o menor que Dp(n). Si Dy ‘es ma- |
yor que Dg(n), se hace Dy igual a Dg(n) en el bloque 142,
- L9 -
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cuando el bloque lhk omite el pleno contrcl de optimiza-
cién, como se prefiere en el presente casc.

Al igual que con la accién limitativa di-
némica de la velocidad, la limitacién dindmica de la carga

puede perfeccionarse también por otros medics, tales como
i

1

el de emplear un control de ganancia de bucle de posicio~

namiento en lugar de la accidén limitativa sobre el nivel
de demanda.DR de la posicidn de las vllvulas. En este ﬁlti%
mo caso, resulta afectado de modo adversoc el funcionamien{
to de la reposicidén de compensacién de retrcaccién con la%
carga, que mis adelante se describe. Por esta y otras ra-:
zones, se prefiere la programacidén a base de limitacién dé
carga de la fig. L. i
31 asi conviene, el blogue lh4 puede di-
rigir la circulacién de la légica de programa al bloque 146,
donde se introduce un control de plena optimizacidn de carL
ga de la turbina, de manera semejante a la considerada en%
relacidén con el control de plena optimizacidén de la veloci,
dad de la turbina, empleado en el modo de funcionamiento
de puesta en marcha. Normalmente, el emplec de un control
dinfmico limitador de la variscidn de carga, como el de la

mencionada solicitud , .da por resultado un funcionamiento

dindmico esencialmente &ptimo mientras las variaciones de |

la referencia de carga de la turbina den por resultado

unas demandas de carga que excedan de la limitacidn diné-
mica de la carga. Dentro de estas limitaciones dindmi- |
cas de carga de la turbina, el control de plena optimi- %
zacidn emplea un modelo termodindmico de carga de la tur-%
bina correspondiente a la turbina bajo control, para de- ;
terminar la demanda de carga Dgp en funcidn del tiempo, de

- 50 = H



manera que dé por resultado la més rabida respuesta de

activacidén con vapor de la turbina, en respuesta al nivel

de demanda de carga Dp(n) necesario.

El control transitorio de posicionamiento

5 de védlvulas producido mediante el uso de este modelo, asi

como el producido utilizando el modelo de control de opti-
mizacién de velocidad antes considerade, se facilitan me-
diante el empleo de futuras posiciones de vélvula.correc-

tivas de régimen permanente, determinadas a partir de

1

10 las caracterizaciones estiticas de las valvulas en el blo-
que 148, como shora se estudiard con mayor detalle. AL |
igual que en el caso del control de puesta en marcha de

la turbina, el pleno control de optimizacidén del régimen

de carga de la turbina puede dar por resultado un hiperac-

15 cionamiento de las vé&lvulas de vapor con sucesivo retorno
a la posicién correcta de régimen permanente de las vai-
vulas. BEste hiperaccionamiento excederia asimismo del

breve impulso que se prefiere para una rdpida respuesta
de posicionamiento de las vélvulas. |
20 El pleno control de optimizacién de la

turbina no se necesita normalmente nl, de preferencia, se
emplea en la presente solicitud, porque (1) muchas de las
variaciones de carga de la turbina traen cénsigo un méximo

de accidn dinémica de carga,y(2) se obtiene relativamente

25 poca mejora con variaciones de carga menores, visto desde !
la perspectiva de otros retardos en las grandes centralesi
eléctricas. Por ejemplo, un tercio de un escaldén de aumen-
5o de demanda de carga de la turbina se obtiene, como ti-

po, casi inmediatamente, mediante la respuesta de la sec-

30 cién de alta presidn a la accidén de posicionamiento de

17.5.69 - 51 -
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. vAlvulas reguladoras. Los dos tercios restantes del aumen-

to de carga se producirian tipicamente por efecto o accidn
de las secciones de media y baja presidén, en unos 15 se-

gundos, sin més movimiento de las véalvulas reguladoras,

que de otro modo vendria implicado en el hiperaccionamien-i

‘to de las valvulas reguladoras y el sucesivo retroceso a

i
la posicién adecuada del punto de ajuste de régimen permaJ
nente. En cambio, en otras aplicaciones de la invenciodn !
bien puede ser deseable el pleno control de optimizacidn 1
dindmica de carga de la turbina, y aun preferido, como ené
el caso del control dinafico de optimizacidén de veloci- |
dad de la turbina.

Una vez determinada la demanda total Dy
de carga, se caracteriza a continuacidn estéticamente y
se hace igual a un valor Dy en el bloque 148, para compen=
sar las caracteristicas no lineales de gasto/posicidn de
las v&lvulas. La caracterizacidén contenida en el bloque g
1.8 define la demanda total de posicidén de las valvulas de
vapor en funcidén de la demanda de carga DR’ de manera que
las variaciones del gasto de vapor sean proporcionales a
las variaciones de DR’ Esta caracterizacién determina la

posicidn final que lasv'alvulas de vapor deben adoptar pa-

ra satisfacer la demanda de carga Dp, ya sea Dy igual a

Dogrs © DR(n), o a DM' Los controles analdgicos de posicién
efectiian entonces la determinacién de la posicidn de las !
v&lvulas , v el bucle de control de carga funciona con

sceidn de realimentacidn de tipo directo (como opuesto a
la retroaccidn, o realimentacién de tipo inverso). Todo
error de posicién de las vélvulas de vapor resultante de !
una caracterizacidén ligeramente errdénea es corregido por
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reposicidn de la realimentacidén de carga, como mls ade-
lante se describe. Como ya se ha sugerido anteriormente,
algunas de las aplicaciones de control de las turbinas en
las que interviene la velccidad o alguna otra variable con
magnitud finalmente controlada puede funclonar de igual
modo con un control de posicidén de vélvulas del tipo de
accidén o realimentacidén directa.

Para determinar la caracterizacidn esté-
tica de control de la turbina en el bloque 148, es posi-

ble utilizar el sistema de control 60 de la calculadora

durante la instalacidn y puesta en marcha de la central I
para hacer funcionar la turbina 10 a la velocidad de sin-'
cronismo, midiéndose empiricamente la carga efectivamence‘
desarrollada por la turbina en régimen permanente para ca
da uno de varios valores de carga Dp de referencia (mega—g
vatios) sucesivamente mis elevados. La caracteristica fal-
ta de linealidad de posicidn respecto al paso de vapor en
las valvulas hard que la representacién gréfica resultante
no sea lineal. &si, la funcidén de transferencla empleada
en el bloque 1k& para tener una caracterizacién estética
de linealizacién de la demanda de posicidén de las vélvulas
respecto a la carga en megavatios DR se hace igual a la

inversa de la representacidén gré&fica determinada. Pudiendc

hacerlo con una calculadora numérica, la caracterizacidn |

estética puede resultar asi muy precisa o de gran exacti-

tud. Ademés, la caracterizacidén estdtica puede modificars

S

sea autométicamente, sea bajo el control de un operador,
con la consiguiente conveniencia de actualizacién de pro-
gramas. Cuando la variable finalmente controlada sea una
magnitud distinta de la carga de la turbina, en otras i

_53_
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aplicaciones de turbina, es posible determinar y actualizar
convenientemente, con exactitud y flexibilidad, otras ca-
racterizaciones estéticas de accidn directa similares.

Cuando el bloque 146 no proporcione un
pleno control de optimizacién dindmica de la carga de la
turbina, la c aracterizacién del blogue 148 puede incluir
también, si asi conviene, una accidn dinfmica o de varia-
cidn compensada para obtener una activacidn de la turbina
con vapor més réapida en general, si Dp es igual a DR(n) ¥
si la accidn dinfmica de variacidn se contiene dentro de
los limites dinémicos impuestos por Dy Es posible impo-
ner, si asi conviene, una accién dindmica general del mismo
tipo y en condiciones similares en el bloque 116 de la fig.
5, en los modos de trabajo de arranque y parada de la tur-~
bina, para lograr una respuesta de velocidad més répida den
tro de las limitaciones dindmicas.

Determinada la demanda total de posicidn de
vélvulas de vapor caracterizada respecto a la carga, se
efectiia acto seguido una determinacién, hecha por el blo-
que 150, de si el control de carga estd trabzjando con un
bucle de accidn directa completamente abiertc: es decir, de
si esté en el modo de trabajo de descenso de carga. El modo
de descenso de carga se usa trabajando en el modo de con-
trol de arranque y parada, asi como durante los periodos
de funcionamiento prefijados en el modo de trabajo de con-
trol de la carga.

Normalmente, el sistema de turbina funciona
con una accidén de calibracidn de carga en retroaccidn, y
por tantc no se usa normalmente el modo de descenso de car-

ga. De preferencia, la accidn de calibracidn en retroaccidn

_54__
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de carga viene proporcionada por un bucle de calibracién
de reposicidén que desarrolla una sefial de error de carga
de la turbina, partiendo de la representacién de carga
detectada. Como la presién de impulsidén de la seccidn de
alta presidén de la turbina es la magnitud que acuse de
modo més réapido la carga, se prefiere tomar la salida de
detector de presién de impulsidén para emplearla en el bu-
cle de calibracidn de reposicidn de la carga, y asi seo
multiplica primera por una constante de proporcionalidad
K; v se compara luego con la demanda de carga DR de lu
turbina, indicada por el bloque 152. El error de presién
gfﬁP obtenido se integra luegc respecto al tiempo y se
aplica como calibrador multiplicador de tanto por ciento
contra la demanda de carga total DC de la turbina, esté-
ticamente caracterizada. El resultado se iguala a DPC’
que es la demanda final de posicidén total de las vélvulas
de vapor, c aracterizada y calibrada en presibn, indicada
en el bloque 154. La correccién de presién proporciona
una accidén de reposicidén para el nivel operativo de carga
de la turbina en régimen permanente, y compensa o reajus-
ta el sistema llevéindolo a un funcionamiento preciso aun
cuando puedan desarrollarse ligeros errores de realimen-
tacidén o accidn directa.

Si el control de carga esté en el modo
de trabajo de descenso, /AP se hace igual a 1, como se
indica en el bloque 156, no aplicéndose correccidén de pre-
- sidén. En algunos casos puede ser conveniente incluir
una accidén proporcional en la determinacién de Dpg, para
producir una més réipida respuesta a la presidn, aun cuan-
do tal accidén normalmente no se necesite en especial ni
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se prefiera en el tipo de aplicacién ahora estudiado, ya
que una compensacién de carga relativamente lenta consti-
tuye y representa para la central un modo de trabajar muy
ventajoso.

Como se determina en el blogue 158, es
posible tener,si asi se desea, una actualizacidén en linea
de la caracterizacidn estética de accidn directa. Con la
actualizacidn en linea se determina de antemano cierto ni-
vel de persistencia en el error de posicionamiento de val-
vulas en régimen permanente con accibén directa, como gse
pide para una correccién de actualizacién de la caracte-
rizacién estatica del bloque 148. El bloque 160 examina
entonces una curva apropiada, histéricamente sopesada;
del error de presién en régimen permanente experimentads
en Funcidén delnivel operativo, y corrige de modo corrsspon
diente la curva de caracterizacidén estética, almacenada:
del bloque 148. De esta manera, la correccibén de actua-
lizacidn en curso compenéa los errores de la realimentacidn
de accidn directa aunque la causa del error sea otra cosa
gque un error en las caracteristicas estéticas de paso/bo-
sicidén de las valvulas. De no emplearse la actualizacidn
en linea, el blogue 158 dirige siempre una circulacién 16~
gica directamente al bloque 154, o bien se omiten los
bloques 158 y 160 y la circulacién légica se hace directa
mente desde el blogue 152 al blogue 154.

Trabajando en el modo de control de carga
de la turbina, a la interrogante sobre transferencia o
cambio de modo en el bloque 118 se responde siempre con
negativa, puesto que la turbina 10 se encuentra ya bajo
control de las vilvulas reguladoras en arco parcial. Para
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cada una de las véalvulas de control reguladoras de vapor ;
del bloque 119 se determina la demanda de posicidn, de ma%
nera similar a la descrita para la ecuacién (7), en rela—{
cidén con el modo de control de arranque. En este caso, laﬁ
demandas de posicién de las valvulas reguladoras individué
les vienen determinadas por las sigulentes ecuaciones?

Ecuacién (10):  DGV(x) = f(yx) (Dg), si
el modo es de descenso de carga, siendo x = l...8

), si

Ecuacién (11): DGV(x) = f(x) (Dpc
no hay descenso de carga, siendo x = l...8

Si asi conviene, puede tenerse un control de la ganancia
del bucle de mando de posicidén de las vélvulas regulado-
ras, en el bloque 121, en el modo de control de carga. de;

manera semejante a la de la ecuacién (8) del modo de con-

trol de arranque, mediante la siguilente

Ecuacién (12): Gplx) = f(y) [ GPE(x)_7

donde x = 1...8.

Se prefiere que en el modo de trabajo de control de
carga esté controlada la ganancia del bucle de mando de
posicién de las vélvulas reguladoras, puesto que el error
de posicién GPE puede variar dentro de un intervalo re-
lativamente amplio. De esta manera se obtiene una me-
jor velocidad de ﬁosicionamiento de las valvulas de va-
por y, a su vez, una mds répida activacidén de la turbina

con vapor. De no emplearse control de ganancia trabajan-!

do en el modo de control de carga, la circulacién légica |

{

va directamente desde el bloque 120 de determinacién de |

la ganancia al bloque 122 de salida nuﬁérica, saiayéndose§

i

asi el bloque 121 de célculo de la ganancia. EL bloque 122
- i

de salida numérica. funciona de modo muy semejante a como§
|

lo hace en el modo de control de arranque, en la determina

cién de los valores de salida numérica de punto de ajuste]
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de posicidén para las vélvulas reguladoras y de los valores
de ganancia del bucle de salida numérice de las vélvulas
reguladoras.

£l modo de trabajo en contrcl de la velo-
cidad de parada es similar al de arranque, en que implica
un funcionamiento similar pero en sentido inversc. Por
ejemplo, el cambio de modo de vdlvulas se hace pasandv de
las reguladoras a las de estrangulamiento, y las limita-
ciones o restricciones dindmicas limitan la deceleracidn
de la turbina.

En restmen, un sistema para hacer funcio-
nar una turbina de vapor determina un valor de demanda de
una variable finalmente controlada, emplefndose una ca-
racterizacién estética prefijada para determinar la deman-
da de posicidn de las v&lvulas de vapor necesaria para
satisfacer en régimen permanente la demanda existente para
la variable controlada. Las vélvulas de vapor se sitlan en
posicidén con arreglo & la accidén de control de posicidn
determinada. Como el cambio corrective de posicidn de las
valvulas se conoce antes de terminado el cambio, puede
llegarse, de manera mis consecuente y homogénea, a una
din&mica de posicionamiento de vélvulas de vapor més ré-
pida y més eficaz, con mayor aproximacidén a la Optima
v lograrse a su vez una mejor dindmica de activacidn de
la turbina de vapor, merced a las posibilidades que ofre
ce el control de genancia del bucle de mando de posicién
de las valvulas de vapor. in general, puede llegarse a una
me jor velocidad de accibn del bucle de mando de la turbina
de vapor merced a la naturaleza del sistema operativo fun-
damental de las valvulas de vapor, por poderse efectuar

- 58 -



10

15

20

25

30
17.5.69

ei funcionamiento en bucle abierto con calibracidn multi-
plicadora de retroaccidén. Las posibilidades de optimizacidn
dinémica de la turbina vienen reforzadas merced al cono-
cimiento previo que se tiene de la posicién de las valvu-
las, por estar mejor instituido el control tramnsitorio de
posicién de las vAlvulas para una dindmica de activacidn
de la turbina con vapor éptima, o més cerca de la éptima,
cuando se conoce la posicidn correctiva de las vélvulas

en régimen permanente. En las centrales eléctricas, la
mejor dindmica de funcionamiento de la turbina da un mejor
control de la generacidn de la energia eléctrica.

En la central eléctrica 12, la variable fi
nalmente controlada para el sistema 60 de control de ia
turbina es la carga eléctrica generada, mientras se tra-
baja en el modo de control de la carga. Para tener un
control de la carga, se aplica una demanda de referencia
de carga en el bucle de control de carga de la turbing de
aceidn directa, que:incluye el sistema de calculadora y

su sistema de programacidén y el programa de control de
posicidén de las valvulas de vapor, reguladoras y.de es-
trangulamiento, los bucles de control de posicidén de. las
v&lvulas locales, y el sistema de valvulas de vapor regu-
ladoras. En la aplicacidén general del invento, la variable
controlada con accidn dirécta, de la instalacién o de la
turbina, puede ser uno o més de otros pardmetros tales com
la velocidad de la turbina, y el valor de demanda para la
variable puede ser una demanda de error o una demanda de
referencia.

La velocidad de la turbina es la variable
finalmente controlada, en el presente caso, por el siste-
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ma de control 60 de calculadora programada, durante el
modo de trabajo sn control de velocidad. Ese control,

en su forma preferida, se basa en un funcionamiento de
bucle de retroaccidén cerrado, pero puede modificarse, si
asi se desea, para funcionar con accidén directa.

En control de carga de la iqstalacién o)
central y de la turbina un bucle de reposicidn de carga
implica también el sistema de programacién de calculado-
ra, v haceuso de retroaccién de la presién de impulsidn
para tener una correccidén de régimen permanente de la
demanda de referencia de carga mediante calibracidén mui-
tiplicadora en cascada. La calibracién multiplicadora
de carga (megavatios) con neutralizacién en velocidad sé
intercala igualmente en cascada en el bucle de contrnl
de carga, de sentido directo. Como la ganancia neta del
bucle de carga decae al disminuir el error de carga, a
causa de las uniones de calibracidén de multiplicacidn, se
hace posible una mayor ganancia del bucle de carga sin
calibrar, dentro de las limitaciones de anchura de banda
impuestas por las necesidades de eliminacidén de ruidos o
perturbaciones. Por consiguiente, para la turbina 10 y
para la central o instalacidn 12 se obtienen econdmica-
mente una més répida y en general mejor respuesta de ac-
tivacidén de la turbina con vapeor y un mejor funcionamien
to de la central, mediante la calibracién.multiplicadora
de bucle de retroaccidn del bucle de control de carga, de
accidn directa, y para las turbinas de vapor en general
mediante la calibracidn multiplicadora de bucle de re-
troaccidn del bucle de control de accidn directa gue tie-
ne por objeto de control final cualesquiera otras varia-
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un mando de posicionamiento de vélvulas de vapor de tipo

bles del sistema. La turbina 10 y su control hace uso de

analégico local, pero puede emplearse el control directo
numérico de posicionamiento, y en ese caso €8 posible in-
cluir ventajosamente la calibracidn de posicibén multipli-

cadora de retroaccidn. :
El sistema de bucle de control de veloci-
dad para la turbina 10 incluye también el sistema de cal-

culadora y el de programacién de la calculadors, asi como

el detector de velocidad 58 y los bucles de control local

de posicién de las vélvulas, y el sistema de vAlvulas de

vapor. Durante el control de la carga, el bucle de retro-.
accidn de velocidad da un mejor control de participacidn

de la frecuencia de la central, ya que actla de calibra-

dor multiplicador en cascada del bucle de demanda de la
referencia de carga, con la consiguiente mejora de ganan-
cia del bucle de carga y mayor rapidez de respuesta. Se
logra un control de velocidad de la turbina entre amplios
limites, con mejor respuesta en los modos de trabajo de
arranque y- parada, porque el bucle de éontrol de retro-

sccidn de velocidad opera aparte del bucle de control de

carga, esto es, sin trabajar en cascada con bucles de

control de carga de ganancia limitada, como es tipico en

el caso de los bucles de control de carga cerrados anald-
gicos de género usual, con retroaccién de presidn.
Cuando la turbina 10 trabaja en los modos
de control de velocidad y de carga, la caracterizacién |
dindmica incluye limitaciones de variacién de velocided
o de carga, en el bucle de contrcl de la velocidad o en
el de control de la carga. La calculadora facilita o per-
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mite el funcionamilento con limitacién dindmica de la tur-

bina 10, con mejor respuesta de activacién de la turbina

con vapor y de generacidn de energia eléctrica, y con
1z oportunidad de hacer 6ptimo, o casi 6ptimo, el funcio-
namiento con limitacidn dindmica. El empleo de-la calcu-
laddra favorece el control dinémico de las turbinas de
vapor en general, mejorando el control de la limitacidn
dinfmica y ademis facilitando la aplicacién de un con-
trol de plenz optimizacién dinémica.

EL control por calculadora permite asi-
mismo emplear econdémicamente una caracterizacién esté-
tica mhs precisa de gasto/posicién de las vélvulas y, por

tanto, un posicionamiento més exacto y eficaz de las val-

vulas de vapor y de respuesta de activacidén de la turbi—‘
na con vapor y de generacién de energia. Se habilitan i
convenientemente la actualizacidén manual o automética ;
de las caracterizaciones estéticas de las vélvulas y to-
da caracterizacidén fija del bucle de control dinémico, tgl
como el régimen fijo de accidn de reposicidn, dandose la
necesaria flexibilidad para una continuada exactitud de
funcionamiento & medida que el uso de la turbina y otros |
factores vayan modificando las relaciones primitivas. Bl |
control por calculadora facilita asimismo la calibracién]
multiplicadora econémica del sistema de bucles de con- |
1
trol de la manera ya descrita.
La flexibilidad de pfogramacién, asociada
al control por la calculadora, facilita eficazmente la

exacta caracterizacidén estatica de las vélvulas de vapor

con economia de capital, en toda una amplia diversidad

de aplicaciones &l sistema de turbina. Bsta flexibilidad:

de programacién de la calculadora también permite efi-

cazmente una eleccidn mejor y més libre de la carac-
- 62 -
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Patente de Invencidén en Bspafia, por VEINIE afios, son los

terizacién dinémica de control con economia de capital

en el ramo técnico de las turbinas.

En general, el control por calculadora per-
mite asimismo fabricar los sistemas de control de turbinas
en general a un costo de equipo fisico reducido, a conse~
cuencia de las reducidas necesidades de equipo de encla-,
vamiento, fiscalizacién y similares. E1l control por cal-

culadora permite ademids, econémicamente, dar un carécuer

rebuscado al funcionamiento de la turbina hasta més allé

de lo ya conocido , por mejorar la capacidad de respues- §
ta, aumentar la de integracidén y otras. Como resultado dei
los beneficios econdmicos y de funcionamiento debidos al '
uso de la invencidn, se acrecienta el interés comercial dé
los sistemas de turbinas de vapor y su control. ?
Esta solicitud que corresponde a la pre-
sentada en los Estados Unidos de América el dia 19 de '
abril de 1.968, bajo el N® 722.779, se acoge a los be-
neficios del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Pro-

piedad Industrial.

- REIVINDICACICNES -

Los puntos de invencidn propia y nueva que

se presentan para que sean objeto de esta solicitud de

siguientes: %

1l.- Un sistema para hacer funcionar una
turbina de vapor, que comprehde valvulas de vapor para
determinar el paso de vapor por lo mencs por una de las |
i
secciones de la turbina, caracterizado por unos medios dé
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de las vélvulas de vapor con la representacién de error,

. . . RS |
determinar, con arreglo a una caracterizacidn prefijada, |

de una demanda de posicidn de las valvulas de vapor nece-

£

saria para satisfacer una demanda de entrada hecha para po
lo menos una variable de funcionamiento prefijada, coloca-

da bajo control final mediante el accionamiento de dichas

v&lvulas; y por unos medios para controlar dichas vélvulﬁs
con arreglo a la demanda de posicién de las vllvulas de %
vapor determinada.

2.- El sistema de la reivindicacidn 1,
caracterizado por el hecho de que la caracterizacidn pre-

fijada tiene caracteristicas estéticas y dindmicas.

3,~ El sistema de la reivindicacidén 1 o

la 2, caracterizado por el hecho de preverse medios de }
|
representar la demanda de entrada para la variable final |

controlada prefijada, de modo que dichos medios de de-
terminar la demanda de posicién de las valvulas de vapor
funcionen en respuesta a dichos medios de representar; por
:
el de preverse medios de determinar, con arreglo a otra :
caracterizacidén prefijada, una representacidén que dependa

del error entre los valores de demanda real y de entrada

de la variable controlada finalmente; y el de preverse

medios de modificar correctivamente la demanda de posicidi

i
1

respondiendo dichos medios de controlar las véalvulas a

la demanda de posicidn de las valvulas de vapor correcti-|
vamente modificada.
L.- Bl sistema de la reivindicacién 3,

caracterizado por el hecho de que dichos medios modifica-

dores aplican la representacién de error como calibrado-
ra multiplicadora de la demanda de posicién de las valvu-:

- 6L -



las de vapor.

5,- Bl sistema de la reivindicacién L, ca-
‘ racterizado por el hecho de que dichos medios de repre- :
sentar la demanda de entrada incluyen medios de determi-
5 nar una representacién de error de otra variable de tra-
bajo prefijada, previéndose medios de aplicar esta dltima

representacién de error. como calibradora multiplicadora

de la demanda de entrada; y de que dichos medios de de-

terminar la demanda de posicién de las valvulas de vapor

i

i

10 ! y dichos medios de determinar el error de la demanda ce- g
: |

i

! entrada responden ambos a la demanda de entrada calibra-

da. : X

6.~ El1 sistema de la reivindicacién 5, f
caracterizado por el hecho de que dichos medios de repre-i
15 sentar la demanda de entrada incluyenalem&s medios de de-g
terminar una demanda de entrada modificada, partiendo de
la demanda de entrada calibrada, con arreglo a una carac-
terizacidén dindmica prefijada; dichos medios de determinar
la demanda de posicidén de las valvulas de vapor responden
20 a la demanda de entrada calibrada dinémicamente modficada
y dichos medios de determinar el error de la demanda de
entrada responden a una, preseleccionada, de las dos for-g

mas.representativas de la demanda de entrada.

7.- El sistema de cualquiera de las rei-
25 vindicaciones 1 a 6 inclusive, caracterizado por el hecho
de que dichos medios de controlar las vélvulas incluyen
por lo menos un mando o control de posicién electrohidrauli
co de tipo local, en bucle cerrado, y dichos medios de

determinar incluyen un sistema de calculadora numérica pro-

30 gramada que da el control del punto de ajuste de posici6n§

17.5.69 - 65 - : ;
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para dicho mando de posicidén electrohidréulico.

g.~ El sistema de cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 a 7 inclusive, caracterizado por el hecho
de que la caracterizacién de la demanda de . posicidén de las
vAilvulas de vapor es una caracterizacidn estética que re-
presenta la demanda de posiciéh de las vé&lvulas de vapor
en funcidén de la demanda para la variable finalmeﬁte gon-

trolada, previéndose medios de representar la demanda de

‘entrada para la variable finalmente controlada prefijada;

y de que dichos medios de representar la demanda de entra-
da incluyen medios de determinar la demanda de entrada.mo-
dificada, partiendo de la demanda de entrada y con arreglo
a una caracterizacidén dinémica prefijada; y de que diches
medios de determinar la demanda de posicibén de las vé&lvu-
las de vapor responden a la demanda de entrada dindmica-
mente caracterizada.

9.- El sistema de la reivindicacién g, en
el que la caracterizacidén dinémica ejerce un méximo de
apremio sobre la velocidad de variacién de la variable
finalmente controlada.

10.~ El sistema de las reivindicaciones 1
a 6 inclusive, caracterizado por el hecho de que dichos
medios de determinar incluyen un sistema de calculadora
numérica y un sistema de programacién para hacer funcio-
nar dicho sistema de calculadora, incluyendo dicho sistema
de programacidén un programa de control de posicidn de las
véalvulas que determina la demanda de posicidn de las vélvu-
las de vapor partiendo de una caracterizacidn estética que
representa la demanda de posicidén de las vAalvulas de vapor
en funcidén de la demanda de variable controlada final.
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11l.- El sistema de la reivindicacién 10, ca
racterizado por el hecho de que dichos medios de determi-
nar el paso de vapor incluyen una pluralidad de vélvulas
de vapor; la demanda de posicidén de las valvulas de vapor
determinada es un valor de demanda total; y dicho programa
de control determina ademds las respectivas demandas de
posicién para las vAlvulas de vapor individuales partiendo
de la demanda total, sobre la base de unas caracterizacio-
nes estiticas de las valvulas de vapor individuales que
representan la demanda de posicién de las valvulas de va-
por individuales en funcidn de la demanda total de posi-
cidén de las véalvulas de vapor.

12.- El sistema de cualguiera de las rei-
vindicaciones 1 a 1l inclusive, caracterizado por el he-
cho de que dichos medios de determinar se incluyen en un
primer bucle de control para la variable finalmente contro-
lada; se prevén ademds, en otro bucle de control, medios
de hacer una determinacidn correctiva basada en el error
de retroacciédn en una variable de trabajo prefijada; se
prevén medios de aplicar la determinacién correctiva como
calibradora multiplicadora del primer bucle de control, en
un punto de empalme de calibracién prefijado de dichos
primer bucle y otros bucles de control; y de que dichos
medios de aplicar y dichos medios de hacer la determina-
cibén correctiva y dichos medios de determinar formean parte
de un sistema de calculadora numérica programada.

13.~ El sistema de cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 a 12 inclusive, caracterizado por el hecho

de que dichos medios de controlar.: las vélvulas de vapor
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incluyen por 1o menos un sistema de control de posicidn
en bucle cerrado de ganancia controlable, y medics de
controlar la ganancia del bucle de control de posiciédn
con arreglo a la demanda de posicién de las vélvulas de va
por. '

14.- EL sistema de la reivindicacidn 13,
caracterizado por el hecho de que dichos medios de deter—!
minar la demanda de posicién de las vélvulas de vapor 7y

dichos medios de controlar la ganancia forman parte de

un sistema de calculadora numérica programada.

15.- El sistema de la reivindicacién Lk, |

j
caracterizado por el hecho de que dicho sistema de con- |
trol de posicidén en bucle cerrado es un mando o control j
de posicionamiento electrohidriulico local, y dicho sis- i
tema de calculadora numérica programada proporciona el |
control de ganancia de bucle y el control del puntc de
ajuste de la posicién para dicho mando de posicionamien-
to electrohidréulico.

16.- E1 sistema de cualquiera de las

reivindicaciones 7 v 9 a 11, caracterizade por el hecho

de que la caracterizacibn estética prefijada para la cal-
culadora numérica programada se determina empiricamente |
haciendo funcionar la turbina de vapor, después de su |
instalacién, a diversos niveles de la variable controla- .
da final.

17.- Un sistema para hacer funcionar

una turbina de vapor.

Tal y como se ha descrito en la Memoria

que antecede, representado en el dibujo Que se acompafia |

i

y con los fines que se han especificado.
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