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I la présanos invención se reriere a turbinas de fluí j
i do elástico, y nás en particular a un sistema para vrgi- 

; lar el funcionamiento ae una turbina de vapor.

| 31 funcionamiento de cada uno de los diversos tipos]
í cíe turbinas de vapor trae consigo generalmente la aplica-;

| ción de límites a la velocidad a que es posible iiaoer va-'

{ riar el paso o gasto de vapor y/o la entalpia de vapor cíe:

| entrada de la turbina, para ei control ae la velocidad,
i
; la carga u otra variable final, en consiaeración a la res 

I puesta térmica y mecánica de la turbina. 1 1 uisello cíe las'

■ envolventes o cajas de las turbinas viene determinado en
I
i gran parte por la presión y la temperatura de trabajo aei 
I vapor, y el de los rotores de las turbinas viene áeiermi-:
f !
¡ nado en gran parte por las fuerzas centrífugas de carga 

( nominales de régimen permanente, a la máxima velocidad y ■
: con el par nominal de plena potencia, con la consideración 

: adecuada de otros factores, entre los que se incluyen la 

i rigidez lateral 7 las velocidades críticas ae rotación.

■ Ahora bien, ia caja envolvente y ei rotor de la turbina

! deben trabajar también con variaciones cíclicas y transí- 

: torias, en condiciones de vapor tales como las que ínter—

• vienen al efectuarse una variación de velocidad de ia tur 

’ bina y/o una variación as carga as ia turbina. 31 rotor

1 debe también trabajar en condicionas transitorias de car-í
| ga de fuerza centrífuga tales como las que intervienen en

• los arranques, en frío, y en casos análogos, nos limitas

j dinámicos o as velocidad de variación, aplicados al funció 

} naraisnto de la turbina reflejan en gran parte consiaera- 

1 clones ue carga o fatiga por dilatación y contracción tér 

! mica asociadas a variaciones en las condiciones aei vapor'

21-5-69 - 2 -
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de entraaa, y consideraciones as carga o fatiga por ru«r- 

za centrífuga asociadas a las variaciones transitorías de 

velocidad- Al hablar as "condiciones del vapor", se quic- 

I re hacer referencia aquí a la temperatura, la presión, y '

| otras características del vapor, incluido el gasto o cau-
i
í ual de paso.

Los límites de carga o fatiga térmica tienen parti­

cular siniricaclón, porque las velocidades ae variación 

j del nivel ae trabajo ae la turbina casi siempre, o por lo
I S
| menos muy frecuentemente, aau.-por resultado unos gradien- 

{ tes de temperatura que hacen que algunas partes ae lasj piezas metálicas ae la turbina se dilaten y contraigan
¡
! excediendo de su límite elástico en la mayoría ae las 

! aplicaciones de ia técnica del ramo ae las turbinas de vaj
| por. Como consecuencia, el material estructural de las

j turbinas, y en particular ei ue la estructura del rotori
í de las mismas, experimenta los efectos de un historial ae 

| desarrollo de deformaciones plásticas transitorias y cí- 

; clicas al prolongarse el funcionamiento de ia turbina..

| Las consideraciones combinadas ae las características de 

Jtrabajo ae la turbina que han ae satisfacer incluso las 

i mínimas necesidades de los usuarios de las turbinas, las 
| propiedades termodinámicas ael vapor que las nace funció- 

J nar, el tamaiío de las turbinas y las propiedauss mecání-
! cas y térmicas de ios materiales de que se componen las
i; estructuras de las turbinas trabajan de consuno para na- 

í cer que la deformación plástica ae los materiales de las 

! turbinas sea consecuencia vi igualmente inevitable del 

i funcionamiento ae las mismas-
I La deformación plástica resultante en particular

- 3 -!I-5-6y
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I dsl sometimiento a ciclos ue temperatura tiene mportan- 

; cia para mi fimcion&aisnto fiscalizado o controlado do la.

turbina, a causa ue los ciados por fatiga, y ael eventual.'

' agrietamiento por fatiga, que determinan la duración o 

! vida útil de trabajo as la turbina. los cíanos por fatiga 

, se acumulan con suma rapidez en los lugares nás expuestos 

< a las más amplias y más frecuentes variaciones as la ten 

í peratura ael vapor. Es el daño por fatiga potencial para
i
i ex material de estos lugares ae la turbina el que de or- 

’ dinano figura del modo mas destacado en la aplicación de
i
í límites dinámicos al funcionamiento ae las turbinas.í
! En las turbinas de vapor destinadas a grandes cen-

j trales eléctricas, 'por ejemplo, las variaciones da la ten 

j peratura del vapor en la zona da ia cámara ae impulsión 

! ocasiona gradientes de temperatura del rotor que son cau— 

i sa, a su vez, ae apreciable ratiga cíclica de deformación 

: plástica ael rotor, especialmente en y cerca de 1a suger- 

; fióle del rotor de ia turbina, junto a ia zona aa la cá- . 

; ciara de impulsión, y asi modo más particular an ia case 

. ae las caletas ael rotor, el cierre hermético ae laberin­

to u otras ranuras y gargantas que se naiien próximas a 
la zona de la cámara ae impulsión, y alio como resultado

| de ia concentración de esfuerzos térmicos producida por 

| ia geometría ae las ranuras. En relación con las granees

i turbinas de vapor actualmente emplearas en las centrales.
¡
1 eléctricas, se na observado agrietamiento por fatiga de 

; deformación plástica del rotor en gran número ae turbinas 

; inspeccionadas, que tenían una edad ae funcionamiento de 

í siete años o más. las grietas, en su mayor parte, oscila- 

1 ban en profundidad hasta alrededor de 0,64 cm, aun cuanao

21-6-69
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se observó una grieta que tenía lf,Y cm cié profundidad.
)

2n general, las grandes turbinas cié vapor no empe- ¡ 

j zarán a presentar grietas en el rotor hasta que hayan funj

cionaao en conaiciones ae carga cíclica curante cinco j

años, o más.- i'ipicaDiente, en los rotores as 1800 rpm se: |
i

üesarrollan grietas, ais numerosas y más profundas, por ser 

aquellos ae mayor diámetro y tener asociados mayores gra-j

dientes ae temperatura y superiores esfuerzos térmicos., i
ISn la. caja, envolvente pueden ocurrir daños por fatiga,.anj 

las grandes turbinas de vapor para centrales eléctricas; 

pero estas turbinas tienen típicamente cajas de vapor por! 

separado, y cámaras de toberas individuales independien- :

tes, y por lo tanto no se uan observado en general agrie j
j

tamíentos en las envolventes, la consideración de los da-j
¡

ños por fatiga en el rotor está, aaquirienao cada vez más |i i
| importancia en el funcionamiento de las turbinas, por la 5

tendencia general a uar mayor tamaño a las turbinas ae j
! vapor. ;
j ?
| la carga transitoria por fuerza centrífuga es, tí- !
i i
¡picamente, de la máxima importancia en los lugares del r£:

j tor de la turbina donde es más alta la oarga centrífuga
\
i ae régimen permanente, tal como sucsae en la sección de j 
media presión de un sistema de turbina ae vapor de gran j 

potencia, ün este último caso, liega el momento en que fu:

! carga de fuerza, centrífuga ae régimen permanente produce j 
grietas por fluencia lenta o deformación progresiva, que j

han ae distinguirse ae las grietas por deformación plástil

■ ca. las limitaciones dinámicas, apropiadas, suelen ser con i

venientes para limitar la carga ae fuerza centrifuga tran, 
j !
j sitoria, particularmente en su combinación con la carga oj

■69 5 -



I ¡I fatiga térsiica proauci&a por graaieiruea de uenperatura. ¡
? - , i •
i en e l  ro to r. Por ejemplo, durante la  puesta en marciia .de.-|

| nna. turbina cíe vapor cíe gran potencia, partiendo ele au. ¡

| taco en frío, pueae llegar a ser excesivo, ae no limitar-:¡
5 ¡ se, el esfuerzo total en la parte interior o ánima ae la

¡ sección ae alta presión, o ae la sección ae rieaia. presión.

| Esta carga de fatiga, según se sabe, ña llegado en ocasio;

! ja.es, durante el arranque ele las turbinas-, a ser tan gran-
i ;
i ele como para, ocasionar fracturas por fragilidad o falta

XO | ae ductilidad, y reventones de rotor en ¿as turbinas, ¡

I En las instalaciones da turbinas de la técnica ya. :
| conocida se viene recurriendo en la práctica a limitar el;

| funcionamiento transitorio o dinámico da las turbinas en ¡

i interés- de la. seguridad de trabajo y ae una mayor dura- !
* *

^  | ción o viua. útil de la turbina, mediante el aaecuaao con--

• trol de fiscalización, o mediante el uso de un regulador :
j
! -oro-ncanaao. En ambos casos interviene una previa, toma ae ;í y* w !
! conciencia da la relación existente entre diversos, regíme:
; . i
; nes o velocioaaes ae variación del gasto ae vapor y/o ae ■
¡

■ ¿0 i la. entalpia ae vapor, y la magnitud y clase de los danos

i producíaos en las piezas ae la- turbina por los esfuerzos
i térmicos y/o mecánicos, de trabajo correspondientes» os
í idean e instrumentan, pues, moaos y prácticas, de trabajo,!i !I
i sea mediante fiscalización o inspección por x^arte ae uno ! 

■¿$ | o más operadores, sea mediante control ae programa fijo,

| para limitar el funcionamiento cinámico ae xa turbina ae

¡ manera general, destinada, a reflejar la relación de¿emu—¡
i.
i nacía, que se ijienciona.
i
i Se lian reaiizauo estudios ae análisis térmicos y de
I

3q i esfuerzos, en. unión, del conocimiento del diseño concreto j

21-5-69 -  6.. -



5

10

15

¿0

25

JO

|
ele una turbina., para determinar las relaciones existentes.)

i
entre el régimen ae variaciones del vapor y los cíanos proj

duciaos en la turbina*. En una comunicación, de la técnica. 1
í

ya conocida, titulada. "Prevención de las grietas por es- j 
fuerzo S- térmicos cíclicos en rotores de turbinas de va-' J

l
por", ue la que son autores W-R. Berry e I. Jonnason, pu | 

blieada. en el Journal of Engineering for Power, gransac- ■ 

tions ABTJP!. en julio ae 1964» se presenta una información 

relativamente detailaaa. en lo que concierne ai análisis, 

de esfuerzos, térmicos y a los consiguientes aanos por fa*- 

tiga ae deformación en. el rotor* Otra, comunicación ante­

rior publicaua bajo el título ae "Control electrohidráu- !
I

iico para mejorar las disponibilidades y el funcionan! en-j 

to. ae las granaes. turbinas de vapor" y presentaaa. por M. j 

Blmbaum. y E.G. Royes en la Conferencia nacional ae la j 

j energía ASME-IEEE ceiebraüa en Albany, Hueva York, auran-j 

! ta los días 19 ai 23 ae septiembre de 1965» muestra un j 

| 3istema numérico da referencia empieaao para limitar, me-| j diante control por programa fijo,, los regímenes de varia-! 
| ción de la. veiooidaa y la carga de las turbinas. \
I ¡
j Otro de los métodos de la técnica ya conociaa es eli
j ¡j presentado en una comunicación titulada "Control automá'üi;
co electrónico ae. las turbinas üe vapor con arreglo a un j

»
programa fijo" y publicada, en la Brown-BoveriRevlew, j
vol. 51, n2 . 3, marzo ae 1964. Además de un control de ¡

i
i programa fijo, el control automático ae turbina allí ae£ i
i j
j crito trae consigo mediciones ae temperatura de la envol-j
| vente y un control de retroacción dirigido a la modifica-'

! ción. de la. velocidaa y/o la carga dinámica sin sobrepasar ,

¡ las condiciones de esfuerzo aomisibles en. la caja envoi- I

22-5-69 - 7 -



5

10

15

Z0

'¿5

30

i
| •vente.. '
! _ :j
| Una de las deficiencias ae la- técnica ya conocida _!
| . '
I ae control y funcionamiento dinámicos ae las turbinas,.' y
I ' i
I quizá ia aei'iciencia ae mayor entidad, a causa ae la pri-i
I . !
i merísima necesidad ae pi'Otección del rotor de la turbina, ¡i ■ ' ¡
y ae la economía y eficacia ael funcionamiento ae é3ta 

al satisfacer las necesiaaaes de control ae la variable 

final, ña surgido ae la falta ae conocimiento especifico 

ae la carga térmica efectiva üel rotor y ae la deformación 

plástica real y verdadera del rotor, asi como de la acumui
i i
Ilación efectiva da- danos por fatiga en el rotor, como oa-¡
i !
| se sobre la cual rijar para el xuncionaaiento dinámico de •

| la turbina unos límites encaminados con exactitud a res- j 
I _ ;
! tringir los efecoos ae danos en la "curbina, incluida la. i
I ^i acuniulación de darlos por fatiga en el rotor. Así, los con1

! troles y procedimientos fiscalísudores ue vrabajo de las I

{ turbinas, anteriores, a este invento, se vienen carauteri.

| aanuo por un funcionamiento ae limitación o restricción

\ dinámica sólo aproximada, que inplica un xuiicionarxianto

i al mismo tiempo excesivamente conservador y excesivamente

iliberal en diferentes condiciones de trabajo de 1a turbi-
?
! na. La vida útil de la turbina y el rendimienco y econo- |í
| mía de trabajo de la turbina nan resultado así adversasen 
■ te afectados por la limitada capacidad de la. técnica ya
i5
1 conocida en cuanto a control y fiscalización dinámicos ae; 
i - •
I la turbina en relación con las turbinas de granues centra'
j i
| les eléctricas, asi como con las turbinas- en general. Sn !

¡ el caso de las centrales eléctricas, la limitada capaci—

i dad dinámica de las turbinas de vapor viene dando lugar!
| a una limitada, capacidad de la central para satisfacer
i

i
iií\
\i

22-5-69 - 6 -
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las. variaciones, en los niveles de demanda de carga eléc- 

trica». ji
• ¡

Es. objeto principal de la invención, un sistema para!
¡

fiscalizar el funcionamiento le una turbina de vapor, que!
permite prolongar la vida útil de la turbina a. niveles vaj

riables de trabajo de la misma, así como el continuo re- j|
gistro de la deformación, del rotor. . j

l'eniendo. en. cuenta este objeto., la presente inven- i 

ción reside en un sistema para, dirigir y supervisar el .. j 

funcionamiento de una turbina de vapor, caracterizado . 
por:- unos, medios de determinar la temperatura del vapor 
en. una región prefijada,- en. relación de transmisión de. ¡

I
calor con una parte preseleccionada del rotor de la tur—  j

Ii
bina; medios de determinar la deformación térmica de por !

!
lo menos una parte del rotor en función prefijada de la j 
temperatura del vapor en. dicha región prefijada; medios j 

de controlar las condiciones de vapor de la turbina en laj 

región prefijada; y medios de restricción para obligar a. j 

dichos medios de control de las condicionas de vapor a  : 

limitar la velocidad de variación de la temperatura del | 

vapor en. la región prefijada., en función prefijada' de la ; 

condición térmica de la parte del rotor» ;
La invención se irá desprendiendo más fácilmente i 

de la siguiente descripción de una forma preferida de real 

lización de la misma, dada, a título de mero ejemplo con ¡ 

referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:. j

— la figura 1 es un esquema de conjunto de una tur-!i
bina de vapor para central eléctrica de gran potencia, i 

alimentada, con vapor por medio de un sistema generador de 

vapor y que se hace funcionar en asociación con ciertos

- -9 -
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| dispositivos- perceptores y ae control, con arreglo a los i
i ■. ■.i principios del presente invento;

i - la figura 2 es un esquema de un sistema de control

i por calculadora numérica programada, que se puede hacer 

i funcionar con la turbina de vapor y sus dispositivos aso-'
i
| ciados de la fig. 1 con arreglo a los principios, de la ■
j
í invención;
í

1 - la figura 3 representa una parte ampliada de una |j sección longitudinal efectuada, en la parte de alta pre- ;

| sión de la turbina de vapor de la fig. 1 y en ciertos disj
- i

! positivos pei'oeptores allí colocados; !
i :
j - las figuras 4A y 4B representan unas porciones ;

; aún más ampliadas de. la. sección de la fig. 3, las cuales ;
| !
i ilustran unos lugares tipo en los cuales podrían desarro--
[ liarse, grietas por fatiga, de deformación plástica del ro-j

i tor;
| - la. figura 5 ilustra la manera en que la. presión (

; y la temperatura de vapor en la entrada de la turbina y 

: la temperatura, del vapor en la. cámara, de impulsión están
i
¡ T’elacionaaas con el uso de datios tipo en una turbina cíe
i
jvapor de central de gran potencia concreta y especifica;
I ■

I - la figura 6 representa gráficamente unos fenóma- :
I ;
{ nos transitorios tipo de temperaturas para diversos luga-¡

i res en una turbina de vapor de central eléctrica de gran :
I Ii potencia, al ser llevada la turbina a la velocidad, de sini
! cronismo y colocada en funcionamiento con carga, de régi-
í >
i men permanente.;
¡ - la figura 7 ilustra un ciclo ae temperatura típi—

i co en superficie ael rotor, para una turbina de vapor de :

; central eléctrica; !
I

1
22—5—69. - 10
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- la figura 8 es una gráfica tipo ele capacidad cí­

clica de fuarza/deformación plástica térmica, correspon­

diente a un funcionamiento cíclico como el de la íig. 7 

para un rotor de turMna de vapor de central eléctrica

de 3600 rpm, dotado de un diseño geométrico de gran capa­

cidad de trabajo cíclico térmico;

- la figura* 9 es un esquema de circulación■de la ló 

gica de fiscalización y control empleada, en parte de un 

sistema de programación que hace funcionar el sistema c'.e

calculadora de la. fig. 2 con arreglo a los principios de

la invención;

- la figura. 10 ilustra con mayor detalle, una par­

te de fiscalización y control de la dinámica de la turbi­

na que forma p>arte del esquema de la figura 9; y i

la figura 11 ilustra gráficamente una de las ma— ;

ñeras de poder limitar o constreñir de manera controlable: 
las variaciones de paso y/o entalpia del vapor de la tur-; 

bina, y a su vez: la temperatura del vapor de la cámara de; 
impulsión, en función de la deformación del rotor.

la fig. 1 muestra una gran turbina de vapor 10 de 

un solo recalantamiento, construida de manera ya conoci- ; 

da y que se hace funcionar y está regulada con arreglo a ;

los principios de la. invención, formando izarte de una esnj

tral eléctrica 12 alimentada con combustible fósil. De ¡
1

acuerdo con los principios de la invención pueden también! 

controlarse otros tipos de turbinas de vapor, tales como !
I

las turbinas de extracción, las de reactoras atómicos, las 
de contrapresión, etc. '

La turbina 10 está provista da un único árbol o eje 

de salida. 14» que mueve un generador 16 de corriente al- ;

- 11 -
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terna, de gran potencia y de tipo usual, para producir ’ 

energía eléctrica trifásica (o ae otro minero de fases) 

medida por un detector usual de potencia 18. ¡Típicamente,j 

el generador 16 está conectado (de manera no representa—  ; 

aa), por medio de uno o más disyuntores o interruptores 

automáticos (tampoco representados) por fase, a una reo. 

grande de alimentación, de energía eléctrica, y asi cone£ 

tado hace que la disposición de turbogenerador funcione 

a velocidad ae sincronismo en condiciones ae régimen per-: 

manéate. En condiciones de variación transitoria de la | 

carga eléctrica puede resultar axecüaaa xa .¿.iscuoiiCia del;

sistema, con los consiguientes cambios de velocidad del :
i

turbogenerador. En sincronismo, la contraoución de ener— ! 

gia que el generador 16 entrega a la red viene noxxialmen- 1 

te determinada por el gasto o paso de vapor que en este ; 

caso se suministra a la turbina 10 a una presión de es— 

i trangulamiento esencialmente constante, 

i En este caso, la -curbina 10 es del tipo de circula-

\ ción añil en varias etapas, e incluye una sección de ali»a; 

j presión 20, una sección de media presión 22 y una sección
j
I ¿g baja presión 24» Cada una de estas secciones de uuroi—,

| na puede incluir una pluralidad de etapas de expansión

í proporcionadas por unos álabes estacionarios y un rotor

j de paletas en cooperación, conectada éste al eje 14-• En

\ otras aplicaciones, las turoinas accionadas con arreglo - 
i , !
1 al presente invento pueden tener otras sonxas, con ñas o ,

| menos secciones conectadas en tándem a un solo eje, o aco_

| piadas de manera compuesta a más de un eje.

; 31 vapor de presión ae esirangulamiento constante ¡
■ uara accionar o mover la turbina 10 viene desarrollado j

22-5-69 - 12. -
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cié caldera de tipo cilindrico usual alimentada con un comí— i
bustible fósil como, por ejemplo, carbón en polvo o gas. j  

j natural* Desde un punto de vista generalizado, la presen- 

| te invención puede aplicarse también a las turbinas do ■ 

vapor asociadas a. otros tipos de generadores de vapor, ta¡
i

les como los sistemas de caldera de reactor nuclear y loa!
í

de caldera, de pasada única- j

La turbina 10, en este caso, es además del tipo de 

caja de vapor de aos extremidades, y el paso de vapor de 

entrada a la turbina se encamina a través de una plural! 

dad de válvulas da estrangulamiento y de regulación o de |
tt

tobera, designadas en general como válvulas de entrada j
i

25- Generalmente, las turbinas del tipo de caja de vapor j 
j de dos extremidades, y de otros tipcstales como el de ca-j

i ja de vapor de une. sola extremidad o si de elevación de j
i |! barra extrema, pueden implicar una gran diversidad en nu j
J j
j mero y/o disposición de válvulas de entrada* i

! 31 método preferido de poner en marcha la turbina.
í . \
| consiste en (1 ) aumentar la velocidad de la turbina.desde!
i ;j la del mecanismo de giro de puesta en marcha, que es de j
í . ;
¡ aproximadamente 2 rpm, a alrededor del 'óOfi de la veloci- j
i !j dad de sincronismo, bajo el control de las válvulas, de j
i ;
I estrangulamiento; y luego (2 ) cambiar o pasar al control j

| por válvulas reguladoras, y elevar la velocidad de la tur!
! í! bina al valor de sincronismo, cerrar los interruptores |

i automáticos de la central y satisfacer la demanda de car j 
| :
j ga* Para la detención o parada se erectúan operaciones si

! milares ñero en orden inverso. 3s posible emplear también;
i ;
! otros criterios o métodos de cambio en la práctica, pero ;

por un sistema generador de vapor 26 habilitado en. forma

22-5-69 - 13. -
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! es improbable que se efectúe nunca el cambio le control |
E .. i
! a un punto de carga por encima del 4Qv/¿ de la nominal, por]
I * •!
i consideraciones cíe rendimiento o eficacia uei estrangula—-
! miento. i
| Una vez que el vapor na pasado de las palé «as ue ~=. ;

| primera etapa de impulsión a las cíe la ul-jim. ce
| reacción cíe la sección cié alta presión, se encamina a un

sistema recalentauor ib asociado a la callera io» -̂ n la 

práctica, el sistema recalentador £8 podría típicamente, 

incluir un par de recalentaaores conectados en paralelo, i 

acoplados a la caldera 26 en relación ae transmisión ae !

| calor, como se indica por medio del carácter ae referen— , i cía 29, y asociados a lados opuestos de la caja o enval- , 

i vente ae la turbina.
) con un nivel ae entalpia aumentauo, el vapor reca-

1 lsntaao sale del sistema recalentauor 28 por la sección

j cíe turbina 22 de raedla presión y por la sección ae turbi-:

| na 24 ae baja presión. De esta última, al vapor gastado ;

se le aa salina a un condensador 32, desde «i cua- en

= camina la circulación ae agua (no inuicaua) cíe nuevo a

i ia caldera 26. Para controlar el paso de vapor recalenta-¡

! ¿o se prevén unas válvulas ae vapor recalentado 3c, que.

jincluyen una o más válvulas de retención normalmente aoior

| tas y una o más válvulas de interceptación, las cuales se
I pueden hacer funcionar dando una. modulación ae reducción ^

¡ del paso cíe vapor recalentado, en condiciones de entalamen 
! _ , . i
! to o enceso de velocidad de la turDina.
i p¡n el sistema típico generador de vapor de cardara :
i
j  cilindrica- alimentada con ooraoutítibie fósil, el sistema de 
¡ control de la caldera regula las operaciones de ésta de na

22-5-69 -14 -
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nara ciue la presión de estrangulamiento ¿le vapor se man- | 

llene sensiblemente constante.- Un detector de presión de !
■■•iestrangulamiento 33 de diseño usual apropiado mide la i 

j presión de estrangulamiento, dancto la seguridad de un sü-j 

! ministro de presión de estrangulamiento esencialmente cons 

tante; y, si así conviene, como función de control predo— > 

minante del sistema protector, por calculadora programa- j- f 
i

da, puede dirigirse la acción de control de la turbina, al! 

control de la presión de estrangulamiento, asi como o en ;
i

lugar del control de carga y/o de velocidad si la. presión 

de estrangulamiento cae fuera de límites prefijados de 

protección de condensación y de seguridad de la turbina, i

Un detector de presión de impulsión 40 desarrolla señales.;
! * i
para uso en el control por calculadora programada, de la !

carga de la turbina y, finalmente, de la carga eléctrica. ‘
!

; de la central► j
\ !
j Para las válvulas de entrada 25 reguladoras y de es!

! trangulamiento se prevén unos activadores 42 respectivos i 

| ¿e válvula, hidráulicamente accionados. íambién se prevén;

| activadores hidráulicamente accionados, indicados con el ¡

I número 44, para las válvulas 33 de interceptación y de ;
|
¡ bloqueo o cierre. Una alimentación de fluido de alta pra-¡ 

j sión 46, puesta en secuencia y vigilada por calculadora, j
j .
j suministra el fluido hidráulico ue control para hacer i

j funcionar mediante los activadores las válvulas 25 y 33. j
i ]
I Para las necesidades de lubricación de la central se dis-i 

¡pone por separado un sistema de aceite lubricante (no re-;
| presentado) fiscalizado por calculadora.. '

j los activadores respectivos 42 y 44 son de una for:
j ‘
| ma de construcción usual, y a su vez se hacen funcionar ;



i por medio de unos mandos o controles ce p-osicion estaoi—
t
! lizaüores correspondientes inaicaaoa con los números cié-.
1 referencia 48 y 50» respectivamente. nstos controles in— -

i cluyen cada uno un regulador analógico ce "tipo usual, le -¡
\

5 | error ae posición y con retroacción (no inaicauo en el di
i ;
[ ’bujo), c,ue acciona una servováivula ele activador apropiLa»— ,
! ,
i da, de tipo conocido (tampoco representada) de manera, ya ■

s conocida» 31 control de posición ce xas válvulas de inoerj

j ceptación del recalentamiento se aplica tan sólo, típica—

10 i cíente, cuando se necesita modular en reducción el paso |

| del vapor recalentado. El funcionamiento ce las válvulas
i
| de cierre o bloqjueo -no erige mando alguno de posición de ¡
( i
i retroacción y, en cambio, está dirigido manualmente o por

i conmutadora con función usual de disparo u otra apropia— ;
í

15 í aa de urgencia.
í :
! Gomo la potencia de la turbina es proporcional al

i gasto de vapor en la condición cíe control supuesta, de

1 presión ele estrangulaniento de vapor esencialmente cons—

; tante, la posición de las válvulas de vapor se gobierna

2Q i para tener un control ciel paso de vapor cono variable in— ,

I texmedia, y cíe la velocidad y/o la carga ¿e la curbina

\ como variables finalmente controladas*. El funcionamiento

\ del activador da la posición de las válvulas de vapor,

I previéndose unos detectores respectivos de posición de ;
I

•Z5 I válvula EDI? y PEESÍ para generar señales ae retroacción ;
| respectivas, ae posición ae válvula, a aplicar a. los res-;

! pectivos controles de posición 48 y 50. Los aetectores de- 

S posición se prevén ae la forma usual apropiaua; por epempLc
t
j pueaen nacer uso, como es corriente, de un íimcionamieiico 

30 j por transformador diferencial variable lineal, gane rancio

Z2-5-S9 - 16 -
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señales ele retroacción negativa, cíe posición, para la. su-¡
?

na algébrica con unas señales respectivas. SP de pinato ue j
í

S ajuste o referencia de posición, en el desarrollo de las ¿
| i
correspondientes señales ae error de posición cíe entrada* j 

í Los discosinivos combinados ele control de posición,1
i * . , !
activador hidráulico, elemento detector de posición de i 

válvulas, y otros diversos (no representados), constituyen
i

un bucl9 ele control de posición de válvulas de tipo local | 

electroniaráuiico, analógico, para, cada válvula de vapor 

de entrada, reguladora y de astrangulamiento.. Los puntos 

de ajuste de posición SP se determinan por calculadora y
i

se suministran a los respectivos bucles locales, siendo j 

actualizados periódicamente., lambión se determinan puntos!

ue ajuste SP para los mandos, de válvula ue intercepta- |
¡

ción. !
í Se nrevá un detector ae velocidad 52 para determi- jj
| nar la velocidad del eje de la turbina, para el control j 

! de la velocidad,, la determinación de ios esfuerzos debi- j 

i aos a la fuerza centrífuga y el funcionamiento en límites- 

de la turbina, así como para los fines de control con par; 

ticipación de la frecuencia y, de preferencia también, pa: 

ra el cálculo de la conductancia de transmisión de calor ; 

de la superficie del rotor, cálculo asociado al control ¡ 

de la deformación térmica del rotor.. DI detector ae velo—-; 

ciaad 52, por ejemplo, puede estar realizado en forma de j 

detector de reluctancia (no representado) magnéticamente j 

i acoplado a una rueda de muescas (tampoco indicada, en los ¡
I dibujos) que hay en el eje 14 uel turbogenerador, jjl equi 

! po de oercepción ciel procedimiento incluye además un ae— ¡

| tactor ae temperatura 54 del vapor de la cámara ae impul-j

22-5-69. - 17 -
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[ sión y uaos detectores 56 de la temperatura. de la
i !
1 envolvente, todos los cuales se emplean en la aetenaina— ¡ i :
i ción ae deformaciones térmicas y por carga en calculado-
í
| ras programadas, del modo que más adelante se descrioe >

I con mayor detalle. Las seriales analógicas y/o de impulsos.)

| proüuciaas por el detector as volociaad 52., si detector 

] de potenoia 10, los detectores ae presión Jo y 40, ios ¡
i ;
I detectores de temperatura 54 y 56, los detectores de po- |
! ‘ . . . . . . .  isioión de válvulas EDIY y IDE? y otros detectores (no re-'
presentados específicamente) y contactos ae estado (tam- ;

poco indicados de noao específico) se aplican tedas a un !

sistema ae control 60 por calculadora numérica (fig. a),

que proporciona el control de funcionamiento de la turbi-j

: na en régimen transitorio y en régimen permanente, a base.

| ae tiempo real en línea, y desempeña, además funciones ae
i vigilancia, establecimiento üe secuencias, fiscaüa ación,

■ aviso o alarmé, presentación y registro.

i 2i sistema cis control 60 por calculadora numérica

' programada hace funcionar la turbina. 10 con mejores carao

! terísticas dinámicas de trabajo, y puede incluir un aquí-
i

! po físico usual en forma ae oraenaaor central 62 y equipo1 

•de comunicación o enlace de entrada/salida, asociado,- tal ;
i

j como el cuesto en el mercaao. cor la véestinguouse. Electric
i
I Corporation bajo la denominación registrada ae Proaac 50
f
| (P50). Sa otros casos, tales como aquel en que la turbi- ;
|
! na 10, así como otras unidades de equipo de la instalación
! :
I o central, tales como el sistema generador ae vapor 26, es
!
i tán puestas toaas bajo el control ae ia calculadora, puede 

jhacerse uso ae un sistema ue calculadora más grande, tal 

s como el puesto en el mercado 'por la westingaouse Electric

22-5-69 - Ib -
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Corporation tajo la denominación de Prociae ¿50; o bien 

ae calculadoras por separado, como las calcnlaaoitis P50, ! 

para las respectivas unidades ue instalación controladas,.j 

3n este último caso, se logra la interacción del proceso j 

de control uniendo entra sí las calculadoras separadas j 

mediante enlaces de datos y/o por otros medios.

En general, el ordenador P250 hace uso, típicamen­

te, de una. memoria ae núcleos magnéticos incorporada o 

integrada, de 16.000 vocaolos (de 16 bitios más el de parí 

dad), con un tiempo ae cielo de 900 manosegunaos (90C ns),1 

una memoria exterior ae núcleos magnéticos de 12.000 vo- j 

cabios o más ae 16 bitios más el de paridad) con un. fiera, i
I

po de ciclo ae 1,1 microssgunüos, y una memoria música. i

de disco, ae acceso aleatorio, de J75.0OO vocablos o más :
¡ !
í (de 16 bitios más el de paridad). 31 ordenador P50, típi-ij  ̂ ;
comente, hace uso de una memoria incorporada de núcleos, j
magnéticos de 12.000 vocablos (de 14 bitios) con un tiam i

| po de ciclo ae 4? 5 mi ero segundos.. j

l El equipo de comunicación o enlace para el ordena- ,
j ;
! dor calculador 62 incluye un sistema de entrada 64 ae ti-'
]
í po usual por cierre de contactos, que explora señales de
1i contacto u otras similares representativas del estado de :
i :
diversas condiciones asi equipo y ue la instalación. LCa- j
les contactos vienen indicados en general por el número ii
de referencia 66, y podrían ser típicamente contactos de j

ii relés de inmersión en .mercurio (no representados) que se i
j ¿
| hacen funcionar por medio de unos circuitos de excita- j
I !
| ción (tampoco representados) capaces da percibir o detec--
1

í tar las condiciones prefijadas asociadas a ios diversos
t ;
| dispositivos del sistema. Se usan datos de contacto de es; 

taao en funciones lógicas ae e 11clavamiento en programas

22-1-69. - 19 -
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í de control u oíros, funciones de sistema de prolección y .! !í '
• de alama, registros o anotaciones y vigilancia pregrana-:

! eos, registros de demanda, funciones ele control de fisca-;

í lisación manual 68 ejecutado ou calculadora, etc. 1¡ I
• El sistema ele entrada 64 do cierre ce contactos ;

| acepta asimismo señales numéricas de la referencia de car: 

i ga designada con el número 70. la referencia do cargo, /C •

! puede ajustarse a mano, o bien puede venir suministrada
i
i automáticamente, por ejemplo, por una calculadora de dcŝ  :
í , ¡
i pacho económica (no representada)• En si nodo ae trabajo ¡
Í Ii \
} ciedicaáo a. control de la carga, la referencia ae carga ;
¡ - i
j 70 define el nivel as generación de nagavatios deseado, .

1 y el sistema de control 60 de la calculadora iia.ee fundo— |
i . . .[ nar la turbina 10 para suministrar la demanda ae ponera-
j ;
i ción de energía».

21 enlace de comunicación de entrada viene también

progoreionacio por un sistema analógico de entrada 72 ae

! tipo usual que toma o maestrea señales analógicas ae la

| instalación o central 12 a una velocidad o frecuencia pre

| fijada, tal como la de quince 'puntos por segundo para ca-

| ¿a entrada ae canal analógico, y convierte las muestras.

| de señal tonadas en valores numéricos, para su introauc-

| ción en una calculadora* las señales analógicas son gene—

•radas por el detector de potencia 18, el detector 40 ae
!
| la presión de impulsión, los detectores da posición de j 

! válvula. PBIT y PDK7, los detectores de temperatura 54 y
i -1 56. y los diversos detectores analógicos 74, tales como el

! detector 38 cíe la. presión cu mgulamiento (no repre-

30

i
i sentado específicamente en la figv 2}, diferentes detee—
• i
i

¡ tores del gasto de vapor, otros detectores ae temperatura:

22-5-6y - 2C -
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del vapor, detectores diversos de temperatura, de trabado j 

del equipo, detectores de presión y temperatura del niarój
3

geno refrigerante ael genarador, etc. Un sistema 76 de en

trada de impulsos de tipo usual efectúa la introducción, j
!

en la. calculadora de las señales de detector del tipo de ! 

impulsos, tales, como las generadas por el detector de-ve-i
I

locidad 52. Se usan reproducciones o duplicados de oaiou-i 

ladora de las señales as entrada analógicas y de impulsos¡
i

en la ejecución cíe programas de control, funciones ae sisj 

tema de protección y de alarma, registros de demanda y 

programados, etc.
|

Unos dispositivos de entrada y salida ae informa—  i
¡

orón se ocupan de la introducción y la salida, de informa-;
i

ción codificada y no codificada.. Entre estos dispositivos!
i

se incluye un sistema 73 de máquina lectora de cinta $ •

¡máquina de escriüir, de 'Cipo usual, que se emplea con di-!
| j
¡versos fines, entre los que se comprende, por ejemplo, si!
I ¡
j de introducir el programa en. le memoria de núcleos del ori

i donador central* también ae dispone un sistema ae teleti- j

| po 30 usual, que se emplea con fines entre los que se in-;
\ . ¿
| cluye, por ejemplo, el de escribir anotaciones o registros,

■ como se indica con el número de referencia 82. 3e utili— !l ■

\ zan asimismo dispositivos de presentación alfanumérica i

j y/o de otros tipo 31, 83 y 85> para, comunicar datos aeer—
i

| ca. de deformación del rotor en un momento dado, fatiga de j 

| deformación acumulada, en. el rotor, y otra Información.

j 3e habilita un sistema de interrupción 84 de gáne- j
| ‘
j ro habitual, provisto de equipo físico y circuitos apro- ■
!
i piados para controlar la transferencia de entrada y salí-;
< i

t da de infcriación entre el ordenador 62 de la calculadora!l

22- 5-63 -  21 -
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! y el equipo de entraüa/salida, más lento. Así, se aplica ]

\ al ordenador 62 ima señal ele interrupción cuando Iiay una '
} i
| entrada dispuesta para su introducción, o bien cuando se ¡ 

j lia completado una transferencia cíe salida.. Ira general, el i 

| ordenaaor central 62 actúa ante las interrupciones con , 

j arreglo a un programa ejecutivo as tipo usual. 3n algunos 

casos se acusa recibo cié determinadas interrupciones en. 1 

particular y se opera en consecuencia, sin limitaciones 

de prioridad ele ejecución.

Para la calculadora se dispone de un sistema de en ;
i  j

I lace o comunicación de salida, por medio de un sistema. i 

i de salida 86 por cierre de contactos, ce tipo usual, quet

i opera en combinación con mi sistema as salida analógico 
| ae genero habitual y con un sistema de saliaa 90 de con—

I trol de posición de válvulas. Al sistema de salida de con
íi
; trol ele posición ele las válvulas va acopiado un control.

¡ manual 92 que se puede hacer funcionar con aquél dando
i !
! un control manual de la turbina durante los periodos de 

• paro ele la calculadora, y otros intervalos de tiempo con-
íi venientes.
| Ciertas salidas numéricas de la calculadora se apli:
} ;
I can directamente para efectuar acciones de control, ae- ;
»
! terminadas, por programa y gobernadas por contactos, sobre:
j |
¡ partes de equino entre las que se incluyen los sistemas 
i" * _ ;
| de lubricación y de fluido de válvulas de alta presión,

i como los indicados por el número ae referencia 87j aispo-: j ;
! sitivos de alarma 94 tales como zumbadores, y hispositi—  ¡
\ vos de presentación, asi como determínalos dispositivos :i
i y sistemas auxiliares 96 ae la central o la instalación ,

I tales como el sistema ae hidrógeno refrigerante de ios ge

12-5-69 - 22 -
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neradores.'Las salidas de información numérica de la cal j 

caladora, se aplican de igual modo directamente al impre- | 

sor ae cinta y al sistema de teletipo 80, y a  los dispo- j 
j sativos de presentación 81, 83 y 85* i
i ii Otras señales de salida, numéricas de la. calculado- j
i I
j ra se convierten primero en analógicas mediante el fun—■

| cionamiento del sistema de salida analógica 88 y del sis- 

i tema de salida 90 de control de la posición de las válvu­
las* Las señales analógicas se aplican a continuación a.j -
los sistemas y dispositivos auxiliares 96, los sistemas, 

de fluido y ae lubricación 87 y los controles de válvulas
i

48 y 50, para, efectuar determinadas acciones de control ¡ 

del programa... Las respectivas señales aplicadas a los j I
mandos 48 y 50 de las válvulas de vapor son las de punto ] 

de ajuste de la posición de las válvulas (SP), de las cua,

i les se lia liecno ya mención anteriormente.*
¡ t ¡ 
| Ln la. determinación de la deformación plástica del •
! \i material de la turbina se emplea, la. detección de tempera-]
tura3, y se liaos referencia a la. fig. 3 para una ilustra— ¡

ción más detallada de las partes más importantes y signi-;

ficativas de una disposición estructural ilustrativa para.

la sección de alta presión 20 de la turbina, y para la dis!

r>03ición "oreferida de detectores de temperatura, en j_a ! * ~ it }i turbina, a ésta asociada. La sección de alta presión 20 j
! í
1 de la. turbina incluye una pared cilindrica de caja o an- j 

volvente 100 dentro de la cual Hay un rotor 102 sostenido]
JI

a rotación. La deformación efe la envolvente en determina-] 

dos lugares de ésta se basa en unas sondas de temperatura, 

de la pared, internas y externas 104 y 106, de tipo usual,

¡ a base de temopar, que forman parte de los detectores i
i ;
i

22«-5-09 - 23
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¡ 36 de temperatura de la envolvente. j
i . , . . i
I En la sección de inedia, presión 22 puede empicarse ¡

! también, ñor ejemplo, en el tubo ae vapor as sntraaa,¡ •

| pero de preferencia en la cámara ae vapor ae enuPaua. üe ;
i .. 1
• media presión (no representada), un detector aaocuado ae ¡
i .......______ !
í la temperatura asi vapor (que no se ilustra especi-ica- ;
i mente pero se incluye formando, parte de 1°£ ce «se uor^s
I !
j  analógicos 78). Los autos ae temperatura ael vapor ae me-' 
| uia presión se usan en el cálculo le los esfuerzos uérni-; 

j eos del ánima, del rotor, sn la. sección ae media presión i

30

i 22_ ;
i _ _ _ _ _ _ _  !i El vapor entra en la turbina 10 por una pluraiiaaa i
[ de entradas. 108 periféricamente dispuestas y unos oaocues 

I de tobera 105 asociados, y se dirige a través as una etapa.

1 de control a® impulsión compuesta, con velocidad, que xnclu 

i ye cios filas de paletas ae impulsión 107 y 1^5 asi _oto_.
! y una fila ae paletas estacionarias 111, entrando, hasta •

! introducirlo sn una. cámara ae impulsión. 110. Gomo se in- 

\ áica por medio de las fleciias ae circulación, el vapor

i invierte luego su sentido ae circulación y pasa por las
! paletas de reacción 112 en las etapas sucesivas ae la sec 
\ ¡ 
í ción de alta presión» La envolvente 100 soporta apropia-
| ñámente una. sonda de temopar 114 usual, para medir la.

¡ temperatura del vapor en xa cámara de impulsión, nay una 
; " _ ; 
I sección ficticia o simulada 116 que incluye unos anillos

1 de cierre., hermético 113 y unas tiras de cierre neraetlco ^

¡ 113A (íig. 4á) reforzados por muelle, que proporcionan. ; 
¡ mía acción de cierre hermético contra el excesivo escape 

j de vapor en sentido añil por la zona interfacial entre el 

í ©jg giratorio del rotor y la. estructura estacionaria. ci-~

22-5-69 - 24



cúndante de la turbina..
2n las figs. 4A y 4-B, que son unas vistas más am­

pliadas. de las áreas ±16 y 117 ele la fig. i, se ilustran 

los surcos periféricos 116 y 120 de cierre Hermético de. 

laberinto, así como un surco periférico 122. de paleta da 

rotor, y unas grietas tipo de fatiga respectivas 124 

126 y 12ü que pueden desarrollarse en la base de los sur­

cos. 116, 120 y 122 tras la acción prolongada de cicios de
deformación plástica térmica originada. por variaciones de

temperatura ael vapor de la. cámara de impulsión. En otros 

casos, los surcos de soporte de las. paletas podrían ser 

axilas, en lugar de periféricos. En todo caso, la. impor­

tancia y significación cíe los surcos rotóricos o de otras 

características estructurales semejantes de la superficie 

del rotor o sus proximidades está en el afecto de concan 

) tración ae fuerzas de los^mismos; es decir, un mayor es-

j fuerzo térmico en estos lugares: va asociado a una mayor
Ii probabilidad de que.36 formen grietas por fatiga as deí'or
| mación plástica en estos lugares*i
1 En general, las grietas por fatiga se desarrollan

í en la dirección de les surcos, por ser en dirección trans 

versal a. ésta donde tiene lugar la concentración ue es­

fuerzos.. de manera más significativa**

Antes de pasar a considerar el funcionamiento de 

la. calculadora programada, se estima conveniente dar una. 

explicación más detallada del análisis d9 esfuerzos tér­

micos y deformación plástica del rotor, y su relación 

con la dinámica de la turbina. El esfuerzo térmico o tar 

moesfuerzQ en. la superficie uel rotor y en especial en.

los surcos o similares de diclia superficie tiene importan:
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i cia, porgue es en este lugar dona» los gradientes ae ten—i !
i peratura ael rotor ocasionados por variaciones en la ten-, 
i t i
| peratura ael vapor circundante producen el máximo esfuer— ;

| zo térmico en el rotor, y la máxima, deformación plástica. '
r
! por fatiga, térmica, en el rotor» SI esfuerzo térmico en e l ;

| ánima tiene importancia principalmente durante el arran—
i
i que en frió y en condiciones similaresdonde la., carga 

í transitoria combinada centrifuga y térmica ael ánima pue 1

| de llegar a ser excesiva, a menos ae poner límites al fun.j
¡
jcionamiento de la turbina» i
i ¡
| La. fatiga, térmica y deformación plástica por el ca-j
i ;
! lor en la superficie del rotor tienen suma importancia 1

i cerca, de la región de la cámara cíe impulsión, porque e3 ;

| aaui donde son más grandes a consecuencia de ser más am- ;

! pifas las. variaciones de temperatura, del vapor ambiente.

I Eara determinar esta fatiga, y/o deformación de la super-1
; fíele del rotor, es necesario determinar la temperatura.

¡ de la. superficie del rotor cerca de la región de la Cama—

i ra. de impulsión» La temperatura, de la superficie del ro—  ¡

■ tor se determina, como más adelante se describe, partían—

! do de la temperatura E_ del vapor de la cámara ae impul- 
i i
í sión y la. transmisión de calor en. la. superficie del ro—

| tor». Por ser muy grande la transmisión de calor entre el 

i vapor ambiente de la cámara de impulsión y la superficie ;

\ giratoria, del rotor a elevadas velocidades ae la turbina,

J la temperatura íOg- de la superficie del rouor es sensible—

‘ mente igual a  la temperatura. E- del vapor de la cámara
i
) de impulsión, excepto durante la puesta en marcha y la pa

í rada en condiciones de relativamente poco gasto de vapor .
! ;
! y baja presión, y reducida velocidad de. rotación. La tem ;

Z3-5-69 - Z6. -
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peratura ¡E_ üel vapor de la cámara de impulsión, a su vea]
“ I  i

i
puede variar ampliamente oon los cambios de gasto o paso i 

I * j
| de vapor de entrada, aunque la entalpia de vapor de entra;
| da. se mantenga, constante*

i Respecto a la sección de media presión 22 de la tur
|
bina. 10, la transmisión, de calor en la. superficie del. ro- j- . i
tor es menor que la que ñay en la. sección de alta, presión! 

20, a diversas velocidades de la turbina, a causa de la 

reducida densidad y presión del vapor.. Para los cálculos 

de esfuerzo térmico del ánima., la determinación de la tem 

peratura de la superficie del rotor en la. región de entra
1
| da del vapor de la sección de media presión 22 se basa en f
i la temperatura, medida del vapor de la. cámara de entrada j
I ide media presión, y en la variable y menor transmisión de!

| calor en la superficie del rotor de media presión* La
i transmisión de calor en media presión es una función pre-;

fijada de la velocidad de la. turbina.,, similar a la función

que más adelante se indica para la transmisión de calor ¡

| de alta presión, en la superficie del rotor de alta pre-
! sión* Además, la transmisión de calor en media presión, se
j
| sigue determinando asimismo de referencia en función del 

gasto de vapor de media presión y, posiblemente, de la
¡

densidad o presión de este vapor de media, presión; es d£ j 

cir, (KjgJqp = f(WgjSPjP-j-p)', donde wg es la velocidad j
t

efectiva de 1a. turbina, SI es el gasto de vapor de media j 

presión (vapor de II) y Ppp es la presión del vapor de j 
| media presión. Unos detectores adecuados del gasto y la :

: presión del vapor (no ilustrados específicamente en los ‘

: dibujos) se emplean en el bloque 78 para proporcionar los
i í
j datos de paso y presión del vapor de media presión necesa.:

23-5-69 - 2? -
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[ rios para si cálculo de . j

■ 3a. general, la relación existente entre la tempera—'
i "tura E_ ael vapor de la cámara de impulsión y las condi— 1|
S clones del vapor ae enirada se ilustra en la fig. 5 para ;
i ii i

i una -turbina, de vapor de gran potencia proyectada para unaj 
i
í presión de vapor de entrada de 169 kg/cia^ y n-na tempera- i

i tura del vapor de entrada de S382G. Una ves. aeteiniinaaa ¡
i ■ :I
I la. entalpia del vapor de entrada, por xa presión y la, ,

| temperatura del vapor de entrada, se tiene la temperatura I
| 2̂ . del vapor de la cámara de impulsión, tomándola de la ^

! intersección de los valores de entalpia del varor y ® 3- i 
¡i ro ae vapor* ¡

| 31 esfuerzo en la superficie del rotor puede deter-'

i minarse del modo expuesto en la mencionada comunicación >

I de Berry y Joimsson. En términos resumidos, las funciones1 \
| de escalón transitorias de calefacción y enfriamiento y 
| las funciones transitorias lineales de calefacción y en- 

j friamiento de la variación de temperatura ael vapor an- 
; biente son de interés primordial, puesto que son las que :

[más comúnmente aparecen o se encuentran, y ya que es po-
!
• sible utilizar los principios de superposición para oons-;
i truir otros fenómenos transitorios especiales partiendo
de ellas. Además, el esfuerzo térmico de superficie es

proporcional a la diferencia entre la temperatura 2C de 
i ~ 13 :
jla superficie del rotor y la temperatura 2 volumétrica

ímedia del rotor». Como más adelante se describe con mayor is! - 
| detalle,, el control por calculadora programada, implica de ;

| preferencia el cálculo de la deformación Eg de superficie
jdel rotor, y es igualmente proporcional a la diferencia.
f —
jentre E„ y 2.
I üi
i
i
iti í

23-5-69 -  28 -
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En general, con un fenómeno transitorio cié escalón
cíe calleo o enfriamiento, la máxima tensión o es fue rao de

superficie del rotor tiene lugar en o cerca del inatante.

¡ cero, y es proporcional a la magnitud de la variación de »í
la temperatura ambiente.. El esfuerzo de superficie decae 

desde el valor de cresta del tiempo cero, a medida qui­

las temperaturas del interior del rotor se acercan a la 

de la superficie del rotor, a regímenes o velocidades que!

dependen de las dimensiones y forma geométrica del rotor,j
i

generalmente cilindrico, y de sus propiedades térmicas». ! 
para el transitorio lineal de caldeo o enfriamiento, el J 

J  esfuerzo térmico en superficie es inicialmente cero, y ; 

aumenta, con la creciente diferencia entre ls y 1 a medida
■

que la velocidad de variación de la. temperatura interior *
i

i se. va retrasando respecto a la velocidad de variación de i 

| la temperatura, de superficie. Al continuar el 'proceso !

| transitorio lineal, llega finalmente a alcanzarse un estai
I V
! do en que las temperaturas ambientes de la. superficie y 1 i

i del interior varían a. la misma velocidad. A esto se deno-ji i

! mina estado cuasipermanente con diferencia constante en- i
¡ tmm- í
| tre l’g y 1 y esfuerzo térmico constante en la superficie •
¡ ¡ 
| del rotor, dependiente de la velocidad de variación de laj

i temperatura ambiente. j
Bn un caso tipo ae variación de carga en una íurbi;

1
na de vapor de central eléctrica, el proceso transitorio ¡

í
lineal termina a mi nivel final de temperatura ambiente I 

de vapor de régimen permanente cuando se lia. efectuado la ;
i variación ae carga deseada. Por lo general, la termina- ii
j eión. del transitorio tiene lugar antes de llegarse al es-
í .̂j taco cuasipermanente. Así, la diferencia entre 1^ y 2 es :

23-5-69 _ 29 -
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I ai-imu en el punto usual de terminación nal t r a srtonlo | 
j lineal, definiendo el mínimo « C M »  úéaico de supera-;
i t ^  rU ‘* . . -->-1 r- <•'<•*; mn p Î-'h ÛTÍIO C&llüQ ii Cie  para e l  t r a n s í  uorxo. n i  ir a n io  e s i i a r  - .

■ ^ tr-i ociclaü ae la -variación cíe la;j cíe la magnitud como ut= la v-iocicm-u u~ o. |

I temperatura ae vapor asiMeate, y para rapicílsiuas varia- ;

Í ciones se aproxima al caso limite « 1  transitorio de es- ¡
ti calón.
i Para mejor inteligencia del comportamiento cíclico ¡

del esfuerzo térmico y la deformación plástica por el ca-; 

lor en la superficie del rotor, en la ~ig. 6 -e ua Ul*~ 1-j
¡ j  l

i -p'-i-Sfin resnecto al tiempo, de lo- o'-i-w--■.r-. >1 presentación grcnio.., í bw^  i

¡tura del vapor de estrangulamiento, la temperatura delj 

¡ vapor de la cámara de impulsión, la temperatura %  us la ¡

| superficie del rotor, la temperatura ^  ael ánima del ro-^
Ítor y la temperatura 2 volumétrica media ael rotor, repre|

¡ secación q.ue abarca la puesta en murena y la aplicación ;
| de carga de una turbina de vapor granae típica de 5b,5 «a; 

j de diámetro y 3600 rpm para una central eléctrica. 11 ro- 

Itor se halla iricialmente a 204*0, con vapor de estrangu-; 

¡lamiente de 339*0 a disposición en el instante de arran- j 

Uue. Iras el estrangulamiento y la expansión, el vapoi a e ; 

U,traca llega a la cámara de impulsión a 274*0, y el ro- ;
■ . _ „ t-ínsito rio de escalón de caldeo, se—  :I tor se some te a un a u v n u i x u
i goiao ae m  transitorio lineal de caldeo durante el darlo: 

lio  de sueste enteróte. Durante este periodo de puesta en; 

Lroiia, la respuaste de temperatura de la superficie del . 

¡rotor, indicada por la curra 130, -  tente a causa de la : 

i poca coteuctteote as la s u p e r a d o  a velocidades reducidas 

i y presión subatmosférioa en la cinara u» na
| respuesta de temperatura del ¡asm ael rotor, indicada ;

30 -23-5-69
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por la curva 132, ss aún más lenta. la respuesta ue

temperatura I volumétrica, media se representa en la curva ¡i
134. |

Inmediatamente antes de llegar a. la velocidad ele I
|

sincronismo, la temperatura del vapor ele la cámara de j 

impulsión decae, a causa del cambio a admisión parcial, j

al trasladarse el control desde las válvulas de estrangul!
1

miento a las reguladoras. Si el control del sincronismo y! 
ae la aplicación ele carga inicial se hace mediante cálvalas 

ae derivación ds estrangulamiento en la turbina, la caldaj 

de temperatura del vapor tiene lugar más larae, con un j 

electo más pronunciado sobre la temperatura ele la superii' 

cié del rotor ai cambiar a admisión parcial. j

‘iras la sincronización, la temperatura del vuf.,or de1 

estrangulamiento puede subir rápidamente con el aumentó 

aei gasto de vapor y üei régimen de encendido, al aplicar.;

! el ae carga a la turbina.- La. temperatura 2g de la su- i 

| perrioie aei rotor, en este momento, es casi igual a la. i 

; temperatura Ij del vapior de la cámara de Impulsión, con 

j la. mayor conductancia de superxicie asociaua ai mayor gas' 

to y presión ae vapor y a la mayor velocidad del rotor.

| En este ejemplo, se mantiene ei 3C;¿ de carga hasta que se i 

estabiliza la subiua ae temperatura ael vapor ae sstran- i 

gulamiento, y se aplica carga entonces a velocidad apro::!1 

malamente unifome, a meuiaa que ei vapor ele estrangula- ! 

miento se lleva a la temperatura ae régimsju nominal. Este!
i j
! aumento ae carga, por consiguiente, aplica al rotor ae la;
| turbina un fenómeno transitorio lineal de caldeo. En este;

| caso, la respuesta de temperatura uei rotor alcanza la
| ;
! condición o estado de régimen cuasipsrmaiibnte durante el !

- 31 -23-5-69
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I La importancia principal asi uraijaj o cíclico ao «*»- ¡

; x'ueraos 1011x1008 y deformación clástica en el rotor duran 

'íte las variaciones de velocidad y/o as carga us la turbi—  

i na,, o más generalmente curante las variaciones a« gasxo 

| "j/o entalpia asi vapor de encracia, en la g ursina, m  cíe
I
j dar por resultado dallos cumulativos por ranga sn el ro-
i
| tor. ün la fig. 7 se ilustra un ciclo típico diario asi
I "teciio llano” de la temperatura 2_ del vapor ae la cámara,

I üe impulsión, la temperatura Eg as l£

dO

lu superficie aei ro—

| tor y la temperatura i volumétrica meuia ciel x'otor, »n

! una turbina cíe vapor ae gran potencia para central eiec-

I trica, como resultado de una variación ae carga en ±a mar

i bina tai como la ocasionada, por si iuncionanxen ao a plena ! 1 i _ ̂
! oar«a curante el oía y con carga, reducida uníanos xa n»/—i “
■ elle.
j A causa ae la variación cíclica ue temperaoura de

i la sunerficie ael rotor, producían por los fenómenos tren;
\

i sitarlos de caldeo y enfriamiento aplicados al rotor deí
■ la turbina, las fibras de la superficie ael ro«or sufren

i un efecto cíclico ae mstéresis, ae esmeraos y aeioxi-a- I '
| clones, que depende en parte ae las propieuaaes ael maue-

• n a l  del rotor, el cual pueda ser, por ejemplo, asi acero

i ae aleación Cr-üo-7 usualmente snpleaao. Así, se producen,

tensiones o esfuerzos térmicos ae compresión sn d  ¿no~~—

■ 1 valo de deformación plástica curante la parte lgb ae cal-;

j aso del ciclo,, esfuerzos térmicos residuales durante la
i
i parte Ijü del ciclo, esfuerzos térmicos ae tracción eom- 

| -orenaiuos en el intervalo ae deformación plástica durante 

| la, parte 140 de enfriamiento uel ciclo, y nuevos esfuer- ̂

sé-b-cy - ¿2 -



10

15

20

15

JO

sois térmicos xiesiauales aurante la parte 142 del ciclo» 

la ancnura del bucle de Iiistéresis de esfuerzos-aeiorma- 

oiones así lomado representa la deformación plástica cu- 

rrespondiente ai ciclo» Con ciertas pequeñas variaciones, 

lentas del gasto y/o entalpia, del vapor ae entrada, no es 

probable. gue la variación de temperatura del vapor sobre-j

pase en sus efectos el límite elástico de esfuerzos'del i
]

material, y entonces, probablemente, casi desaparece la j
j

reformación plástica de la superficie del rotor. Añora j
I

cien, la mayoría de ios ciclos de trabajo de la turbina *
|

en su funcionamiento normal implica, desde luego, defor- {
nación plástica. ;i

Otros diseños de variación térmica cíclica de la i 

temperatura de la superficie del rotor producirán bucles, j 

de Mstérasis similares, y la correspondiente deformación:
i

plástica cíclica de la superficie ciel rotor. En las turbi' 

ñas ue centrales eléctricas nay otro diseño cíclico tipo ‘ 

de variación de la temperatura de la superficie del rotorj 

y es el sensiblemente sinusoidal producido por las accio-j 

nes de control de la frecuencia que se emprendan» ■

En la fig. b se ilustra una. gráfica de capacidad ¡ 

de fatiga cíclica, para los ciclos de "tedio llano" de ; 

variación de la temperatura en la superficie ael rotor, í 

como el de la fig. 7. Esta gráfica muestra el número de j 

ciclos de deformación plástica, necesarios,' en uirerentes ¡ 
circunstancias o características de trabajo, para produ- ! 

cir el agrietamiento de surcos en el rotor de 5b , 5 cm de ;
7 I

diámetro y 3600 rpm, proyectado geométricamente de moao 1 

que tenga una gran capacidad de ciclos térmicos de traba­

jo. Los rotores, de mayor diámetro traen consigo una mayor

¿3-5-69 33 -



inercia térmica y, por consiguiente, una escala ae tiempos!

¡más extensa que la ilustrada en la i'ig. ü. 
i 31 aisefio de "tedio llano" de variación cíclica de :

jla temperatura en la superficie üel rotor, asociauo a la
j

i? | gráfica ae capaciciaa de fatiga ilustrada, está represen-

1 taco por el ideal que se indica en la parte superior de ' 
i i
i la fig» 8o- En general, se produce un calentamiento lineal

| a lo largo de un período A t ,  a partir de una primera

j temperatura de superficie de rotor, de régimen permanente;

10 i se produce un equiiiDrio y conservación ae la temperatura ;

5 en la superficie ael rotor, a un segundo nivel ae régimen!
i permanente, igual ala temperatura inicial ae régimen per- j

¡ manente üe la superficie asi rotor más A 2 g j  se produce

| un enfriamiento lineal a lo largo as un período A  t ; y I

lj \ se llega a nuevo equilibrio y conservación, al nivel ae
i1 , :: la primara temperatura de régimen permanente ae xa super—

I t'ioie ael rotor, las magnitudes y velocidades ae calaeo

i y enfriamiento se xian iieciio iguales para mayor sencillez

í de la representación, aunque en el caso general ae aplicai
'¿Q ! ción ael invento estas cantidades pueden sor variables»

; fara utilizar la gráfica de ia figv ti, se ae terminan -La.

; variación ae temperatura A  2g ae 1 ó. *1 Uíliii O O '>-4 € 1 1 O í C — j 

! y los intervalos A t  ae calaeo y enfriamiento, tománaoae

! entonces de las curvas 144 el número i. de ciclos recesa-{
•¿5 | ríos para llegar al agrietamiento por fatiga del rotor.

¡ De igual m o d o , puede determinarse 1 partiendo de las cur- 

ivas de lugar geométrico 146 cuando se conoce la velocidad1 

¡ as variación as la tengeratura na la superficie ael rotor,

■ y se aplica a lo largo del intervalo A & *

30 s La deducción de la gráfica de la fig. ü, partiendo

bf-o-cy - 34
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de la resistencia y otras propiedades del material del. 

ro. oor y de la. determinación ele esfuersos cíclicos del ro 

tor se describe en la. mencionada, comunicación de Berry y 

Johnsson. Pueden deducirse gráficas similares para, la ca­

racterística de capacidad de fatiga cíclica respecto a. j
í

otras fuentes de daños por fatiga: es decir, otros diseños 

de ciclo de temperatura de la superficie del rotor, toles!
t

como los sinusoidales. . |
J

Partiendo de diversas gráficas de capacidad de fe- j 

tiga cíclica, se de terminan ios daños por fatiga, identi— ! 

ficando primero el tipo de ciclo (es decir, de "techo H a  

no , sinusoidal, etc.) y determinando luego la canacidad 

o número E de ciclos de fatiga, a partir ae las gráficas 

de capacidad de fatiga cíclica correspondientes, basándo-;

! se valores particulares de variación de temperatura, en!

I la superficie del rotor y velocidad de variación de la. ■’

: misma., y duración del transitorio de temperatura,, o sus 

| equivalentes. A continuación,, se determina el daño por ci 
cío 1/IT*. El daño cumulativo por fatiga es igual a la suma 

de los valores correspondientes a l / E  durante el transcuH 

; 30 üe;i uso üe la turbina. Guando este valor cumulativo j 

llega a la unidad, se espera teóricamente que se produz— ■ 

ca el agrietamiento por fatiga de la superficie del ro— j 

¡tor. Este, agrietamiento por fatiga, pues, podría resultar! 

de relativamente pocos ciclos de gran daño por fatiga, de : 

j un gran numero cíe ciclos de pequeño daño por fatiga, a : 

de cualquier comoinación de diferentes ciclos de daños 
por fatiga. ¡

la practica típica de la técnica ya conocida trae ' 

consigo la. determinación üe la vida o duración deseada. i



i para la turbina en cuanto a fatiga ae deformación plís- i
í  i

i tica, asi como la determinación ae alguna restricción o 

ílimitación fija por programa fiscalizrador o le control 

i sobre el funcionamiento cíclico de la turbina, ae tal no— ,
I
\ do cue el ciado cumulativo resultante por fatiga del ro-
j _ i| tor, calculado como predicción partiendo de las graneas 

I de capacidad de fatiga cíclica y asi régimen cíclico ii-
f !
[ mitaao planeado para la turbina, se adapte con probabili
i
j aad a la duración o vida útil de trabajo deseada para la ;
tj turbina* Gomo ya se iia indicado, ese procedimiento viene '
r
| resultando sólo aproximado, con las consiguientes desven 

j tajas en cuanto a precisión, eficacia y economía de fun- : 

i clonamiento ae la turbina,.
\ Con referencia- ahora al funcionamiento por caleula-j
i ;
j aora programada, se emplea un sistema programador de con

! troi para hacer funcionar el sistema ae calculadora 60.

S Dicho programador incluye programas de control y otros
■ afines, así como ciertos programas usuales de gobierno

i interior encaminados al control interno del funcionamien—•

j to ael propio sistema calculador.. Entre estes últimos se

¡ incluyen los siguientes:.

! (1) Programa, ejecutivo ae prioridad:.
j
! Regula el uso de los circuitos ael ordenador..
!
! Sn general, lo hace a base de una clasificación de prio- I

I rielad ae toaos, los. programas de control y ae gobierno
i
! interior, y algunos ae los diversos géneros ae interrup- 

í ción. Se determina y deja transcurrir el programa, o la ru. 

¡ tina de. interrupción de máxima prioridaa, cuando se vaya 

i a efectuar un cambio en las instrucciones programadas so 

i metidas a ejecución. Algunas rutinas ae interrupción
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transcurren exteriormente a la. estructura ae prloriaaa co 

mo ya se ha dicho, en particular cuantío en ello interven-
i

gan motivos de seguridad y/o protección de un equipo cos-l
!

toso... . II
(2) Exploración analógica:. |

Ejecución periódica para la mcx-oaucción ae |

d e t e r m i n a d a s  e n t r a d a s  a n a l ó g i c a s ,  c o n v e r t i d a s  p o r  e l  s i s - J
tema de entrada analógica 72 y guardadas en el registro j)
reguiador-ssparaaor ae entrada analógica. |

(3) Exploración de coircactos de estado:. i
¡

Ejecución periódica para la introducción de j 

determinadas entradas de contactos ae estado. . >

(4) Programa ae introducción de programadores:. *

Su. ejecución bajo demanda permite ai operador i

de la calculadora introducir información en la memoria !

ae la calculadora. !

(5) Rutina.de diagnóstico:. :
Se ejecuta ai producirse una interrupción por :

mal funcionamiento del sistema de la calculadora,»

Los programas de control y afines del sistema de 

programación incluyan ios siguientes:

(1) Anotación (registro) de datos: j

Ejecución periódica o bajo demanda, para salí j

da escrita de determinados sucesos y valores paramétn- j 

eos. '
i

(2) Aviso (alarma): i

Ejecución periódica y de interrupción de mratai

miento, para hacer funcionar los dispositivos as alarma 

94 y otros del sistema, y para fiscalizar y/o inhabilitar; 

los programas de poslcionamiento de válvulas y otros pro-
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granas as control.

(3) Presentación:

Djacuuión periódica y bajo demanda, para la 

presentación visual (alranumérica o gráfica) ae aetensu- ; 

nados valores y/o tsn.aen.cias de los parame oros.
(4) Programa de i'luiuo as válvulas de alta presión:..

} De ©3seunión, periódica, para cono rol da iiacali
|
i zaoión.i
I (5) Programa dsl sistema as iuDricación:

| De ejecución periódica, para control de xisoali;
i ¡
I sación.i
jj .  .
i (6) Programas ae sistemas y dispositivos au:a.aiares;

j De ejecución periódica, para control ae ilscali
i* aacion.
! (7 ) programa ae oontrol do posición de las válvulas,

• ae vapor de entrada:

| De ejecución periódica, para fines de control. :
j  (3) Subpro grama ae limitación ae carga y aerormación

| térmica del rotor da xa turbina

i Funciona rormanao parte asi programa ae uonuroi.

| de posición de las válvulas ae vapor de entrada, para- li- 

| .altar la. velocidad, ae variación del gasto ae vapor de en
r  ,
i traca, para un funcionamiento más seguro, m«s prolongado 

I y mejor en general, de la turbina.
j (9) prográmale control de posición ae xas válvulas

! ae vapor de recaientamiento
| Djscución durante y después ae una denanua ae ¡
i
1 alarma por embalamiento.
I pa presente invención implica primoruioxmern.o la
I
■ puesta en funciones asi subpro grama de lini unción ae c ^

23-5-6y - 3¡¿ -
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ga y deformación térmica del rotor ue la turbina, y la 

descripción específica del sistema ue programación que 

aquí se da adicionaimente estará limitada, por lo tanto, ¡ 

al programa üe control cíe posición üe las. válvulas y al j 

] subpro grama ele limitación del rotor incluido ► En las liga i 

y y 10 se dan unos esquemas ue circulación, que incluyen íi
ciertos algoritmos en representación uei conteniuo lógico j 

fundamental ael programa de control de posición de las j 
válvulas de vapor, indicado en general por el número 145, 

y ael subprograma. de limitación indicado en general con 

el número 156.. los programas efectivos introducidos en el! 

sistema de calculauora 60 están codificados en lenguai6 i
, iüe maquina, partiendo ue esquemas as circulación más üeta;

i ;

j liados que se derivan, a su ves, ae ios representados en ■ 
j las figuras.

Antes ae la puesta en marcha, la turbina. 10 es moví-! 

da. por un motor a la. velocidad del mecanismo de arranque,i 

ae mías 2 rpra, para reducir ai mínimo el par ue iniciación 

dsi arranque y mantener recto el eje. Para poner en mar- : 

cha la turbina 10, se aplica una serial ae arranque a. la i 

j calculadora 62, por ejemplo,- mediante el accionamiento 

ael mando manual 60. El arranque es pemil uiuo por si fun­

cionamiento u d  sistema aa programación ¿i se satisfacen ¡ 

determinadas condiciones permisivas ele la lógica üe encía- 

jvamientos, tales como, por ejemplo, las ae que el siste- ;

jma. generador de vapor funcione normalmente, la presión de!
! i
¡ estrangularáento de vapor está al valor deseado, los ase-;
I I
donadores de la energía eléctrica estén abiertos, las !

¡ válvulas ae vapor de la tursina en. xas posiciones üe a n u a

que, el sistema de iluiuo ae alta presión funcionando ñor;

2j-5—6y - 39 -
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Así px*eparaao el arranq.ua, se escuta uei’xóciicosien- 

te si programa ae control 145 ae la posición us las vál­

vulas cíe vapor (a raaón, por ejemplo, de una ves. por se— 
¿mío), para desarrollar accionas as posieionauionto as 

las válvulas de vapor encaminadas primero a poner xa our-’ 

orna xO a la. velociaaa a© sincronismo y luego a controlar1 

la car¿a ae la turbina.

Gomo se indica por medio del cloque 147, la correc­

ción a,, ae retroacción de veiouiaau ae la turbina vieneO
üetermiuaua por el producto ae la ganancia y y Ab, que ;

es la diferencia entre una velociaaa us rere rancia \¡- y

la velociaaa real y electiva v?g. de la turbina. In este
ejemplo, la referencia ele velociaaa w„ -oenalte aproximadan “ — ■
mente xa-variación ae la velociaaa as iu turbina neutro 

de unos límites dinámicos prefijados, y viene determina­

da por una curva o función en rampa, ae velociaaa ae la 

turbina en relación con ex tiempo, función correspondían-: 

te ai arranque (o a la parada) y almacenada. en una calen-: 

iaaora. la ganancia £  corresponde a la regulación le ve 

lociaad deseada para el sistema. La regulación ae veioci- 

aaa £  podría ser, por ejemplo, as 3/Íj es decir, un de 

exceso ae velociaaa a plena- carga ae la turbina da lugar - 

ai cíex-re úo oal ae las VwX*v ulue a  vapor up ae en jr m  ae 

la turbina. La.forma numérica ae la corrección de veloci­

dad a0 está, pues, expresada en tanto oor ciento, y como • 

tal proporciona ventajas en el modo as trabajo ae control: 
ds la carga.

Con el control 60 de la oalculauora en el nodo ae
l

arranque o de paraaa, el bloque de programa I4Ü dirige la’

40
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ejecución-del programa al bloque 150, el oual determina. j
i

una desanda ]3„T de posición ue válvulas con máxima vana-lola !
clón de velociuaa, que caracteriza dinámicamente al sis— ¡ 

tema de control con una limitación de la velocidad a la 

que es posible hacer variar el gasto de vapor ae entrada, 
a la. turbina, para un control de la vdociuaa cía rotación 

i ae la turbina. En la aplicación de esta acción limitativaj 

al régimen de variación ae la velociaaa de la turbina, la! 

uemanua de limitación D~,. actúa ae modo efectivo como comí
Qli'i ““ j

versación da retroacción sobre la referencia o función enj 

rampa de velociaaa wp , lo que implica una limitación uir.áj 

mica en sentido airecto, pero sólo aproximada. i

Si la turbina 10 está ya trabajando a la velociaaa j 
de sincronismo, el bloque de programa 14b dirige la eje— ; 

cución ael programa al bloque 152, donde partlenao ae la :

I referencia de carga 70, o D», se determina la aemanaa ae .{ Jj
i

i carga D caiibraaa en velocidad. El bloque 134, a continua 

í clon, determina la aemanaa E,r ae uosición de válvulas pa-t 

! ra la máxima variación de carga, que dinámicamente carao .i
| teriza al sistema de control con una limitación del rógl-

jmen o velociaaa a que es posible hacer variar el gasto ae 

I vapor de entrada a la turbina, para el control de la car-;

i ga ae la turbina.. Al aplicar esta acción limitativa a la. ; 

velociaaa de valuación ae la carga ae la turbina, la de­
manda ae limitación IX, actúa efectivamente como limita— ;ií

! ción dinámica ae x'etroacción en el bucle de control ae ’
1 !t
i la carga, que en su forma preferida es un bucle ae con­

trol áe acción o alimentación directa.. Los bloques 15O y ■ 

154 contienen algunas etapas comunes ae ejecución, y cons. 

tituyen el subprograma ipó ae limitación ae la aplicación!

'¿3-3-69 - 41 -
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I ae carga y la deformación clel rotor a» la 

í se ilustra con mayor detalle en si esquena

1 por Dloqua» ae la n g v  lO.
!
i Srabajanao en si moao ae control ue
í _ .
■ ae arranque y de paraaa, la demanda total 
i válvulas ae vapor Dg viene ueterminaua en 

: ao ae retroacción de velocidad, y se nace

t u r b in a ,  que 

r’u n cxoxial o

la velocidad 

ae posición ao i 
Uli bucle cerra-:

Ó, áiTJLcli óí# U iáiü

| rimoióa prefijada de dg, o cien queaa linzuada por Lgjj en;

| determinadas condiciones ae aplicación ae carga o ae ae- 

| formación térmica ael rotor.- 2)g¡« pueae ser una variable

numérica, y en este caso, de preferencia, o permite la. 

variación en rampa ae vt̂ , o bien innaüilita esta varxacxu?. 

en rampa cuando se vaya a imponer una limitación a la va. . 

rxacxón as velocidad. Si movimiento ae las válvulas de Tra 

I -our viene en (¡ornees determinado por una nagnicud de er.or 
; de velociaaa basada en un valor fijo ae velocidad da rete 

: reacia, nasta que desapareo© la acción limitativa. La ae- 

í terminación ae significa, en erecto, nacer Dg j.gral a 

j !«, runción prefijada ae dg, mantenienao&e vr̂  constante.
S
| Do igual manera, trabajando en el modo de controx

! de carga, la demanda I¡0 de posición total ae válvulas ae 

j vapor viene determinada en el bloque l o ’í partiendo ae D^, ,

! o bien se nalla limitada por DT7 en determinadas conüicxo-í ifl
; nos ae aplicación ae carga o deformación térmica del ro-

I tor, concretamente cuando D^ es mayor que ¿i-. La uetermi-

j nación de 3 se nace de preferencia partiendo de una. ca— , 
j 0
; raotenaación estática presente en el cacle ae control a e .
í
i carga, ae acción directa, y se calibra luego, en cuanto 

■ a carga, pasando a ser Dp^ a case del error de presión en 

! xa cámara ae impulsión, en el bloque 15b• mi genrai, la

4¿ —
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caracterización estática ae± bloque i57 define el posicioj 

namienuo total de las válvulas ae vapor necesario para sajII
tisfacer la demanda D^, o la D^ si está bajo limita- | 

ción. JSl bloque 15b corrige, por esta acción compensado- j 
ra, toda caracterización secundaria o cualquier otro j 

error*

la demanda total de posición de válvulas Do o Dpc 

se uiatribuye entre las válvulas '¿5 cíe vaxjor de entrada i 

del bloque 160 con arreglo a un baremo prefijado. A con- j 

tmuación, se determinan en el bloque 162, los respectivos! 

valores numéricos dal punto ae ajuste de posición ae las j

8

válvulas ue entraaa, inmediatamente antes determinarse. i 

la sucesión del programa.
Cuando se está ejecutando el subprograma 156 ue, : 

limitación dinámica, para determinar ias demandas de po- :

sioión de las válvulas, ae vapor para máxima variación ae 

| carga o máxima variación de veiocidaa, para el bloque

i IbO o ib4, se determina primero en el bloque 164 (fig.

10) el esfuerzo tánico ü ue superficie del rotor, conS
arreglo a la ecuación.

“ s -  i ! ?  ( í  “  ^

aonde
¡

o ( => coeficiente ae dilatación térmica,

-yj = factor de concentración ae deformaciones, y 

~Q = coeficiente de Poisson.

j Se prefiere que la ueformación térmica Bg sea la condición 

¡ térmica del rotor determinaua, sobre la cual se va a em- 

| prender la acción fiscalizadora o ae control en ei funcio- 

! namiento ae la turbina, por ser ésta la variable runaamen;

24-5-óy. 43 -
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; tal que interviene en la- producción ciei aunó cunulatlvo 
i por fatiga* Si aaí conviene, ee posible aetexininar otrae ¡

: condiciones téisaioas ael rotor, tales como, el esiuerso

i térmico del rotor, y tratarlas adecuadamente al calcular

5 ¡ los datos de fiscalización o de control»
■ la temperatura Ig cié la superficie del rotor puede

; hacerse igual a la temperatura detectada 1-j. del vapor de

i la cámara de impulsión en ciertas condiciones de orábalo

I justificativas, es decir, cuando la transmisión de calor

2o j e  en la superficie del rotor tenga un valor adecuadamen:
\ ISi te elevado» Este puede ser el caso para la, mayoría de los^ 
i ciclos de turbina de vapor tipo, para centrales eléctn- !

i cas, oomo el representado en la fig. 7j y para la mayoría'
|

| de otros, ciclos similares»,
25 í Para aquellos periodos cié trabado en ios que la

! transmisión de calor del-vapor al rotor sea demasiado .ie— 

ducída para justificar que se nagan iguales ¿g y ij-, y 

| desee una mayor exactitud, cono sucede, por ejemplo, du- 

j rante el arranque y la paracia de la turbina. 10, o cien -u
i

20 irante períodos de trabajo normales en otras aplicaciones

; de turbinas que impliquen una variación de la velocidad

’• de trabajo, la temperatura lg de la superficie del rouor
\
í puede determinarse automáticamente en función cíe variables 

| entre las que se incluyen la temperatura del vapor de la ; 

25 1 cámara de impulsión y el coeficiente lí̂ g. de transmisión

I de calor del vapor ambiente al rotor. Pe preferencia, la 

'• transmisión de calor en la superficie ¿el rotor de alta

; presión se determina como función prefijada de la veloci- 

i dad del rotor, es decir (Kjgígp = f Cws )» ^ la lemperaiura 
30 i de la superficie del rotor se calcula partiendo de la. temí

- 44 -24-5-69
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peratura Tj del vapor ambiente y del valor calculado para;

iLj.g de la manera que más adelante se describe. Irada jando j
en el modo de control de carga., tal como se calcula j

a partir de f(w-,), sería en esencia normalmente constante] b ;i
y lo bastante elevado para hacer 2^ = En general, la ■ 

transmisión de calor en la superficie depende principal- ! 

mente de la velocidad de la turbina y ael gasto de vapor, 

y secundariamente de la presión y/o de la densidad del 
vapor, y de otras magnitudes termodinámicas, le esta. gene_ 

ralización es de aonüe se han deducido las funciones pre-j 

feridas. (KIS)EP J  !
El bloque 164 permite determinar la temperatura vo-|

lumótrica media í del rotor. Esta operación se basa en el!
í

análisis normal de transitorios de gradiente térmico en
un cilindro, expuesto en el. libro de G.1,1. Eusihbene tita1

lado "Análisis numérico del flujo de calor", editado en. j

194-9 por Mcffraw-ílill. En términos generales, el rotor se. ;

divide matemáticamente en ciei'to número preseleccionado de

anillos sucesivos de igual extensión radial y numerados ¡

radialmente hacia dentro, los anillos respectivos tienen

unas capacidades caloríficas 0^ ••• correspondientes,

y unas conductancias de flujo térmico respectivas K-^j

El,, ... K, „, . . entre anillos, a ellos asociadas.
¿3 (n—1 ) ? (xij

Para el paso o flujo de oalor entre el vapor ambien 

te y el anillo de superficie clel rotor, a través de la 

conductancia térmica E-j-g de la superficie (película), y

| entre ios pares de anillos primero/segunda y sucesivos,
I yendo hacia dentro del rotor y a través de las respecti— 

jvas conductancias entre anillos, se plantean unas ecua-
í :
iciones, en las que intervienen las capacidades calórifi- .

¿4-5-69 45 -
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: cas de los anillos, en función de las temperaturas del

: vapor y de los anillos en el instante t y ue xas tempe-- 
i naturas de los anillos al cabo ue un intervalo ue uiampo

' A t , o en el instante t 4- At. 3n cacia una ae estas ecua- 

l ciones, se despeja la temperatura del anille en un instan
j

i te dado (*b 4* At), en función de las demás magnitudes da

! la ecuación. SI valor calculado para 2„ es el utilizadol Ú
I para 2„ en el bloque 164. A base ae esos valores ae tempe1
: O
I ratura de los anillos en un instante dado se calcula la.
j

1 temperatura volumétrica media. rI del roto: 

¡ instante, como sigue:

sno

i

2 °lgl ^ . ... 4- 0a%  

°1 4 . . .. 4- Cn

’i aonde: 0^ = capacidad calorífica asi anillo ae superficie 

• 51̂  = temperatura actual (en un instante aaao) ael1

! anillo de superficie, igual a 2S =
i  .

j 0^ = capacidad calorífica del anillo n

j 2 = temperatura, actual del anillo n.

i Ueteiminada 2 , se resta 2,„ de 2, y esia diferencia
! °
I se multiplica por el coeficiente de dilatación térmica 

¡o(y por un factor-ae concentración ds deformaciones 1J que 

I nace el cálculo aplicable a la base ael surco o garganta 

; donde se concentran la deformación y los esfuerzos oérmi- 

: eos. la cantiuaa resultante se divide a continuación por

' (1 - V ), donae es el coeficiente de Poisson, obtenién— ; 
¡ cose así la deformación 33-, en ia superficie ael rotor.. Si '

| el esfuerzo térmico S« en la superi'icio
! culada, en. lugar de la deformación tés
í

es la cantidad cal 

.ica jju, se modifi- ¡O *

l
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ca la ecuación, ciel bloque 164, incluyendo el módulo cxe

elasticidad. ]3 como multiplicador adicional de la üiferen 

cia (T- -  2g). Además, se emplea un factor cls concentra­

ción de esfuersos en$¿ lugar del factor de concentración!

de deformaciones..
La deformación de superficie Bc determinada se guarí

aa como indica el bloque 166,. siguiéndose, la 'pista de los;

sucesivos valores de deformación ¡L‘ procedentes de sucesijD :!
vas series ae programa, para determinar la actividad de i 

deformación cíclica. Le preferencia, sólo se identifican

de la. operación ae seguimiento los ciclos de deformación 

importantes o más significativos, y el bloque 16b calcula] 

los daños por fatiga ae deformación plástica en el rotor,¡

asocíanos a caaa ciclo identificado. El cálculo de los da¡

ños as lace determinando K (anteriormente definido) a par; 

tir de los datos almacenados de la gráfica de capacidad 

ae fatiga cíclica, una vea averiguado el tipo de ciclo de 

deformación del rotor y las caracterítieas ae trabajo en t

el ciclo. i
Si bloque 170 actúa de sistema contabilizaaor de 

los daños, por fatiga ae superficie en el rotor, ya que 

va sumando los valores ae daño sucesivamente determinauos, 

hasta dar un total de cíanos por fatiga en el rotor en mo-j 

viniente. Los dispositivos de presentación 61 y bj pueden; 

mostrar la deformación de superficie calculada Eg en el 1 

rotor, en un momento dado, y el daño acumulado por i'ati- j 

ga ae superficie del rotor, según lo vaya señalando el ■ 

programa, o bien a tiemanaa ael operador... En general, la. 

efectividad del procedimiento de acumulación de fatiga en: 

el seguimiento de los daños por fatiga en el rotor en un .

- 47 -
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í ¡¿omento ciado aepencie de las normas empleadas en la. lien- ¡

í tificaeión da cielos de deformación, as decir, del género

! de selección utilizado para determinar que ciclos nan de

¡ contar para los daños, y cuáles no se aan as tener en cuan
; ta. Por ejemplo, en las turoinae ae vapor para cenorales ¡

! eléctricas, los ciclos identificados nocirían ser sclanence

1> j7 au estas y

JO

\ uno por día, con una selección muy ba 
I milares aplicaciones los bloques 168 y i 10 iUncionarian i 

! con muy poca frecuencia.
| 2)3 convenir así, es posible aplicar ua cacle ae ¡

i control ae limitación csrraao (no representado) ai eonurol 

] básico, en un sentido de fiscalización a lar jo plazo, ou-;

¡ saao en el daño acumulado por fatiga ae aexormación en el 

Í rotor, del bloque 170. Por ejemplo, el limite ae aeforma.- 

j ción E-.x del bioc¿ue 184 poarla modificarse, andanao el 

; tiempo, en función usl total ae daños caj.cula.ao.
| pi detector 54 de temperatura asi vapor en la cama— ;

¡ ra de impulsión, y la disposición para aeoermxnar la -c~ : 

i formación Eg de superficie asi rotor y , si así »« desea, 

i para registrar y acumular uados por fatiga cíclica, pu«- 

1 aen. disponerse por separado en forma ae paquete o sistema. 

U e  instrumentos, útil para el trabajo de fiscalización u e : 

| la turbina cuando 110 se desee un control ue liuiuación ai 

jnámioa de deformaciones en bucle csrraao. nn ese caso,.

I ia salida ael detector de temperaturas ue vapor de la ca- 

! niara de impulsión y la salida del detector ae velocidad 

| r;,3 la turbina se acoplan a unos meados calculadores apio- 

I pianos, capaces de ejecutar la operación programada aes- 

i crita para el bloque 164 7 , ae convenir así, para ios alo 

¡ oues 166, 168. y I7O. la calculadora ae instrumentos puede

i
\

i -  48 -25-5-ss
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ser ae tipo analógico, analógico-nuraérieo, o numérico, dej 

usos espaciales., la combinación as instrumentos resulta- ■ 

especialmente útil para turbinas antiguas ya instaiauas, ; 

donde sea posiole obtener una mejor nscausación, del i'im!
cionamiento mediante el conocimiento, por parte ael opera]í!
dor, de las condiciones reales de trabajo de deformación j
del rotor y ios ciarlos efectivos por fatiga ae deformaciónj

del rotor.- pueden emplearse sistemas d9 instrumentes si— |
1

milares para detexmnar las condiciones ae esfuerzos y/o ] 

deformación térmicos en las secciones de media presión ae 

granu.es turomas, asi como en turbinas que no sean para ¡
. _ i

centrales eléctricas. !

3n al presente cuso, se obtiene un funcionamiento i
limitativo dinámico de la deformación por fatiga de la su.

i pen'icie del rotor, en bucle cerrado, mediante ejecución

j del programa. 145 y del subprograma. 156. Así, tras la. de-

¡ terminación de la deformación efectiva Eg, se determina 
i . 1
| en el bloque un límite ae deformación de la super |

i'icie dei rotor., asta puede ser, y para, mayor senciiiet

así es. en este caso, un valor fijo pasado en considera-- ■
clones ae proyecto y ae uuración o vicia útil. Añora bien, :

en la práctica general, el límite ae deformación Esi pue-,

de ser un valor deterrinauo por mía función prefijada, o ;

bien puede ser un valor saleecionaao ae entre una tabla ¡

de valores que correspondan cada uno a un grupo prefijado!

de condiciones determinadles por calculadora. En el caso !

de una. acción de límite de adornación variable, los da- ¡
J :I
] ños por fatiga ae deformación del rotor pueden revisarse

j automáticamente a medida que aumentan, para diversas con-i
i
jliciones de trabajo para las cuales se prejuzga, que la j

25-5-69 -49 -
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| ganancia total ue aguatan la turbina a ,-ayoj.1 velocidad ¡
I componen el mayor coate as daños por fatiga en el rotor- 

! 3n los bloques 174 y xyó se determinan las aplica— \

; clonas la carga tanto tórmica cono c-¿Uvfíj.uga sn oí ^cá.- 

: na , para las sección»» ao alta y media presión, zO y 

j as la turbina. 3a oada. caso se determina el «s£u«rzo tór ,
; m e o  sn «i ánima, a partir ae los grauientas ae témpora-

i tura asi rotor ocasionados por el iuncionamienso uian-i—i :
| torio ae la turbina y calcuiacios a baos: ae xa temperatura.,

S mediad, oii el vapor y as otros aatos, ae manera sene ¿anee i 

| a la- del procedimiento a=l bloque ±64, y id los aucas- as. ¡ 
! velocidad da la. turbina obteníaos asi detector ae veioci-i

i aad 52 sa determinan los esfuersos centríxugos- II oioy.ua 
i 173 suministra un límite ae aplicación de carga oumoinauo;

'■ que es un valor fijo determinado, o cien, como en el bao- 

! que 172, una tabla jerárquica ae valores correspondiente 

, a la aplicación da carga, permitida en aiierfeütes grupos,
i

i dsterainabias por calculador», ae condiciones ae traca- 
| 3°-
| Igualmente, en el bloque loQ se calcula la deforma-

i ción ue la. paree, ae la envolvente da alta ^rasión, a base 
i ¿le las lecturas de temperatura procedentes ae los detecto ; 

i r«s ae temperatura 56 de la envolvente. 11 cloque n ¿  aa- 

; un liante, fijo o de otro tipo,.de deformación ae la ¿n-

ivolvente. ;
1 Como las variaciones de la temperatura. I’-j- del vapor

¡ de la cámara de impulsión son la causa primaria ae los.
I
■ gradientes ae temperatura aplicados al j.q u g x , u esuo^

{ su vea producen deformación y esfaeraos en ía su^e-ficie 

í ael rotor, se ástemina en el bloque 134 un malino pioni

50 -
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j tido de velocidad de' variación de 33̂., en función prefija-; 
í I
! da ae la deformación de superficie 3g, calculada en ex

bioq.ua 164. Para poner un límite a la velocidad de varia-i

ción de IV» se limita finalmente la. velocidad de variación I . i
de entalpia y/o cono en este caso-, el gasto de vapor ae i

entraun» 3n este ejemplo, la máxima velocidad ae variación 
peimtxaa (al^/at.^ se nace igual a una función ae la re-!

lación o cocíame, expresado en tanto por ciento, entre i

la deformación de superficie S real y efectiva y ia aexorQ ,
nación límite 3V,. procedente asi bloq.ua lYf. jOlí ;

3n general, si, como suele ser- el caso, el fabricanj 

te ae la turbina tiene asignadas o recomenciaaas, por exnej

riencía, unas máximas velocidades de variación ae Ij fi- . 

jas y permitidas, correspondientes a las velocidades, máxi 
mas de caldeo y enxriamienco, puede admitirse el máximo 

; enfriamiento si la superficie del rotor está- experimentan; 

1 do una aexormación compresiva a consecuencia ae un transí

| torio previo a* calaeo; e igualmente puede admitirse un

I máximo ae calentamiento si la superficie del rotor está
: ^
jsometían a deformación por tracción a consecuencia de-un ; 

| transitorio de enfriamiento anterior. Si 1a superficie 

j del rotor está a compresión, el grano o -extensión de esa. j 

I compresión determina si se necesita un máximo ae veioci- . 

uau ae variación ae í'̂  en calentamiento, o alguna veloci­

dad menor. Si la superficie asi rotor está sometida a

tracción, el grado o extensión de esa tracción determina

| si se necesita el máxima ae velocidad de variación aei
] en enfriamiento, o alguna velocidad más reducida..
i Estas consideraciones se reflejan en la xig. 1 1 ,

í que ilustra una función relativamente sencilla y aproxi-

1 pi -f 6—¡?—69.
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I naaa, y sin embargo elic&z, gara determinar en

j üí. bloque lo4.- Así, la curva llana 186' permite si valor 

! máximo a« (alp/at),, para valoras as E-j. en calentamiento u :

; crecientes, para todas xas relaciones psrcentuales de oe—
í
! rormación a la tracción, y nasta si 50>í de relación cíe as 

; formación a la compresión. nutre el 50>« y el 100>^ ae reía 

; eión ele deformación compresiva, la velocidad. ae variación, 

i sil aumento ae permitida. cae iineal&ente ñasSa cero, la;

■ igual modo, la curva de trato interr impido Icio permite el 

' nil-.n.mn valor as (dI0p/ut )̂. para valoreé decrecientes o ae

■ enfriamiento as 2-j-, para tou&s las relaciones porcencua—

'í les as deformación compresiva, y liaste, el pü># as relación.
} i

| ae deformación a la tracción, cintre el pOji» y ei i00># ae

'• relación ae deformación a ia. tracción, la vsiocauaa ae
i !
’i variación en disminución de l-j- permitiaa cae linsalmente ;

a cero. ]5n este caso, las curvas 186 y lou se supsiponsii 

i en 1a. región 1ÓY. las partes proporcionales lineales a-

• las curvas xoS y 188, en erecto, implican, una predicción
i

i en el sentido generalizado ae que el nivel ae deformación.

• existente en el rotor, aun cuando no sea excesivo todavía,

i exige probablemente una reducción en la velocidad ae va-
\ [
- nación de la temperatura, uei vapor.

i su la determinación de la velocidad ae vai’iación

i permitida, para la. temperatura ael vapor as la cámara.

. as impulsión pueden emplearse, naturalmente, otras, xuncio^ 

i nes con o sin caxacterísticas de predicción.- iaies iinxo^
j
| nes pueden o no tener un «techo llano11 como la ael bloque
I -
ílüY, y aaemás pueden o no tener un máximo valor rijo de
i
i velocidad ae cambio para Ŝ ., como la del bloque 18Y; es 

: aecir, poaría nacerse que ia velociaau de variación m«.s

- 52 -25-5-6y
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alta permitida tuviera distintos valores, bajo üiferencesji
grupos o combinaciones ae. condiciones. cis trabajo» i

Si si sistema ue control está e¿i. el mouc u« trabajo! 

con. oax’ga. determinado en el bloque 190, y si después ae J 

comparar los resultauos de los bloques ltíO y 182 el blo­

que ly¿ determina que la deformación d9 la envolvente es. ‘ 

demasiado elevada, el valor máximo de (üEj/dt )jj determina.1 

do en el bloque 184 se reduce en una magnitud prefijada \ 

en el bloque 194. A continuación se determina la veloci—  !

dad de variación efectiva ae 1T. en un momento aaaa, car- i1 ii
tiendo de los aatos ae temperatura y tiempo detectados, j

i
y se compara con el valor máximo permitido calculado en j

el bloque 196. Si'el valor real y efectivo de dl^/at es

igual o mayor.que el máximo permitido, el bloque 196 cal :

! cula. la máxima demanda. Ü,T de posición de carga ae las" váiM- " 0 — ;
vulas de vapor.. 5i la deformación ue la envolvente está i

dentro de límites, la ejecución del programa, pasa directa

| mente del bloque ±92. ai bloque lyó..

Guando el sistema de control esté trabajando en el ■
i ,.;
S mono ae control ae velocidad, en el bloque 19b se nace ia.:

determinación de si la deformación de la envolvente ss d£

masiado alta, ae manera semejante a la descrita para el ;

bloque 192, y también ae si la aplicación de carga al ¿ni;

ma, bien en la sección de alta presión o bien en la de ¡
i

media presión de la turbina, es demasiado elevada, a base 

de combinar las determinaciones de aplicación de carga aa: 

ios bloques 174 y 176 y comparar las combinaciones con j 

las determinaciones, límite ael bloque 178. SI cálculo de j 

j aplicación ae carga ai ánima se incluye en el modo ae tra
i ¡
j bajo relativo al control ae velociaau., por tener especial;

25-9-69 Di -
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significación e importancia durante los arranques «n frío; 

y casos similares» 3i la aplicación de carga al ánima o 

la deformación de la envolvente es excesiva, el varor má— ; 

ximo (di /ere),̂  determinado en el bloque lü4 se reduce em 

una. magnitud prefijada en el bloque 200.
Como en el caso de la limitación ae carga, se caica 

la la velocidad de cambio de efectiva y se compara con; 

el máximo valor permitido calculado de {a^/at)^ en el 

bloque ¿02» Si la velocidad de variación efectiva de la ;

| temperatura es igual o mayor que el valor máximo peralti-¡

¡■do, el bloque 202 determina B^-j es decir, en este caso
! ■ i
i detiene el crecimiento en rampa de en el bloque- 147* |
; Cuando la deformación en la envolvente y la. aplicación. j

j de cargas en el ánima estén dentro de limites, la. ojeen—

! ción del programa pasa, directamente del bloque 198 al blo;

; que 202»
3n la determinación, de B^ y , en el oaso general, da

! b la. máxima velocidad de variación de la temperatura 
I SM
I del vapor (dr£-j-/dt)j. se convierte en una máxima demanda de 

= posición de las válvulas de vapor, que baga que las váL—

' vulas de vapor 25 se sitúen, partiendo de las posiciones
t
! liw.iias en un momento dado y pasando a otras, a, una veloci 

'• dad tal que baga que el gasto de vapor varíe con rapidez 

¡ no mayor que la correspondiente al valor máximo (dlp/d-O^* 

! gato es, manteniendo la temperatura y la presión del va—
t
i por de entrada, y,, por lo tanto, la entalpia de vapor de 

j entrada, esencialmente constantes en esta, aplicación, se ■ 

i limita la. velocidad de posicionamiento de las válvulas deí 

vapor, impidiendo que la velocidad de variación del gas^o

; as v&nor sobrepase cualquier valor que baga que la veloci;

25-5-69 - 54 -
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dad de variación de la temperatura ÍIL̂ del vapor ae la. cá-j 

niara de impulsión ezceda del máximo (dl^/át )^. las válvu-j

las. 25 de vapor de entrada, por conveniencia, se situán j
i

en valores de punto de ajuste con ganancia ligeramente suj
I

percrítica, y por esta y otras razones, es. preferible limij 

tar la velocidad, de variación dül./dt de la temperatura j
I

del vapor de la cámara de impulsión, limitando para ello !

al nivel de demanda de posición Dg o. Dq hecho en los bu- |

clesL de control da poslcionamiento, como ya sq ha indica—|
do en el presente caso. Ahora bien, si se desea emplear j
funciones específicas distintas de las indicadas para los!

bloques 192 y 202, es. posible emplear, por ejemplo, un i

control de ganancia de bucle en los bucles de control lo—\

cal analógico de posicionamiento de válvulas o. en los bu—

cíes, de control de posición de válvulas por calculadora.

numérica directos (no representados), con el fin de impo—;

t ner limitaciones dinámicas directas en el posicionamiento:¡ * "
| de las válvulas de vapor y a su vea en. la variación as
I . - ,
i velocidad y/o de aplicación de carga de la turbina., cuan :
i “ -
do haya de limitarse la velocidad de variación, á3Ij/dt de 

la temperatura..

Como consecuencia, de la aplicación del presente in : 

vento, se mejora en general el funcionamiento de las tur­

binas de vapor, y más concretamente se le hace más preci—  

so, más eficaz y. más económico. Realizada la invención en: 

forma de bucle de control cerrado, se amplía el grado da !

: mejora o perfeccionamiento. El sistema preferido de con— i 

I trol por calculadora numérica programada proporciona eco—

| nórdicamente la capacidad que se necesita para un eficaz 

| funcionamiento del sistema ele control. i

í 1 *

- 55 -
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j Se hace posible la prolongación de la vida útil de

| las turbinas, Hedíanle una fiscalización y/o un control 
j más exactos de la fatiga de deformación plástica del rotor 

; Esta, economía se obtiene, en unión de un mejor rendimxen— '

\ to, en un control de funcionamiento cíe las turbinas enea 

; minacio a satisfacer demandas de carga, de velocidad o de •
i  I
t

I otra, variable finalmente controlada. 131 funcionamiento
1 1
í con limitaciones dinámicas se perfila y ajusta mejor, per!
j
| mitienao un funcionamiento dinámico óptimo o casi óptimo
5 |
1 le la turbina, en especial en las aplicaciones en centra-j 

i les eléctricas y otras análogas, donde sea probable que
5 . „  . - i; las variaciones ael nivel de trabajo ae ia turaína, sieni ~
|
j o.o importantes, exijan a menudo una. aplicación da limita—

■ clonas. La optimización conseguida viene ligada en cierto1 

¡ sentido a las normas que tenga el operador para la acunu-

; laclón ae fatiga por deformación plástica en el rotor.

! Las limitaciones ae aplicación ae carga al ánima y asior-ji
! nación ae la envolvente se combinan, de mcao compatible 

' con la limitación ae deformación en el rotor, en el con—

I trol de limitaciones dinámicas.
¡ i
1 La presente solicitud qja» corresponde a la. prssen-

! tada en Sstados Uníaos ae América, con fecna 19 ae Abril :

; ae 1.96b, bajo el Húmero 722.790, se acoge a los beneficios

; ael artículo 51 ael vigente Estatuto sobre Iropíeuaa In- 1

■ üustríal.

!

5615-5-69
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Los punios ele invención propia y nueva que se pre- j

sentón, para que sean objeto de la presente solicituu. ua

Patente cíe Invención en España, por VBIL'íiE años, son ios 
siguientes;.

1. - Un sistema, para vigilar el funcionamiento de | 

una turbina de vapor, caracterizado por; irnos meaios. ae j 

determinar la temperatura ciel vapor en una región prefija:

da, en. relación de transmisión de calor con una parte pre!
|

seleccionada del rotor de la turbina; medios de determi- ji ‘i
] nar la deformación térmica de por lo menos una parre del >| >
| rotor en función prefijada de la temperatura del vapor e n :

í aiclia región prefijada; medios de controlar las condioio-a

J nes de vapor de la turbina en la región prefijada; y me- j
j dios de restricción para obligar a ñcíios medios de con— ';
j

i trol de las condiciones de vapor a limitar la velocidad- 
de variación de la temperatura ael vapor en la región prei 

fijada, en función prefijada de la condición térmica de | 

la parte dsl rotor- ;

2. - El sistema de la reivindicación i, caracteriza-;

do por el hecho de que dichos medios de controlar las oonl
i

liciones de vapor incluyen medios que al funcionar contro;

laa el paso de vapor por la región prefijada; y de que cdJ
dios medios de restricción obligan a dichos medios de conj

j trol ael paso de vapor a limitar la velocidad de varia- 
» ;
1 ción del paso de vapor en la región prefijada»

i

25-5-69 - 57 -
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I g * — E l  s is te m a  ele l a  i n  i  v  i  r  u i  o i. * o i ó  _i a , c a r —a c o m r — |

\ do p o r  e l  h e c h o  cíe cu e  d ic h o s  n e c io s  a s  r e c u l a r  o c o r t r o — í

: l a r  s i  p a so  o.s v a p o r  co m p re n d e n  u n a s  v á l v u l a s  ae v a p o r  y  :

| Eieaios cíe c o n t r o l a r  e n  p o s i c i ó n  d ic h a s  v á l v u l a s  aa v a p o r ;  | 

i e s ta n d o  e l id io s  n e c io s  de r e s i n o c i ó n  d e s t in a d o s  a  o b l i g a r !5 I

1 a d ic h o s  m e d io s  ele c o n t r o l  da p o s i c i ó n  a s  l a s  v á l v u l a s  a- :

! l i m i t a r  l a  v e lc c io .u c l  cíe " v a r ia c ió n  c le l  a so  ae en  l a
i !
í r e g i ó n  p r e f i j a d a . .  í

| 4 . -  31  s is te m a  de l a  r e i v i n d i c a c i ó n  o ,  c a r a c t e r i z a -
í Hí .
| 0.0 u o r  GX. ÍISC llQ  Ü.6 QULS Xct uUix o ii io . Cit; Vátj/QX Ullci ClX2?irXliOj
i
I ae c e n t r a l  e l é c t r i c a ,  g r a n a s ; l a  r e g i ó n  a s  v a p o r  p r e m ia d a :  i - '
j es. l a  cám ara  ae im p u ls ió n  ae l a  t u r b i n a ;  d ic h o s  m e a ro s . ae •
1 _ .
¡ c o n t r o l a r  la .  p o s i c i ó n  ae l a s  v á lv u la s ,  c o n s t i t u y e n  u n  c u .- 
i1 ;
j e l e  ele c o n t r o l  ae p o s i c i ó n  ae l a s  v á l v u l a s ;  d ic h o s  n e a io s i

| ae r e g u i a r  a l  p a s o  ae v a p o r  i n c l u y e n  a n a n á s  á s a lo s  a e •a e - ;
{ ;
• t e r m in a r  l a  dem anda ae p o s i c i ó n  ue l a s  v á l v u l a s  e n  v a io .c i ,

| aa d  p a r a  o io h a  b u c le  ae c o n t r o l  ae l a  p o s i c i ó n ,  e n  a i  .a o - j

! cío ae t r a b a j o  a s  c o n t r o l  ae l a  v e l o c i d a d ;  e l  s is te m a  t ie « ~

1 n e  m e d io s  de d e t e r m in a r  l a  a e n a n o a  ae p o s i c i ó n  ae l a s ,  v á l .

iO

I v u l a s  de c a r g a  p a r a  a ic i io  b u c le  ele c o n t r o l  ae l a  p o s ic ió n .

| en el moao de trabajo ae control ae la carga; y  dichos 

¡ meaioa ae restricción obligan a uno de dichos necios ae 

! determinar la demarca ele posición y  ae gobernar la p o s i -  • 

ción üc las válvulas a restrinjir la velocidad as varia— . 

ción asi paso ele vapor en ia cámara as in^uiaión. 

i 5.- El sistema ae cualquiera de las reivinoicaeic-

j ne3 l ti, 4 inclusive, caracterizado por ei necno ele pus ia; 

| deformación. lermioa se cíeüc;m i n a  por co~r-a— ..ición enere ia, 

i conaición térmica momentánea y  un límite predicado, ae ia ; 

| conaición térmica, y cíe cue alemos msuios ae determinar

bu —fb-b-6y.
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la deformación térmica incluyen medios de percibir la ve í
locidad de la 'turbina y medios de percibir la. temperatura! 

de la superficie del rotor. j

6. - 1 1  sistema de cualquiera de las reivindicaciones 

l a b  inclusiva, caracterizado por preverse medios de de-! 

terminar la favila ae deformación plástica térmica total i

i del rotor con arreglo a mía función prefijada de la con- ‘
dioión térmica de dicha parte del rotor. Ii

7. - 11 sistema ae hacer funcionar mía turbina de vaj
por de la, reivindicación 6, caracterizado por preverse j

!
medios de acumular registros cíe la fatiga cíe deformación, j 

plástica dei rotor. ;
¡ 'i

8. — Ul sistema da nacer funcionar mía turbina ae {

| vapor según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, ea-j 
1 !
I rae tensado por el hecho de preverse además medios de de-i! t! i
! terminar la carga, térmica y la. carga centrífuga, respectí— :

i vas. del árbol del rotor por lo menos para, mía determinada/
i
| parte ael rotor, y ae preverse medios de determinar la. car 

j ga del árbol o eje del rotor partiendo cíe las cargas tér-'

| mica y centrífuga, comunicándose la información de dicKas j 

cargas a dioíios medios: de restricción. !
9. - 1 1  sistema ae cualquiera., de las reivinaicacio- j

ne*~-j 1 a 8, carac i¡erísao.o por el neclxo ae que dichos me—■ i

dios ae determinar y ae controlar y de restringir mclu- = 

yen un sistema de calculadora- numérica, programada. j
í

10. — 11 sistema de la reivindicación 9, caracteri— ;
1
i zauo por el liecno de que la condición térmica de la superi

lióle del rotor bíene determinada por ±a cantidad

30

7 0 C
T - ü ~

(I. -  2g )>- donde íg es la temperatura de la superficie ael; 

írotor, 'í es la temperatura media volumétrica u«l rotor,o í '

-39 -15-9-69



; ss el coeficiente ae aiiut&ciór térmica, o i es. si eoex'l-

cíente as Poisson,y-j es un factor ue concentración, y la' 

i cantidad E_ es una función prefijada de la temperatura
3 i

* asi vapor en la cámara as impulsión.
5 i II.— El sistema ae la reivindicación y o  iC, carac_

l tensado por un. sistema as programación para nacer iun-á
■ clonar aleño sistema ae calculadora, numérica, sistema ae 1 

I programación que. tiene memenzada por lo menos una conai-: 

j ción térmica prefijada ae al msnos una partw ael rotor, • 

10 | como función prefijaos cíe la temperatura del vapor; y porj

! unas acciones, restrictivas piara la aplicación ae vsric-.cio i 
| res as poslcionamiento de las válvulas as vapor como lan-

; ción prefijada oe la condición térmica uso. ro ¿cr.

; ii.- El sistema ae la reivindicación 1 1 , earacteri—

1 >j : zado per el ñecíio de que la condición térmica asi. rotor
i 1
i es función de la relación de la condición térmica de la i

i superficie del rotor, nasta un limite prefijado de la con.
f
¡ dición térmica ae la superficie del rotor»
| Ij.- El sistema de la reivindicación 1 1 , caracteri­

zo ■ sacio por el hecho as guie ia acción ae restricción se .-ace
í
¡ función constante ae la relación as condición térmica ae 

íla superficie del rotor en todo un intervalo prefijado,

: entre de valores de la miámaajacompresión y a la tracción, 

i y ia acción as restricción ss hace inversamente proporcio 

•¿5 j uh.'I a la magnitud, de la relación de condición térmica de

¡ la superficie del rotor, para valorea a compresión y trac_: 

I ción mayores que los que definen si intervalo d© función 

1 constante ae la relación.
i 14.- Un sistema para vigilar el funcionamiento ae

¿0 : lina turbina ae vapor.

- 60 -



Tal y ooiuo se lia descrito en la líecioria yus antees-; 

| ae5 representado en ios aiDiijos. que se acompañan y para 

i ios. riñes especiíicaaos

i pa presante Hamoría consta de sesenta y una no¡jas ¡

■ escritas a náciuiria por una sola as sus caras».

20 HAY. 1369
i P. A.
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