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“con sl par nominal de plena potsmcia, com LS

S la carge u otra varlable iiual, en consi szacibn a la

La presents invencidn se rerisre a Surbinas de fiul,
Go eldstico, ¥y nés en pariicular o un eslstena pard vigi-
lar el funcionamisnbto de una turblna de vanor.

31 runcionamiento ds cads uno Ge los divsarsos tipos:
de burbinas de vapor trae consizo seneralnsnte la aplica-
cidn de limites a la valocidad a gue es L63dD
riar <1 paso o gasto de vapor y/o la sntallla des vapor dej

entrada de la turbina, oara el control de la velocilad,

]
©
K¢

oy 4

puesse témilca ¥y mecdnica ds Lz turbina. Ll alszio de las
snvolventes 0 cgjas de lus turbinas visng CeTerminado en
avan parte por la presidn y ls temperatura ds trabajo ael
vapor, ¥ el de los rotores dz ias turbinas viene determi-
nado en gran parte vor las fuerzas cenirifuzas dz carg

nominales de répilmen wermanents, a la nixime vslocidad ¥y

€
(4]

onsideracidn

adecuada de obtros factorss, suitrs 1log qus =:

([,

incluyen la

‘rigiasz lateral y las velocldauss erisicas ws rotacidn.

Ahora bien, la caja envolveuse y el rotor az la turbina

deben trabajar tambidn con variacionss clclicas y transi-

- torias, en condiclonss de vapor vales con0 1as qUe 1nTeI-

vienen al efectusrse una veriacidn Ge velocidad de La tur.

 bina y/o0 una variacilbn das cargs Ge la wurbina. =1 rovor

dsbe bambidn trabajar en condlcionss transitorias de car-
s de fusrza centrL {ruza Gales como las que laterviensr en
los ] = & 2ol Sl as ana2loms Tos ’Y:{_m s

los arvanques. en £ric, ¥ €l casos andlozos. Los 1im

n

dindmicos o as velocidad de variaciln aplicacos al funclo
namiento ds la turbina reflsjan en gran paris consldera-

ciones ue carza o Ffatiga

< )

oy silmvacibn y coutraceidn wér

nics ssoeiadas o varlacionses en las condicionss uwed vapor:



|

de enbrava, y conglusracionss us calgn 0 Iatlga HOTY IUel-:

za cenbrifugu asveladas a las variaciones transitorias us’

velocidad. Al hablar us "conualcionss del vapor™, se quie—g

i

e hacer rerersncia aqul a la temperatura, la presidn ¥y

Ut

otras caractveristicas del vapor, incluido el gasto o cau~i
dal de puso. :

Tos Limites de carga o ravtiga térmica tlenen parti-.
cutar sinitricacidn, porque las velocildades de variacwén .
del ndivel de vrabajo de la turbine casi sisppre, 0 pof Lo

~

10 Menos nuy frecusnieMents, dail por resultado uncs gradien-

tes de temperatura gue haceun gue algunas partes de lag

piezas metdalicas ce la turblna se dilaten y contralgan :

excediendo de su 1ldmite eldstico en la mayoria ue las

aplicaciones ds la tdcnlva del ramo de las turbinas de va,
por. Como consecuencia, el material sstructural de Llas i

L5

turbings, y en nariticular el us la sstructura dsl rotor

ds les mismas, experimenta los efectos des un historial ce’

desarrollo de deformaciones plisticas transitorias y ci-
clicas al prolongarse el rfuncilonsamiznto de la turbinag..
Tas consideraciones combinadas ce las caracteristicas de

Trabajo we la turblna que Zan de satlgfacer incluso las

minimas necesidades de los uswvarios de las turbinas, las

propiedades termodindmicas del vapor gue las hace funcio

nar, el tamaiio de las turbinas y las propieduass mecdni-

25 . cas y térmicas de los materiales de gue se componen lasg
; estructuras de las turblnas trabajan de consune para he-
fcer que 1z deformacién piristica de los materiales de las

! turpinas sea consecusncia virtuslmente insvitable del

Tunelonamisento dg las mlsmaa;

Ia ueformacidn pléstica resultante en partlicular

30

Zhi~b=HY
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EZn las turbinas de vapor destinades 3 Jrandes cen-—
trales sléetricas, por sjemplo, las variaclones de la ten
psratura del vapor en la zona Gs La cémara & impulsibn

. ocasiond gradientes de Ttempsratura del roior jUs s04n Cal~
‘ga, a su Ves, G apreciable ravige elclica de weiormzeldn
pléstica asl wotor, especialmente en y csrea de la super-
ficle del rotor de 1a wuroina, junmto & ila zonn we la obde

émara de impulsidn, y csi modo més parilcoular en la oass
_de las palebas cel rovor, <l clerrve hsrudético us lavsrin-
40 U oVvTas ranuras ¥y gersentas que s hallsn préxinas a

el

o

somstimiento a
cla para
turbine, a causa ue
sbamiznto poy Ia

)

vida

se acumulan con suma rapldsz en los lugars

ainaric rigura
1imites dindmicos

zons de la edma

ban en profunaidad

Gtil de trabajo

ciclos

un funcilonanizsaso ¥l

los desos

al fuacionaniento we las

ila comcentracidn de szfusrzcs bermicos

ue la surbina.

sealizacdo o conbtrolado ae Lo

nor fatiza, y asl eventust.

minan la auractén o

Tog aalioz jpor Zatl: @

b hs EXDUasSTns
Frecusntss varliaclonss s La ten
el dano por Iauliga Loveullul para

furbinas

ra we impulsidbn, ¥ 2llo como resuliado

da

;eoducida noy

la gso onesria gz las rouuras. §n relacidn con las jrandes
turbinas de vapor actualmsense sppleddas en lag ceniraies
slécoricas, ©¢ o olsServado azrieluilouso jor Iavlzs de
. geromacidn vldstica del rotor sn gran ntmsro de {urbinas
inspeccionadas, que tenfan una sdad de Iunclonamisnto de
giebe atios o mébs. Las zriebas, ei su nayor parits, oscila-

sdsdoy de 0,064 cm, aun CUELGO
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se opservb una grieta que benfa 12, cm de prorundiaad,

Bn general, las grandes turbinas de vapor uo emﬁeé'i
zardn a presentar grietas en el rotor hasta que hayanrrug
cionaud sun condiciones ae carga ciclica durante cinco ‘

aiios, o més. Pipicamente, sn los rovorss de 1800 rpm se

desarrollan grietas mas nUMeTosas ¥y m4s profundas, por Se

DR l—ﬂv

aquellos de mayor didmetro y tener asociados mayores gru-—:
dientes we temperatura y suwsriores esfuerzosg térmicos,‘
in Ia.caja.envolveﬁte pueden ocurrir daillos por faviga, an
las grandss Surbinas de vapor para cenvrales eléctricas;
pero estas turbinas tienen tipicamsntve cajas de vapor por

gseparado, y cdmaras de toberas individuales indepsnulen-—

tes, ¥ por lo tanvo no se han observado en general aglig

tamnlentos en las envolvsibes. La consideracidn de Los da=i

fios por fatiga en el rotor estd au,uirienco cada vez mis

imporbtancia en el funclonamisnto de las turbinas, por la

tendencia general a uar maycr tamaiio & lag turblnas de

TapoY.

Ia carga transitoria por fuerza centrifuga es, tl-
picamente, de la maxima importancia en los lugares del rg?
tor de la turbina donde es mas alta la carga censrifuga

e régimen permanents, bal como sucsde en la seccidén de

i
Py

. . - . L . i
nedia presidn de un sistema de turbina we vapor de gran |

potanela. in este Glvimo caso, Llega el momento sn qus Luf

H
1

carga de fuerza centrifuzr de rigimen perwansnte produce
griebas por ihencia lenta o deformecidn progresiva, que %
han de wistinguirse de las grietas por deformacidn plést;g
ca. Ias limivaciones dindmicas apropiadas suelen ser con A
venientes para limitar la carga ue fuerza centrifuga tran,

sitoria, nariticularmente en su combinacidn con la carga oi

t
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i

fatiga térmica prouucida por graiisnies
en el rofor. Por sjemplo, durante la nuesita en marcnaﬁda:i
una turbina de vapdr de gran potencia, partlenco de sulégg
tauo sn frio, pusuie llegar a ser exce3ivo, Us 10 Limitail-.
ge, el esfuerzo Hotal en La parts interior o dnima e la

seccibn de alba presién, o e la seccldén ds sula pres én;

seta carga de fatiga, segin se sabe, ha llegudo en oczslo!

nes, durante el arrangus de las turbinas, & s:2r tan

i ds como para. ocasionar iracturas por Traziliidan o alsc

e duetilidau, y reventones de rotor em Las bturbinas. . }

n las instalaciones de fturbinas de la téenica ya
conocida Se visns recurrlendo sn la pracvica a limitar ek
tuneionumiento transitorioc o dindmico ds 133 furbinas en 2
interds de la seguridad de btirabajo ¥y de Uiy wayor dura- l
eibn o vida Gil de la surbina, metlante el auscuado COn—;

trol de fiscalizmacidn, o madiante el uso de un 1"'efulaclor

progranado. En ambos casos inferviens una prevla.tomu ug |

re ;

' conoiencia de la relacibn syistente sutre diversos reglag'
nes o velocicaass de variacibn dsl gasto us vepor v/0 ae ;
la envalpla ae vapor, y la magnitud ¥ claze de los danos
proaucLaos en las Dplezes ds lu. purpina por Los ssiusrzos
térmicos v/0 mecdnicos de trabajo corresponuientes. 3
idean e instrumsntan, pues, LoGos3 ¥ préciicas da trabajo,!
goa mealanse riscalizacidn o insvecclén por purte de UNo
0 més operadorss, ssea nediante consrol de orograma I1jc,
para lipitar el funcionanlento dinsgaico ce Ls bturbina de
maners general, destinada a rerlsjal la relacibn determl-
nada que sé nencions.

3o nen realizano estusios ce arndlisis Tormlicos y de
esfuerzos; en unidén del conocimiento del wiserio concreto

i

T
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de una turbina, para determinar las relucionss existentes
entre el régimen de variaclones del vapor y Los daios pro

dueldos en la turbina. 3n uns comunicacidn de lu tdenica.

ya conocida, titulada "Prevencidén de las grietas por 88—

fuerzos térmicos ciclicos en rotores de turbinas de va~

port, ue lu gue son autores W.R. Besrry e I. Joansson, pu

blicada. en el Journal of Engineering for Power, Transac-

tions ASME en julio ae 1964, se presenta una inTormacidn
relativamente detalladz en lo que concierne al andalisis
de esfusrzosg LHérmicos y a los consigulentes dancs por Ige-
tiga de aerormacibn en el rotor. Otra comunicacldén anve-—
rior publicaca bajo el titulo de "Control electrohidriu-
lico para mejorar las disponlbili&ades ¥y el Tuncionamien-—

0. ue las granaes turbinas de vapor! y presenvaca por IM.

Biinbaum y E.G. Noyes en la Conferencia naclonal de la

: . - : ]
emsrgla ASME-IEEE celebrada en Albany, Kueva York, duran-,

ta los dfas 19 al 23 de septiembre de 1965, musstra un |

.sistema aundrico de referencis empleaao para limitvar, me—%
diante control por programa fijo, los regimenes de varia—%
cidn de la. velocidaa y la carga de las turbinas. :
| Otro de los métodos de la téenica ya conoclda es el§

! i
presentado en una comunicacién titulada “Conbrol automdi:

co alsctrénico de las turbinas de vapor con arreglo 2 un §

programa rijo" y publicada en la Brown-Boveli  Hevilew,
vol. 51, n?. 3, marzo de 1Y64. Acsmds de un control de
programa. fijo, el control auvtomdtico ae turbina alli aes

;
;
%
!
crito tras conusigo medicionss ue Temperatura de lu envol—;

vente y un comtrol ds retroaccidn dirigido a la moditica-~
cibn de la velocidaa y/o la cargs dindmica sin sobrepasar,

las condiciones de esfuerzo aumisibles en la caja envol- |

'

- -
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i
f

fvents.

Una de las deTicienclas ae Lz tlenieca ya conoclida

, ge control y funcionsmisnvo dindmicos de 1lag turbinas, y A

Equizé 18 deficlenciu de mayor entidaa, a causz de la Prim;
{

b - |
‘pmerdisima necesidaa ce proveccidn dsl rotor de la turoina, |

i

'

|y ue la economfa y eficacia asl funclonamisnto ds dsta

al satisfacer las necesidaces de control ag la variable
‘flnal, ha surgldo de la ralta de conocimiento especirigo
de la carga térmica efectiva del rovor y de la aeformaciéﬁ
plstica real y verdadera del rotor, asl como ds la acdmg;

. . . . . . . |
laeidn erechiva de daiios por atiga en el TOLOX, COMG LA=|
RS =3 3 i

gs sobre la cual rijar para ¢l runclonamisnto danimico de |
le burbinag unos 1limites encaminados con exaciiTuld & Ieés=
tringir 1os efscsos we Cuidos en la Guroina, incluida la. |

acumulacién de daiios por fatiga en el rotor. Asi, los co_rlE

P troles y procedimientos Ilscalizadores ue Trabajo de Llas i

| turbinas, antsriores. a este invenio, Se¢ viensn caracterl i

Zana0 POT UN TUNCLONAMLento ts limitacilén o rastriceibn

Gindmica s6élo sproximada, que inplics un IUNCLONAMLLNTO
a1 mismo tilempo excesivamentse cCoOnEervaUOr y excesivamsnie
lipsral en diferentes condiciones de trabajo de la turbi—

ne. La vida Gbtil de la turpina y el rendimiento y econl~ .

nfa de trabajo de la turbina han resuliado asi adversamagl
te afectados por la limitade capacicad de la téenica ye

conocidaa en cuanto a comtrol y fiscalizacidn cinamicos de
1s turbina sn relucidm con ias turbines de granues canmrgf

}
iss elictricas, asi como con las turbinas en gemeral. En

i

sl caso de las centrales eléctricas, la limitadae capaci-
dad dindmica de las turbinas de vapor viens dando lugar

a una limitads. capacidad de la ceniral para satisfacer

-8 -
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lasg variaciones en los nivelss de demanda de carga eléc~
trica.

3s objeto principal de Lla invencidn un sistema paféi
fiscalizar el tuncionamiento de una turbina de vapor, que
permlte prolongar la vida ﬁtil de la furbina a.niveleérvgé
riables de trabajo de la nmisma, asi como el continuo re- ;
glgtro de la deformecién del rotoxr.

Teniendo en cuenta eate objeto, la presente invepf
¢cibn reside en un sistema paras dirigir y supervisar ei :
funcionamiento de una turbina de vapor, caracterizado
por: unos medios de determinar la temperatura del vapur

en una regidn prefijada, en relacidn de transmisién de

calor con una parte preseleccionada del rotor de la ftur-
bina; medios de determinar la deformacidn térmica de por
lo menos una parte del rotor en funecidn prefijada de la

i
i
i
{
H
i
;
i
i
4
1
i

temperatura del vapor en dicha regidn prefijada; medios
de conbrolar las condiciones de vapor de la fturbina en la%
regibn prefijada; y medios de restriccién para obligar a.g
dichos medios de control de las condiciones de vapor a j
Iimitar la velocidad de variacidn de la temperatura del
vapor en la regibén prefijada, en funcidn prefijada de 1a,§
condicidn térmica de la parte del rotor.
La invencidn se ird desprendiendo més fdcilmente

de la siguiente descripcibdn de una forma preferida de regé

lizacidn de Iz misme, dads. a titulo de mero ejemplo con

referencia a log dibujos adjuntos, en los cualess

i
i
1
i
:
|

- la figura 1 s un esquema de conjunto de una tur-,
i

bina de vapor para central eléctrica de gran potencia, |

alimentada con vapor por medio de un sistema generador de

vapor y que se hace funcionar en asociacién con cisrtos

-0 -
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! princilpiocs del presente invento;

dispositivos perceptores y ue conbrol, con arreglo a los

’ 't

~ la flgura 2 es un esguema de un sistena de combroul

por calculadora numérica programada, que se pusde haser
funcionar con la turbina de vapor y sus dispositives aso-—l1
cicdos de la fig. 1 con arreglo a los principlos de la -
invencidn;

- la figura 3 representa una parte eupliada de une %
seccibrn longitudinal efectuada en la parte de alta pre~

sidn de la turbina de vapor de la fig. 1 y en clertos dig

.

1

positivos perceptorss alli colocados; 3
- las figuras 4A y 4B represemban unasporciones
ohn nds ampliadas de la seccidn de la fig. 3, las cuales
ilustran unos lugares tipo en los cuales podrian desarro—i
llarse gristas por faliga de defommacidn plastica del ro—:
tors
- la figura 5 ilustra la manera en que la. presién
v la tenperatura de vapor en la entrada de la turbina y
la temperatura del vapor en la camara de impulsidn estén
relacionatas con el uso de datos tipo en une furdina de
vapor de central de gran polencla conersta ¥ eepecifica;

- la figura 6 vepreseuta gré&ficaments unos fendne—

&

i nos tranzitorios tipo ds tenperabturas para clversos lugg~!

res en una turbina de vapor de central eléctrica de gran i
potencia, al ser llevada la furbina a la velocidad de sigz
cromismo y colocada en funclonamiento con carea e régi- j
men perkansente;

- la Figura 7 ilustra un ciclo ue temperatura tipi—;
co en superficie ael rotor, para una turblina de vapor de

central eléctrica; J

- 16 -
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i
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i
{
i
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i

- la figure 8 es una grarica tipo de capacidad ci-
clica de fuerza/defaormacibn pléstica térmica, correspon-~
diente a un funcionamiento clclico como el de la fig. 7

parg un rotor de turbina de vapor de cenvral eléctrica

de 3600 rpm, dotado de un disefio geométrico de gran capa-

cidad de trabajo ciclico téimico; |
H

- la figurs 9 es un esquema de circulacidn-de la 161

i
» - ~ . . . - - !

gica de fiscalizacibn y control empleada en parte de un

i

sistema de programacidn gue hace funcionar el sistema de

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

la invencidn;

— la figura 10 ilustra con mayor detalle, una par—
te de fiscalizacibn y control de la dindmica de la turbi-
na que forma parte del esquena de la figura 95 ¥

[

- la figura 11 ilustre graficamente una de las ma—

H
1

neras de poder limitar o constrefiir de mansra controlable;
las variaciones de paso y/o0 entalpia del vapor de la tur~§
bina, 7 a su vez la temperatura del vapor de la cdnmara dei
impulsibn, en funcidbn de la deformacidn del rotor.

Te fig. 1 nuestra una gran turbina de vapor 10 de
un solo recalentamiento, construlda de manera ya conoci-
da y que se hace funcionar y estl resulada con arreglo a
los principios de la invencidn, Formando parte de una csgg
tral eléetrics 12 alimentada con combustible £6sil. De §

acuerdo con los principios de la invencidn pusden tambidn

controlarse otros Hipos de turbinas de vapor, btales como

las turbinas de extraccibdn, las de reactores atdémicos, las

¢
3

de contrapresibn, etc.
Ta furbina 10 estd provista de un Unico &rvol o eje

de salida 14, que mueve un generador 16 de corriente al=

}

-1 -
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$erna, de gren potencia y de tipo usual, para producly
erzreia eléctrica trifisica (o we otro nimsro Ge faseé)'-i
medida por un detector usual de potencia 1E,. Tipioameﬁte,i
generador 16 estd conscthade {de mansrs 10 reprasenva—
ca), por medio de umo o m4s dlsyuntores o interruptoraes
awbomdticos (fampoco represenbtades) por fase, a una red |
crande de alimentacibn de enerzia sldcirica, y asi conec
bn

o
tado hace gue la disposicl de turbonenerador funclicne

5 velocidad o sineronismo en condlcloues de réglmen pem-
manente. En condiclones de variaci6n transivoria de la |
carga eléctrica pueds resuliar afectada la Frscuencia del.

i
)

sigteme, con los consiguientes camblos de velocldad del
furbogsnerador. En sincronlsmo, ls comtribucidn de ener-
gla que el generador 16 sutress a la red viene nornalmens
te determinada por el ga2sT0o ¢ Laso ue vapolr Jue sSn este
caso se swninigirs & la turbina 10 a una presion de es-
trangulamisnto essncialmente constante.

In ests caso, la turbina 10 e cel %ipo de civewlam
cibn avil en varias etapas, e incluye una gecoiln de alta

presién 20, una ssccifn ds msdla presidn 22 y wna seccldnm

{ de baja presidn 24. Cada una de esias secciones de furbli-

na puede incluir usa pluralidac Ge stepas de expansidn

proporeionadas porY UmIOS Alabes estaclonarics y un rotor

de paletas en cooperacibn, conschada tate al iz l4. In

otras aplicaciones, lag turbinas acclonzuas con arreglo -
Y

al presente iuvendo puedsu tener otras formas, con nAs o

| menos secciones cousctadas en tandem a un solo eje, 0 aco

pladas de maners compuesia 2 nds de un eje.
w1 vapor Qe presidn de estrangulaniento congiante

vara acclonar o rover ls turbina 10 viens desarrocllado !

-2 -
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| patural. Desce un punto de vista generalizado, la presen—
ite inveneidn puede aplicarse btambidn a las turbinas de

! . . , . |
vapor asccladas a. otros tipos de gemeradores de vapor, +a,

por un sistema generador de vapor 26 habllitado en forma

i

de caldera de tipo cilindrico usual alimentada con un couw!

bustible £6sil como, por ejemplo, carbdén en polve o gaé:'§

les como los sistemas de caldera de rsactor nuclear y los
de caldera de pasada Gnica.

Ta turbina 10, en este caso, es ademds del tipo de
caja de vapor de dos extremidades, y el paso de vapor de

ensrada a la turbine se encamina a través de una plurali

dad de vélvulas de estrangulamiento y de regulacién o de

toberz, designadas en general como véalvulas de entrada

25. Generalmente, las turbinas del tlpo de caja de vapor
de dos extremidades, y de otros tipmtales como el de ca—i
ja de vapor de umna sole extremidad o sl de elevacidn de

barra sxbtrema, pueden implicar una gran diversidad en ni |

mero y/o dispogicién de vdlvulas de entrada.

%1 método preterido de poner en marcha la turbina.

v

consiste en (1) aumentar la velocidad de la turbina desde

la del mecanismo de giro de puesta en marcha, que es de g

aproximadamente 2 rpm, & alrededor del 80% de la veloci- i
i

dad de sincronismo, bajo el control de las védlvulas de

i estrangulamiento; y luege (2) cambiar o pasar al control |

por vélvulas reguladoras, y elevar la velocidad de la tur

H
i

bina al valor de sincronismo, cerrar los interrupbtores

autométicos de la central y satisfacer la demanda de car

ga. Para la detenclbn o parada se erectlan operacicnes si‘
milares pero en orden inverso. &s posible emplear también;
otros criterios o métodos de cambio en la practica, pero ;

i
v i

-13 -~
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eg improbable que se efectlie nunca el cambio de comtrol %

. .
o un punto de carga por encima del 40% de la nominal, por]
copsideracionss ue rendimisnto o ellcacla Gel astrangula¥§
nlento.

Una vez que el vapor na pasado g 128 paletas de L

©

!

prinera siapa de impulsidn a las de la Gltine etapa de

reaccibn Ge la seccibn de alva presibn, s spcanina a un

L0

gigtena recalembauor 2§ agociado a la caldera 28, Zn la
priciica, el sistena racalentador 26 poaria tipicamente
ineluir w ter de recalentauores cornecsatos en paralelo,
acoplados a la caldera 95 sn reluciln ce trauspisiln ae @
calor, como Se¢ lndica por medio del carvicter de :?:ea':‘elﬂen---‘l
cia 29, v asoclados a lados onuestos d& la caja o envol-
vente ae la burbina.

Gon wn nivel s entalonia awentauo, gl VOO vetas
lentado eale del slstema racalentador 28 por la seccilbn
ae turbina 22 de media presibn y por la gsecoibn de turoi-:
na 24 we baja presifn. De esta {ltina, al vepor gastado

ge le ca salice & un condernsador 3z, assde &l cual se& en-'

camina la circulacibn G &sua (1o inaieaua) de nuevo &

~as0 de vapor recalentas

prg >

[l

1u caldera 26. Fara controlar &

do se previn unas vilvulas de vepor rscalsnvado 3%, que

incluyen una 0 nas vhiivulas de rebencién vormalmeute abigr

tas y una o mis velvulas Ge inbercepiacidn, las cuales se

pueden hacer funclonar dando uane nodulacidn e reduccidn

del paso de vapor recslentado, en condiciones de enbalanien

i

to o exceso de velocluad de la Surbing.

a

2n el sistema wipico cenerador de vapor de calidera
cilinarica alimentada con coupustlole tbsil, el sistenma de

consrol de le caldera wegula las operaclones de ésta de na

—
1

«

1

-14 -
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nera que la presidn de estranzulamiento de vapor se man-

t

tiene sensiblemente constante. Un detector de presidn de

estrangulamiento 38 de disefio usual apropiado mide la. - |

presibn de estrangulamiento, danao la seguridad de un s~

%ministro de presibn de ssirangulamicnto essncialmente qb?é
tante; y, si asl conviene, como funecidn de control predo-%
ninante del sisbema protector, por calculadora programarri
da, puede dirigirse la zccidn de control de la turbina al

-

presién de estrangulamiento, asl como o sn

&

control de la
lugar del control de carga y/o de velocidad sl la presidn

de estrangulamiento cae fuera de limites prefljados de

proteccibn de condensacidn y de seguridad de la turbina.

Un detector de presibn de impulsidn 40 desarrolla seflales,
1
para uso en el control por calculadora programada de la f

carga de la turbina y, finalmente, de la carga eléetrica

de la centrale.

Para las vadlvulas de entrada 25 reguladoras y de eg?

trangulamiento se preven unos activadores 42 respectlvos |

¢e vélvula, hidriulicamente accionados. También se prevén.

activadores hidriulicamente acclonados, lndicados con el

némero 44, para las valvulas 33 de interceptacibdn y de
bloqueo 0 cierre. Una alimentacidn de rluido de alta pre—%
sibn 46, pussta en secuencia y vigilaua por calculadora, ?
suministra el fluido hidréulico ue control para hacer i
funcionar mefiants los activadores las vialvulas 29 y 33.

Fara las necesldades de lubricacidn de la central se dise—

%pone por separado un sistema de aceite lubricante (no re—:
gpresenﬁcado) fiscaligado por calculadora..
Los activadores respectivos 42 y 44 son de una for!

ma de construccidn ususl, ¥ & su vez se hacen funclonar

-15 =
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wor medio de unos nandos o controles ls Logicién establ-~
lizadores corresyontientes inuicawos con los ntmeres de- -
rererencia 48 y 50, respectivanenie. Zstos controles ine -

cluyen cada uno un regulador analbgico ue tipo usual, de. i

srror de posicibn y con retroaccibn (no inuicaco en el Gl

bujo), que acclona una sarvovalviula de activador apropla—
da, de $ipo cOonocLuo {Tampoco repregentada) e pansra ya ;

conocida. Bl conbrol de posicibm Ge ias valvulas de inter

ceptacién del recalentamiznic se aplice tan sdlo, tilicaA‘
mente, cuendo Se nsceslta modular en rsauccibn el vaso

del vapor recaleniado. L5l funcilonemlento de las valvulas
de cierre o bloguec wo exige mande alguno Ge vogicidn de
refroaceién y, en cambio, estd dirigido manuslmente O pOT
commutacors con funcidn usual ds dilsparo u otra gpropla— |
ga de urgencia.

Como la pobencla de La surbina es proporcional al
cnsto de vapor en la condicidn de countrol sunussta, ae
presidn de estrangulamiento Us Vapor esencialnente cons-
tante, la posleilén de las v&ivulas de vapor se goblsma
para tener un control dsl pasc de vapor CoLo variaole i1ne.

fermedia, y de la velociuad /0 la carga G la furbina

A3
L
wny N

como variables finalmente controladas. ki fineionamiento

del activador da la posiclén de las vélvulas de vepor,

3
2

]

¢

spevidacose unos deteciores wespectivos de pogicibn de
vélvuls FPDIV y PDRV para generar selalss dag retroaccidn
respectivas, e poszicadén as vélvula, = eplzoar 2 los resm—-

pectivos controles de posicién 48 y 50. Los uetectores de:

posicién s¢ prevén de la forma usual avroviade; por ejenplo

-

pusten hacer uso, como es corrisnie, do un Funclonanisnto

|

!
o

por transformador direrencial variaple Lineal, geleranl

- 15 -
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gefiales de retroaccidén negativa, de posicidn, para la,su—%
na algébrica con uuzs seoflales respectivas SP de punto ue*i
1

ajuste o rsrerencia de posicibn, en el desarrollo de las |
correspondientes seiiules de error de posicidn de enbrada.
Ios dispositivos combinados de conirol de.p031016n;
activador hidrdulico, slemento detector de posicidn de g
vélvulas, y otros diversos (no repressntados), constltuyeé
un bucle de control de posicibn de valvulas de t1po local'
electroniordulico, analbgico, para. cada vélvula de vaper |
de entrada, repuladora y de estrangulemiento. Los puntos

de ajuste de posicidn SP se ceberminan por calculadora y

se sunipigtran a Los respectivos bucles locales, siendo
actualizacos periddicamente. También se usverminan puntos
de ajuste SP para los mandos de vélvula ae interceptba-

cidi.

Se prevé un detesctor de velocidad 52 para determi- !

nar la velociaad del eje de la turbina, para el control §

de la velocidad, la deberminaci6én de los esfusrzos debl- i

. wos a la fuerzme centriiuge y ¢l funclonamlento sn 1imites:

4 . . . - i
de ls turbina, asi como para ilos Iines de control con par:
ticinacidn de la frecusncia y, de preferencla también, »a!l
v ol chdleulo de la conductancia de transmisidn de calor

de la superficie del votor, cdleculo asociado al control }

de la derornacidn térmica del rotor. Hl detector due velo—i

cicad 52, vor ejemplo, puede sstar realizado en forma de

detector de reluctancia (no representado) magnéticamente
[

acoplado a una rusda de muescas (tampoco indicada en los :
dibujos) que hay en el eje 14 uel turbogenerador. Il equij

po de percepcldén dsl procediniento incluye ademds un ue- |
teetor ue temperwiura 54 del vapor de la cdmara de lmpul-

i
2H

+

- 17 -
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sicidn de vdivulas PDIV y DRV 7 olros dstscliores {n0 we-

. (#50). Bn otros casos, talss como ag

gldn y unos detectores 56 de la vemperasura de

3
o

anvolvente, Godos los cuaslss se emplean en lu ustsrmina— |
cibn de derormaciones Péivilcas y por carga en caleulado-

’

rag programadas, del modo gue més adelante s3 aescribe

con maycr Gebtalle. Las ssiales analbzica s y/0 de i ulsosd
producicas por el dstsclor ue veleociaad 52, sl uetector

v

de potencia 1Y, loz detecior

=
(j_l
[

de presibn 36 ¥ 40, los i

detectores de femveratura 54 y »6, los usteciores ds 4o-

nresentados especiiicamente) y contacios ds estado (vamn—

»poco indicados de nowo sapeciiico) se aplican todas & uwn |
sistema Gs comtrol 60 por caleuladora nuasrica {(fig. z),

P

H
que projorcioma sl comtrol de lwnciouamile subo de La surbie

) . 4 -y -~ [ AT « ety 1 R, P H
‘o SLMSIl TR sltorio ¥ =n reglilmell peimansnis, & bDase;
I

na én

+

de tilemno rezl en linsa, 7 desempsia adenis fuunciones ue
vigllancia, sgtablescimiento Ge secusutlas, lle&LLZ&C'én,
aviso o alarad, presenvacidn y resistro.

Tl sistema de cowdrol GU por calouiauwora nuiirica

programaca hace funcionar Lz Suroina 10 con asjorss carag

po fisico usual en rorma de Ordsnador csutrad 52 ¥ equipno
de comunicacidn o enlacs Gs eavrada/salida ascciado, tal
comno el pues“o er el mercwad DOTr 1l wastlnghouse Zlectric

Corporation bajo la cenoninacidn resisitrada we Proaac 50

na 10, asl como otras unidades ds squipo 43 la ins*alacién

o cantral, tales como sl slotoma gzilerladol Ge VaROY 26, es

[=he

tdn pusstas bowas bajo =1 combrul de la calcounladors, pusde

hscerss uso de un sisvems we calculadora més grands, bal
1

como =l puesto en el mercado poi la /esitlngaouse ulpcurlo
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nacen funcionar por medic de unos circuitos de excita-

Corporatvion bajd la dsnominacibén de Prodac 250; o bien
de caleuladoras por separado, como las calculacorus PO, i
para lus respectivas unidades ue instalacibn controlauas.A
Gn este Gltimo cago, se logra la interaccidn del proceso
de coutrol uniendo entre gl las calculadoras séparaaaa
mediante enlaces de dajios v/0 por otros medios.

in general, el ordenador P250 hace uso, ﬁipicéméu—
te, de una. memoria ue nfcleos magnéticos incorporads ¢
integrada. de 16.000 vocaplos (de 16 bitios mds el ds pari
dad), con un ‘biempo de ciclo de 900 manosezundos (Y0C us),

una memoris exberior ue ndicleos maznéiticos de 12.000 vo-

cablos o més ce 16 bitios méds el de pariaad) con un Tlen

D0 de ciclo we 1,1 microsezundos, y una wemoria mdsica.

de disco, de acceso zlsatorio, de 375.000 vocablos o mas
(de 16 bitios més el de varidac), Z1 ordsnador P50, tipl—%
camente, hace uso de una memoria incorporada de nicleos i
nagnéticos de 12.000 vocablos (de 14 bitios) con un tiem !
po ds ciclo we 4,5 microsegundos.. §
BL equipo de comunicacibén o enlace pars sl ordens— |

dor czleulador Gz incluye uu sistema de entrada 04 ce =t

tpo usual por clerre de coatactos, qus exblora seiiales de

contacto u obtras similares representativas del estado de |
;
diversas couulcionss del eguipo ¥y de la instvalacidn., DPa-— |

les combactos vienen inwlcados en general por el nlmero i
i
de referencia 66, y podrian ser tiplcamente convactos de

- E
relés de immersibn en mercurio (1o raspresencados) gue se |

oibn (tampoco represeniados) capaces ce percibir o detec-
tar las coadiclonss prefijadas asoclauas a Llos diversos
aispositivos del sistema. Se usan datos de contacto de es!

tad0o en funclones légicas we saclavamlento en programas

- 19 -
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de contrel u otros, funcionss de sisdena de provsccidn 7 ?
i

[4F)

"

de alamea, reglstros o anotzcionss y vigllancia programa—

A

dos, resigtros de deranda, funclones de control de LG,
izaelon ma S sjecwtado en calculadors, wtc, ’
lizacidn manual 68 ejecutedo e calculaucrsz, gte

£1 sistena de eatrada G4 de clsrrs ce contucetos

acsnia asimismo sefiales nundricas de lz referencis de cur

-

ga desilgnada con el nfmsro 70, I refersncla do curyn Y0

phede ajusbarse & mano, 0 bien puede venlyr sunimistrada
avbondticamente, por ejemplo, Dor una calculadore de dcs
pachc ccondmica (uo representads). ILn sl mouo ue trabajo

dedicaco a. control de la carge, la reisrsucla ue carga

T0 define el mivel de gensracilbn de neznvallios deseadn, |
v ol @igvenm de control 60 s la calculadora

dace funcio~—
nar la turbins 10 para suminisirar lao demands de gsnera—

cibdn de enersiu.

-

v

21 enlace de comunicacidn ds sutrada visune tambiln

prororcionado por un sistema anallégico de entrada T2 ae

4ipo uoual que toma 0 musstres sefiules analdgicas ds la
instalacidn o czanbral 12 a una velocicad o Ilacusncla pre
fijada, wal como la de guince puntos POr Ssgunldd para ca-

2 de caunal analdgico, 7 convisrte las nuesiras

o

o
[in}
&
4
i

=
[
&J
d

de seiinl topadas en velores numdricos, npara su introcuc-—
cibn enm una calculedora. las seflalss analfglicas son gene=
radas por el detector de potencia L, el detscuor 40 e
la preaién de impulsidn, los debectorse de nosicidn de %
vélvola POIY v PDRV, los detectores dz terperasura 54 ¥
56 y los wiversos deteschores analbgicos Tu, tales como &l
devecior 38 de la presibn de ssirangulanientc (1o repre-
gentaco espscificanente sn Lla Tig. 2}, Giferentes detec—

G

tores del gasto de vapor, otros GeleClTores ce Telperaturd
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del vapor, detsctores dlversos de temperatura de trabajo

del egquipo, delbectores de presibn y tempsoratura del niqgé
geno refrigserante del generador, etc. Un gilgtema 16 de eny
trada de impulsos de tipo usual efectha la introducciln
en la calculadora de las secilales de detector dél tipo de
inmpulsos, tales como las genesradas por sl devector de ve-;
locidad 5z. Se usan rsproducciones ¢ duplicados de ualéu—
ladora de las seflales ds ecntrada analbgicas y de impulsos
en la ejecucibn Ge programas de control, runciones ue sisg
tema de proteccidén y de alarma, regislbros de demanda y

programados, etc.

Unog cispositivos de entrada y salida de inyorna—

cibn se ocupan de la introduccidn y la salida de intorma=;

cidn codiricada y no codificada. BEntre estos dispositivos!
i

se incluye un sistema (8 de miguina lectora de cinta y

péquina de escripir, de tipo usual, gque se emplea con di-i

versos finses, entre los que se comprende, por ejemplo, el{
{

de introducir 2l programu en le memoria de nicleos del ogg

denador central, lembién se dispone un sigtema de telebil-!

&)

po 80 usual, que se emplea con fines entre log cus se in~§
cluye,'por ejemplo, sl de sscriblr anotaclones o re¢istro§,
coro se indieca con el ntmero de referencia 6Z. Se utili- :
zan asimismo dispositivoes de presentacibn alfenumdrica
v/0 de otros tipo BL, 83 y 85, para comuwicar datos acer—i
ca de deformacidn del rotor en un momento dado, fatigaAdeg
deformacidn acumulada en sl rotor, y otra informacidn. {
Se habilita un sistema de interwupcidn 84 de géne- E
ro habitual, provisto de equipo fisico y clreuitos apro-
piados para controlar la transferencia de entrada y sali-
da de inromacidn entre el ordenador 62 ds la calculaaoraf

t



-

suivo de sntrads/salida, mds lento. Asi,

v el

1]

al ordenador 62 una sefial ds interrupcibn cuandc hay una

entrade dispussta para su introduceidn, o bien cuando se |

i

1

ha completacdo una transfersncia de sallaa. Ln general, ell

el ST

ordenaacr central 62 actla ante las lnlferrunclioues con

-~

arrezlo & un Drogramia &jscubtive de Tipe usual. on algunos
| casos s acusa rsclibo de determlnadas interrupclonses om

particular ¥ Se opera 8n comssecusiela, sin Limlvacilones

de prioriuad de ejecucildn.

i Paps 1la calouladora se uispons ds un sigtena de en |

lace o comunicacidn de selica, 2or salo G2 U sigtela 1

de salida 86 por clsrys

(1]

contactos, de tino usuel. que

3

opera en combinacibn con v zlstema as galida analdgico

de genero habltual y con un sistema de sallua 90 de con-—

i

trol de posicidn de vilvulas. AL sistema de salida de com:

15

trol de posicién de las vdlvulas va acoplado un corbrol

‘manual 92 gue Se puede hacer rumclonar con aguél danco

un contyol manual ds la bturbing duranve 108 serfodog de

paro de la calculadoras, y otrog intervalos e TLEnPo GOl

venientes.

Cierias salidas mudricas de la calculadora se apli:

can dirsctamente para efectuar accloznss de comtrol, de-
ferminadas por pPrograme y FODAINAUas DOr CONUSETOS, sobre.
pertes de equipo entre las gue se imcluyen los sistenas
25 de lubricacibn y de Fluido de valvulas de alta presitn,
como los indicados por el nfmerc de rererencia L7, dispo—?
sitivos Ge alavia Y4 bales como zumbadores, y ULspositl-
vos de presentacidn, asl como Geterminacos dilsposiltivos

sistenzs auxiliares U6 ae la central o la inatalucibn ,

e

toles como oL sistenma de hidrlgeno refrigerante Ge 108 g

22-5-£9
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neradores. Tas salidas de informacibén numerica de la cal
culadora se aplican de igual modo directamente al impre-—
sor ge cinta y al sistema de teletipo 80, y a los dispo- E
sitivos de presenvaclén 81, &3 y b5, '

Otras sefiales de salida numéricas de la. calculado-
ra se convisrben primero en analbgicas mediante el f@gf
cionamiento del sisbtema de salida analégica 88 y del sls-
tema de salida 90 de control de la posicibn de las vélvu=
las, Las seflales analdgicas se aplican a continuacidn a
log sistemas y dispositivos auxiliares 96, los sistenas
de fluido vy Ge lubricacién 87 y los controles de vdlvulas

48 y 50, para efectvar determinadas acclones de consrol.

del programa. Las respectivas seilales aplicadas a losg - i
|
]
H

mandos 48 y 50 de las védlvulas de vapor son las de punto

i

de ajuste de la posicidn de las vilvulas (SP), de las cua,

les se ha hecho ya mencldn anteriormente..

un la determinacién de la derormucidn plastica del

material de la turbina se emplea la deteccibn ds tempera—
turas, y se hace rsferencia a la fig. 3 para wna 1lustra-!
cibn mbes detallada d= las parites mas imporiantes y sigoi-
ficativas de una disposicidbn sstructural llustrativa para%
la seccidn de alta presidn 20 de la turbina. y para la digi

posicidén preferida de detveclores de temperatura e¢n la
turbina, a ésta asociada. La seccién de alia presidn 20 i
de la turbina incluye una pared cilindrica de caja o an- i
volvente 100 dentro de la cual hay un rotor 10Z soéteniao§

i
a rotacidén. Le derormacidn de la snvolvente en dsﬁurmina-f
dos luzares de esta se baga en uvnas sondas de tamperaturai
de la parec, lunternas y externas 104 y 106, de tipo usuval,

a base ds dermonar, que forman parte de los detectores

-3 -
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¢ 7 una Iila de paletas egiacionarias 11l, smirando, hasia

56 de temperatura te la snvolvents.

an la seccidén de meule. presidn 22

vaubidn, por sjemplo, sn el Hubo des Vapor 4g SnTradd,

pero de prefersncia en la chioara ae vapor de sntrauz. de

medis presidn (no reprevsminaa), WL 43TECLON 4

;Z
©
(o]
for]
©
o3
o
o
[

| Lo temperatura sl vapor (gus no se llusica sopeclslca=

aenbe pero se incluys IOIHANUO. pATTS ds log devscuoles

anzlézscos T8). Los wuios de temperatura usl vapor de ne—!

!,I
Q
oo
|
o
o
@
[
[w)
[
O
b
F
o

{4
H
t
w
i
o

S
|
[E3
1

nia prezién se usan sn el cd
cos del Anina. del rotor, sn la seccibn de mediz srezidn

g1 vapor emtra en la Gurbdine 10 por Gn2 plure.ludc E

1.

de enbrucas 108 psrizdéricamentes alsbusstas F Wi0s blognes

ds “obera 105 asoclados y sz dirigs 2 TrAaves ae una etara
de control de impulsidn compussSva. con velociudd, gud inclu
73 aos fllas de paletas us ipulsibn 107 7 1CY wsl XotoX

it

| inbrodueirlo an una cdmars usz ilupulsién 110. Como se in-

dica por medio de las Ilechas de circulacidn, sl vapor

invierte luego su seniluo us cirewlacibn ¥ hasid poir las
paletas ds reaccibn 112 en las ciapas sucesivas de la seg
cidn de alte presibn. La suveivsute 100 sopori apropila—
camente una sonds de btemmopar 1l4 usual, DHara aedir la

bemperatura Gel vapor en la cdmera da impulsidn. Hay una
seccién ficticia o simuiade 116 gque incluys unos ankllos
Ge cierre hermético 113 y unag tiras de clerre hermético
1134 (figz. 44) reforsacos por mwnelles, que proporeionan.
une aceibn de clerre nerméiico contra el gueesivo ezcape |

e vepor en sentido axil por la sona interfacial snitre el

sjs giratorio del rotor ¥ 1o estructura estacloneria cir—:

i
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! laberinto, asi como un surco periférico 122. de paleta de

cuncante de la turbina.
Bn las figs. 44 ¥ 4B, que son unas Vistas més am~

pliadas de las dreas L15 y 117 de la rig. 3, se ilustran

los surcos periféricos 118 y 120 de cierrs hermctico de

i

roﬁof, 7 unas gristas tipo de ratiga respscilvas 124,

126 y 12% que pueten desarrollarss en la base de los sur-
cos. 118, 120 y 122 tras la accidén prolongada de clcloz de
deformacién pldstica vérmica originuua. por variacionesg de

temperatura wel vapor de la. cdmara de impulsidén. En otros

cagos, 103 surcos de soporte de las paletas podrian ser

axiles, en lugar de periféricos. En todo caso, la ilmpor-

tancia y signiticacién de los surcos rosbricos o de otras:

caracteristicas estructurales semejantes de la superficie!
gdal rotor o sus proximidades estd en el sgiecto de concen

tracidn de tusrzas de los\mismos; es decir, un mayor sg-—

fuerso térmico en estos lugares va asocliado a una mayor

¥

probabiliuad de que 3¢ formen grietas por fatiga de defo;j
macidn pldstica en estos lugares. i
En general, las grietas por fatiga se desarrollan :
on la direccibn de Lcs surcos, por ssr en direcciln trans—é
versal a. 4sta donds tisne lugar la concentracldén de es-— ;
fuerzos. ds manera mas gigniricatlva. |
Antes de pasar a considerar el runcionamiento de
la calculadora programadca, se estima convenlente dar wa

explicacidn nis detallada del andlisis e esfuerzos tér—

micos y derormacién pléstica del rotor, y su relacidn
con lu dindmica de la turbina. Bl estuerzo térmico o tex
moestuerzo eun. la superficie del rotor y en especial en

los surcos o similares ds dicha superficie tiene lmportun:
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: cerce. Ge la regién de la cdmara de impulsidn, porgue es

aqul donde son més grandes & consscusncia de ser més am=

-

cia, porgue es en sste lugar donde los gradilentes ce FELl-
peratura del rotor ocasionados POr variacionss en la fGem—
perabtura del vapor clrountante producen el niximo esfuei=—
%0 térmico en el rotor, ¥ la mixima. deformacidn pl&stica,;
por fatiga térmica en el rovor. il sgfusrzo térmico en~el§
dnime tiene importancia principalmente durante el arran- l
qus en frio y en condicilonss similares, donde la. carga

$ransitoria combinada centrifuza y térmicu del édnmima Due ]
de llegar a sSer sXcCeslve, o HeNlOs Us pbner Limives 41, fqgi
cionsmiento de la turbing. i

|
|

Ia fatige térmica y deformacién pléstica por el ca-
§
lor en le superricie del rotor tienen sura importancia !

P

'

plias las variaclones de tenperatura. ael vapor arhiente.

Para determinur egta fatiga y/o deformacilbn de la super-

| ticls del rotor, es necesario determinar le fempsratura.

de la. superficie del rotor cerca de la regibn de la cama=
ra ds impuleibn. Le temperatura de la superilcle del ro=— !
tor se determina, coio ms adelante se describe, partien—i

do de la temperatura T del vepor de la cdnara de impul—

I
sién v la trensmisién de calor en Ia superricie del ro-
tor. Por ser muy grande la transmision de calor entre el
vapor ambiente de la clmara de impulsidén y la superricle !
g?raﬁoria"del rosor & elevadas velocidades de la turbina, .

la. temperature Iy de la superficie del rofor ez sensible~

 mente lgual aqla,temperaﬁura.TI del vepor de la cémara

de impulsién, exceplo durante la pussia en marcha y la pa
nada en condicionss de relativamente poco gasto ds vapor

o

y baja presibn, y reaucida veloclaad de rotacibdn. La ten

- DH -
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‘pedia presidn. Unos detectores adecuados del gasto y la

peratura Ti del vapor de la cdmara de impulsibén, a su vez
puede variar ampliamente con los cambios de gasto o paso
de vapor de entrada, aunque la entalpla de vapor de entr§§
da. se mantenga. constante.

Respecto a la seccibn de media presidén 22 de la tur
bina 10, la transmisién ds calor en la superficie del ro-:
tor es menor gue la gue hay en la seccién de alta presién
20, a diversas velocidades de la turbina, a cauga de la
reducida densidad y presidn del vapor. Para los calculos
de esfuerzo térmico del &nima, la determinacidén de Ia tem

peratura de la superficie del rotor en la regidn de entra

da del vapor de la seccidén de media presidn 22 se basa en
la temperatura medida del veapor de la cdémara de entrada g

- i
de media presibn, y en la variable y menor transmigidn de!

¥

| calor en la superficie del rotor de media presidn. ILa

transmisidén de calor en media presibén es una funcidn pre—%
fijada de la velocidad de la furbina, similar a la funcién
que mis adelante se indica para la trensmisibén de calor ;
de alta presidn, en la superficie del rotor de alta pre— f
gibn. Ademés, la trensmisidn de calor en media presién se.
sigue determinando asimismo de refersncla en funcidn del ‘

gastao de vapor ce media presidn y, posiblemente, de la

densidad o presidénm de este vapor de media presidn; es de
cir, (IKIS)IP = 1 (w ’SF’PIP)’ donde Wy es la velocidad

efectiva de la turbins, SF es el gasto de vapor de media

presidn (vapor de IP) y Prp ea la presibn del vapor de

"presibn del vapor (no ilustrados especificamente en los !

dibujos) se emplean en el blogue 78 para proporcionar los

5

datos de paso y presién del vapor de media presién necesa,

i

- 27 =
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‘biente son de interds primordial,

tura del vapor ds entrada ae 538eC. Una vez determinacs

interseccidn ds los valorss ds entalpla del vapor ¥ gas— |

1z superiicie del rotor y la tenperatura T volumétiic

rios para sl calculo de X__. ‘
I3 _ !

in general, la rcelacidn suistente entre la ucupera—

tura I ael vapor de la cémara de ilmpulsién 7 las condi-

clones del vapor de entrada se ilustra en la fig., 5 para

- una turbina. de vepor de gran potencla proysciada para una!

presibn de vapor de entrada de 169 ke ‘ ¥ una TEmDEIrSe
38 J ek

la. entalpla del vapor ds entrada, por Lo presidn 7 la

Semperatura del vapor de snirada, se tisne la tenperaiura.

7o)

TI del vapor de la cédmara de impulsibn, fomdndole e la

ga

$0 de vapor. 7'7 i
£l esfuerzo en la superficis del robor pusde deter-%

minarge del modo exzpussto en la mencionada conuuicacidn

de Berry y Johnsson. En términos reswnidos, las funciones '

i de escaldn transitorias de calefaccidn y entriamiento ¥

las funciones transitorias linsales de culsfaceidn y en-—
friamiento de la variacidn de tenperatura del vapor an—
b puesto qgus son las que

nés comtmente aparscen o se encuentram, ¥ 2 U €8 PO—

o

- sible witilizar los principios de sunerposicibn para cons—'

trulr otros fenbmenos bransitorios especiales partiendo
de ellas. Ademis, el ssfuerso téimico de superficie ssg

proporeional a laz diferencia entre lae temserasura T. Ce

®

media dsl rotor. Como mis adelante se dsscribe con mayor
gtalle, el conlrol por calculadora prosramaca implica de
preferencia el cdlculo de Ia deformacidn B By de sugerficie

sl rotor, ¥y es ilgualmente pronorecional a iz diferenciz

ensre Tg v T. 4

- 28 -
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| temperatura amblente.

Ln gensral, con v fenbmeno transitorio de escalln
de caldeo 0 enfriamienio, la mdxima tensibn o esfusrzo de
superficie del rotor tiene lugar sn o cerca del instanﬁe,§
cerc, y es proporcional a la magnitud de la variuacidn de |
la temperatura ambisnte. Bl esfuerzo de superticie decas
descte el valor de cresta del +tiempo cero, a medida que.
las tenmperaturas del inbterior del rotor se scerecan 2 la

de lu superficis del rotor, a regimenes o velocidades que

dependen de las dimensiones y forma gsométrica del xotor,
generalimente cilindrico, y de sus propiedades tédrmicas. |

Para el transitorio lineal de caldeo o enfriamiento, el

esiuerzo térmico en superficie es inicialmente cero, ¥y ;

aumenta con la creciente aifersncia entre Tg y T a medida?
gque la velocidad de variacidn de la,temperaﬁura'intériof %
se va rebrasando respecto a la velocidad de variacidn fde
la tenperatura de superficis. 4l comtinuwar el proceso i
trangitorio lineal, llega rinalments a alcanzarse un estg%
do en gue las temperaturas amblentes de la superficie ¥ ‘
del interior varian a la misma velocidad. A esto se deno—§

rina estado cuasipermanente con diferencia constante en-

tre TS g n v esfuerzo térmico constante en la superficie

del rotor, dependiente de la velocidad de variacidn de la:
!

i
i
i

¥n un caso vlpo ue variaclébn de carga en una turbi§

na de vapor de central eldctrica, el proceso transitorioe §

{

lineal termina a un nivel final de temperatura ambients !

de vapor de régimen permansnte cuando Se ha efectuado la 1
variacidén de carga deseads. Por lo general, la termina-

cidn. del trensitorio tlene lugar antes de llsgarsse al es—

tado cuasipermanente. Asl, la diferencia entre Iy ¥ T eg l

i

- 29 ~
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 linsal, definiendo sl mixlmo esLUSTLH0

cie para sl pransisorio. Ll mhwino esfusrso Gepence Santo |

s mbzima en el punto usual de cermninacidn Gsi

P de lo magnitud como Ge lwe velocidad ae la variacidn de la?

&

temperature e vapor wmbiente, ¥ wara vapidleines varia-
ciones so aproxima al caso 14nits wsl transitoric G esS-

caillit.

[5v]

Pera nejor intellgsncls Gel coLoTTaLensoe cfclico
asl ssfusrso bérmico ¥ la cefornacién plistics por 2L ca—!
lor en iw superiicie del rotor, en la Fig. g se da uns rel

pressrtacibn gréfica, respecto al tlempo, de 1o tempera-

turs Gsl vapor de cotranguleniento, 1o, fenperatura TI del!
vapor G5 la cémara ds impulsibn, la tempeie fura Lg dd la |
superiicie del rotor, la Semperatura EB gel Amime del Xo=
tor ¥y L2 sepperatura il volundtrica nedia a8l roior, ranre%

senbacidn que abarcs la pusgte sn marcha ¥ ia aplicacién i

i de carga (e wa surbine de vapOXr granae tipica Ue 50,9 CmL

ds cidmetro y 36C0 rpm para una central sléetrica. 1 o=
tor 8¢ halls ipicislmente a 20420, con vapor de galtransi-
Totento de 38980 a gispozicibn en el ingtante de arran-

que. Lras el estran gulamisntc y 1o expanzidn, sl vapor de |

enbraasn ilega a la cluara Ge impulsibn & 27480, ¥ el rO=

GoT S5 I0metve & Ui sransitorio de szcaldn &g caldeo, Se-
guluo de un crangitoric lineal de caldeo durante el 3erig}
o ce pusstz en narcha. Duranss este periono de wussta ena
ﬁarcha, 1o respuesta 4s sepperature de la supersicie uel
robor, inalcada DOT la curva 130, 8 Llsnid a causa uz Lo
130G CONGRCTEncla ge la sugseryicic 2 velocidades reau*iaaé
v presibn subatmossirics en lu clmara o iopulsidn. la

r%@mtadetwuqvmm>ml Zama wel rotor, lumdicacw

- 30 =
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| ae derivacidn de estrangulaomiento en la turbina, la calda

por la curva 132, o8 aln mis lenta. Ia respuesta ue lL“
Tammerature § volumltrica msdia se repressnta sn la curva
134.

Inmediatamsnte anbes de llegar a la velocidad de
sincronismo, la vemperatura TI del vapor de la clnara de
impulsidn decae, a causa del cambio a admisidn parcial,
al trasladarse el control desde las valvulas de ewt*&ngulg
misnto a las reguladoras. 31 el control del sincronisgmo y

te la aplicacidn de carga inlcial se hace mediance yalvulas

de temperature del vaepor viene lugar mds tarae, con un

ersclto ads sronuneiado sobre la temperatura de la bugeyil
. - - . . « '
cis del rotor al camblar a admisibn parcial. !

+

Tras la sincronizaciln, iz bempsratury del vupol Ge!

sstransulamiento pusde sublr répicamente con el aumento

¥

wel gasto de vapor y del rigimen de encenuiuo, al aplicar;
ol 5% ae carga a la turpina. La temperaiura Ty de la su- ?
perricis del rotor, en esve momento, es casl igual a la. {
tenperatura rI del vapor de la cdmara ue dmpulsidn, con
la. mayor conductancia de superiicle asovluuad ai mayor gaif
to0 ¥y presidn de vapor ¥y & la mayor valoecidaa del rotor.
En este sjemplo, se mantiene ol »% de cargs hasta que se é
establiliza la sublca ce femperatura el vanor us sstrun- |
gnlaaisnto, y se aplice carge sntonces a velocidad aproxE?
nadamence uniforme, & msulda gue el vapor de ssirangsula-— %
misnto se lleva a la ssmperaturd ue régliues nominal. ﬁstez
aunsnto as carga, »Hor consiguisnte, aplica al rotor ce lai
turbina un Fendmeno transitorio lineal de caldso. Ea estg%
caso, Ja respuesta 4z temperatura uel rotor alcanzm la

concicidn o estado ds régimen CuaSLI&IMANLNTe AULALTS pl

- 3L -
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o0 ciciico d4&

La importanciw princigpal sl Tranad Sio=
fnersos Sémmicos vy deformacidn plastica en @i rovor ;uﬁln?
$2 Las varisciones de veiociuad y/0 Ws carza s la SUrhi-
02, 0 mis generalmente curasts lag variagclones do gasto

/o entelpla asl vapor de snbrada en la turbing, ss la Ge
dar por resulbzdo dafios cumulavlvos HOT Tatiga en el o=
Sor. mi la rig. T es ilustra un ciclo winico wiwrlo ue

H5echo g del vapor de lo chnara

H
H
Y]
o

[
[}

de impursidn, la fempsrutura

or ¥y la bsmperatura o volunlorica mewid del roTow, @i

e Surbing s vepor de gan noTeucla para cantral eléc-
brice, cOome resulivado de uma variaelbn s carzs en lao tur
Tins a2l como la ocasionads por el Kuncionmuiensu w plona
carza curante el ala y com carga ISGUclds uirante Lo faters

B

PO

A4 causae de lu variscibsn ciclice ce Tenjeraiura

la superiicie uwel rotor, produclus DOT Loa ranbiencs

sitorios de calidso y anrriamiento apilcados al rotvor d

1la furbina, las fibras de la superiicle el ToTOr sulren

un erecto clelico e hisvuviresis, a3 383UUsSILOe J GeLOIla-—

ciones, que depende ei Dale Uz Llad JrOsLIucuss uwel nate-
2l Gel rotor, el cual pusds =er, DOX 2j8nplo, 1 acerc

ce mlezeibn Cr—io-V usualasnts sujlsaco. Asl, 2 rowucen

Seneiones o estuerzos térmicos de COAQTBiléﬂ,QL gLl Lngai—

valo Ge

paprte 138 del cilclo, eSLUSTIOS tdraicos s wraccidn com-
prenciuos en el intsrvalo 4e del ormacibn pléstica durants

Lla parte 140 de snfriamlento uel ciclo, 7 nUSvVOsS esIuer-
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z0s térmicos resicuales uurante la parte 142 del ciclo.
La anchnure del bucle de histiresis de esruerzos—derorma—
clonss asi rommedo represeuta la deformacidn pldstica co-
rrespondiente al ciclo. Con clertas peguelins variucionses.

lentas del gasto y/0 ewsulpla del vapor de susrada, no es

probable que la variacidn de temperatura del vapor sobie—
DPase en sus efectos el linite slldstico de ssfuerzos 'del

material, y entonces, probablemente, casi desupurece la

ceformacidn plistica de la superficie del rotor. Anura
bien, la mayoria de Los ciclos de trabajo de la turvina

en su funcionamiento norxmal implice, desde luego, delor-

nacibn pldstica. i
Otros disefios de variacidn térmica clclica de la .
Temperatura de la sunerticie del rotor yroducirén.bucles,§
de histérssis similares, v la corrvespondiente aerormaciéné
{
plistica cleclica de la superficie uel rotor. En las turbi
nas de cenirales eldctricas fay otro cilseiio clelico tipo %
de variacidn de la temperaturs de la superricie del rotori
¥ ee el sensiblemente sinusoidal producido por las accio«g
nes de control de la frscuencia que se emprendan. %
En la fig. U se dlugtra una grarics de capacidad |
de Tatiga ciclicu, pare los ciclos de “hecho llano! de
variaclién de la temperatura en la superficie cel rotor,
como el ce la ©ig. 7. Esta gritica musstra el nfumerc de
cilclos de deformacidn pléstica necesarios, en ulrersnies
clrcunstancias 0 caracteristicas de trabaje, para produ~
cir el agrietamiento de surcos en el robtor de 56,5 cm d.eI
didmetro y 3600 rpm, proyschado ceombbricamente de modo |
que Tenga una sran capacidad de ciclos térmicos de traba-
Jo. Los rotores de mayor didmetro traen congizgo uni mayor§

t

—jj -



inercia térmica y, por consigulente, una

m&e exbensa que la ilustraca en la fig. O.

: O1 cisefio de Whecho 1lzno" ds variszeidn clelica de

tla temperatura en la superricls cel rotor, asociauo u lu

e & oy
St TeRllcaell=-

Sy

5 P grarica de capacidad de ratlize llustrada,

[

t200 por el ideal que me indica en la pards supsrior uo

&«

la figz. 8. In general, se nroducs un calentanisnto iireal’

a lo larzo de un werlodo D4, a partir de una primera
& < H -« £

tomperatura de superticie de rotor, de médimen pemmunente;

1C D Se pIOGUes un ecuwilipydo v congsrvacilbn de la tenperatura:
- o ) ‘

: . - . . orn N !
‘en lo superiicie wsl Totor, 4 un segunao nivel ae rigimen

i

P permanente, izual als teapsratura dnlcls

1
inensnte de la supsrficie asl zoter nds [&Ls; Se prounce

UL

M

afriamiento linsal = Lo largoe de wn perfodo Aty v

[}
o
}-

15 lsga a nuevo egulliprio congenvacibn, al mivel de

‘1o primera btemperatura de visimen Lermalente &g L

ol
4]
e
[¢1]
s
1

 ricile el rotvor, Las magnitutes y velocldadss de calueo

vy enfriamiento s2 nan hecho izvalss

de la representacidn, aungus en sl caso gensral ce aplica
0 cidn ael invenio estas cansvidaues pusden sor vawriables.

nwisre I de Ciclos lecesa—

25 friop puara llegar al agrlebuni.nio por futiga L2l rovor.
D emma Aa Ta :
SL0 42 eS8 Cur~:

¢ lu velocicad'
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de la resistencia y otras propiedaces el material del
rotor y de la determinacidn de esfuerzos ciclicos del 0
tor se describe en la mencionads comunicacibn de Berry ¥
Johnsson. Pueden deducirse gréficas similares para la ca=
racteristica de capacidad de Tatiga ciclica respecto a
otras fuentes de dafios por ratiga: es decir, ctros dizeﬁo%

de ciclo de temperatura de la superficie del rotor, taleu

como los sinusoidales. g
Partiendo de diversas grificas de capaciuad de fe~ §
tilge cilclica, se astsrmminan los daiios pPor ratiga idewbi-~ |
ficando prinero el %ino de ciclo (es decir, de "techo lla
no", sinusoidal, etc.) y determinando luego la éapaoidaa

0 mimerc N de ciclos de fabiga, a partir e las gréricas

de capacldaa de Tabiga clclica corrsspondientes, baséndo-

+

Se en valores particulares de variacidn de ‘temperatura en

i la superticie del rotor y velocidad de variacién de la.

misma, y auracidén del transitorio de fenmperatura, o sus

eguivalentes. A combtinuacidn, se determina el daflo por ci.

| clo 1/F. Bl defio cumulativo por fatiga es igual a2 la suma.

1de los vulores correspondientes a 1/% durante el transeur:

80 del uso de la %urbina. Cuando esie valor cuaulaetivo
liega a la unidad, se espera tolricaments que se produz-
ca el agrietamiento por ratiga de la superficie del ro- ;
tor. Este agristamiento por fatigm, pres, podria resultarg
de relativawente pocos cliclos de gran daiio por fatiga, de;
un gran nimero ce ciclos de pequefio dafio por fatiga, o :
de cualquier combinacibn de direrentes ciclos de aafios
por fatiga.

La prictica tipica de la técnica ya conocida fras
consigo la determinacidn de la vide 0 duracidn deseads f

13

- 35 - ;
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para le turbina en cuanto a Fatiga de cerormacidn plis- §
tica, asl como ia determinacidn ce algune resiriccibn o
limitacibn rija por programa fiscalizador o de control |
gsobre el funcionuniento ciclico de la turbina, de tal mo-,
do que el cafio cunulativo resulbtante por Latlge del ro-
tor, calculado como prediccibén partiendo de las grlirticas

de capacidad de fatiga clelica y osl réginmen clelice Li-

' mitaco planeado para la furbina, se adapte con probaoili

aad a la duracidn o vida Gtil de trabajo ueseada para le
turbina. Como ya se ha indicado, ese procedimlento viene
resultanco s6lo zproximado, con las consigulentes desven
tajas en cuanto o precisibn, eficacia y economla ce fun-
cionamiento de la turving.

Con referencia zhora al funcionsmiento por calcula-

aora programacs, se emplea un sisvema programador e con ‘

: trol pare hacer runcionar ¢l sistema ae calculadora 60.

Dicho programgdor incluye programas de control y oTros
srfines, zsf como ciertos propgramas usuales de goblermo
interior encaminados al control interno tel runcilconamiene
o ael propio sistema calculador. Intre sstos Ultimos se
incluyen los sigulsntes:
(1) Programa ejscultivo ds prioriasds:.

Regula el uso de los circuitos del ordsnador.
En generel, lo hace & busse de una clasiricacifbn de prio=-
riuad de toaos los. programas de control y G2 goblerno
interior, y algunos ue 1o diversos zéneros as interrup-
cibn. Se determina y deja Transcurrir el programa o la pg
tina de inmterrupcibn de méxima prioridaa, cuando se vaya
g efectuar un canmbioc sn lus iIngtruCccloliss progrznzdds S0

metidas a ejecucidn. Algunas rutlnes ae intermupciln
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{ de la calculadora introducir inrormacidn en la memoria

transcurren sxteriormente a la. egfructura de prioridad cg
mo ya se ha dicho, en particular cuanuo en ello interven-—
1

gen motivos de seguridaa y/o proteccibén de un equipo cog-|

tos0..

(2) ZHzploracibn analbgica:.
Ejecucibn peribuaice para la introduccidn de
geterminadas entradas analbgicas, coanvertilaas por el gig—

tema de entrada analdgica T2 y guardadas en el registro

regulador~separacor de entrada analbgica.
(3) =Exploracibén de convactos de estado:
Ejecucibn peribdica para la introauccidn de
determinascas entradas de contactos ae esstado.
(4) Programa de introduccilén de programadores:.

Su ejecucidn vajo demanca permite al operador

ge la calculadora.
(5) Rutina de clagndstico:
Se ejecuta al producirse una inberrupeidn por
nal funcionamiento del sistema des la calculadora.
Tos nrogramas de control y afines del sistema de
programacidn incluyen Llos sigulentes:
(1) Anotucibn {registro) de datos:

Bjecueibn peridbdica o bajo demands, para sall

da escrita de determinados sucesos 7y valores paramdbrl-—

COS.
(2) Aviso (alarma): §
Ijecucidn weribdica y de interrupcidn de vratal
miento, pars hacer funciouar 10§ digposltivos de alarua

94 y otros del sistema, y para Ifiscalizar y/0 iﬂnabilita@

los programas (e posicionamientc de vélvulas y otros pro-

o£L

t

..._-5{—
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DOY smbalunlsnio.

-
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ag vepor e sntraua,

el subprosramas de linl

djwcucibn peribaica y baJo cenunda, DATG Lla
| presentacibn visuvel (alrenuadrica o gréfica) oe gevermi-
- nudos Valorss v/o Gencencias de lod Dardlstros.
{4) Programs de Tlurac G2 vadlvulas de aleow g“edién:i
Do ejecucibn perifuics, pala CONGLUL S Ilﬂﬂalil
%5001
5) Programu del slstens ue iubricacidas !
Ds ejecucibn peridcicu, para contiol Ge r1scall

sivos aurmlilaras:
Aol us riscull

ilag va l”u*“s

De sjecucidn pe srLOUICR, ds coatrol.
(3) Subprogramg 4 limiTac cidn Ge carge 7 cerormacién

sérmica. del rotor de is Turbinal

Puncions TOMMENGO DEIE Gel DrOZruls Ue CONTIOL

pare. li-
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GE VaRor us gl

&S Drolongaco

Je las vilvulas

una denainus g !
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ga y deformacidn wirmica del rotor ue la turbinz, y la

deseripeidn especlrics dsl sistens ue programacidn gue

agul se de adicionslmsate estard limitaaz, por lo tanso, |

al prograwa de conmtrol de posicldén de las valvulasy al

subprograms de limitacidn del rotor inciuido. En las Tigs

9y y 10 se dan unos esguenas ue circulucidn, que incluyen
clervos algoritmos en wepresenbacidn uel conteniuo Légico
fundamenial ael programa de controel de posicidn de las
vélvulas de vapor, indicauo en gemeral por el nlmero 145,
¥y uel subprograma de limitacidn indlcado en general con

-~

el nimero 156. Los prosiumas efectivos introducidos en el

sistena de culoulauora OC s8tdn codiricauos en Llenyguais

¢e méquing, »artlendo ue ssqUelas Ge clreulacibn mis deta'

i llados que se derivan, & su Vs, (e LOS repleSentudos en

las riguras.

Anves de la puesta en mnarcha, la turbina LO es movi-!
da. por un metor 4 la velocidad del mecauiswmo de arrangyue,
de unas 2 rpm, para raauéir al ninino el par e 1nlcluu16ﬁ
del arrangue y mantensy recto el sje. Para poner en nar— ;
cha la turpina 10, ss aplica una seral de arranqgue a. la f
calculudora 62, por gjamplo,'mediante el geelonamiento

csl mando manual 09. EL arruigle 8 PEIrmluiud por sl fun-

1cio:mulemo Usl slstena we progrumacibn i se sabisfacen |

determuinauas conulclones psrmilsivas da la Llégica de eucla:

vamientos, tales como, »nor ejemplo, las de que ¢l siste- i
m&. generauor de vapor Lfunclones normalmente, la presidn de%
egtrangulamiento de vapor esté al valor usseado, los sac—z
cionadores ds la ensrzla eldéetrica estén abiertos, las §
velvulas de vapor de La vuryina em Las posicionses de arraé

o

Qus, el sistema de rluluo de alta presidn runcionando nor.

-39 =
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nalmense, etc..
Asl preparaco sl arranque, se ejectbue ~oraddicuanen-—

te el programa de coutrol I45 o

[G]
lb_l
o
e
[a]
s
I
[#]
t_? N
O~
[ed
[
6
fomr
©
n
<
IS
}.J
1

vulas de vapor (2 razdm, POy ¢jemulio, 48 Ung VD 1OY Sa-
SN0 ), pard desurrollar sceionses de uosicionaxicnio s

lag velvulas ds VApor encaminauas DILESTO £ DoHeD Lo Tule

Dine 10 a la veloClual uw siioronilsao ¥ lUs.0 « ¢ unroLan

la curge we ia turbine.

Como se indica por medlio dsl wlioyue L47, la cormec
cildn Uy Ge retroacceibn Lo velouldsw us La tuibinie Viane
debeimluaua POY el proaucto de la gunancla 2y A5, ks
£8 Lo Giierencld entrs Une valocldaw uws Ierdl<nCis i, ¥
la velociuma rezl y srectiva wy de fa tursine. dn este
ejeiplo, la refsrsincia de velocluaw wm Dernite aproximadgf
Beilte la Variacidn de ila vzLlOCLIau G2 La TUYOLIG GSa6I0
de unos limites dindmicos yrefijacos, 7 viens devernina-~
da por we curva o funeidn en rampw, de velociuad ds La
turbine su relacidn com =l tlempo, funcidn corvespondien=
te al arrangue (0 @ la purada) ¥ aldacsnu@ad Snouns calou~
lacorz. Ia ganencla g corvesponds u la :6ruluCLén Qe Ve

lociuad deseada para el sistema. Ia resulaeidn de veloel—

dau g podrda ser; por sjsuplo, Ce

SXCe80 ug velocidaa a plenu car fexz)

al cleres wotal we las vilvulas s venor 25 G enbroua ue -

i la Gurbina. Lo forua aumérica as io correceidn de valoci-

dad ug egta, pues, sxpresada G Tamsvo Or ClznTu, ¥ CONo

DYODOXCLONG Ventajas 211 1 1040 s traebajc de conbrol:

arrangue 0 de parava, el blogus de prosrama L4l

- A0 -



W1

20

30

23-5-69

i
zjecucidn del programa 2l blogue 150, el cual udeteimina !
una demenda DSM de positeidn us valvulas con maxlia varla—§
cibn de velociuad, que caracieriza dindmicamente al sis--g
teme de convrol con una limitacidn de la valoeidad a la
gque es posibls hacer variar sl gasto de vapor ue entrada.

a la turbina, para un conbrol de la velociuaw de robtacidn

e la burbina. Bn la aplicacibn de esta accidn LiMlthlV&}

al régimen de variacidén de la velocldau de la tuibins, lal

uemands de limitacidn DSM aetla ae nodo sfectivo como com

nensacién de retroaceibn sobre la rersrencia o runcilén ené
ramos g3 vslocldad WR, 1o que implica una limitacidn u;gég
mica en sentido airecvu, vero sbélo aproximada. :

i la turbina 10 estd ya trabajandio a la velocluwmd E
de sincronismo, sl blogue de programa 148 alriges Lla eje~
cucibn wel programa al blogue 152, donde parvienco us lu !

referencia de carga (0, o DL’ sa determina la demanda ue

! carga D, calibruca en velocidad. BL bloque Llb4, a convinua

= R
cidn, detsrmine la dsmanuws D> ue posicién de VaALlVUlas pa-:
’9

ra la mdxima variacién de carga, que dindmicamente carac

Jeriza al sistema de confrol con una limitacidn del rdgi-
men o0 veloviuzu & que 88 posible hacer variar el gasto u.ef
vapor de entrada a la turbina, para el control de la car—g
ca ue La turbing. AL aplicar esta accldén Limitvativae « la

velociuad de variacibén de La carga de la turbina, la de-

manua ge limitacién.DM actia efectivansnte como Limita— _
cibn dindmica de vetroaccidn en sl bucle de cunvivl ue |
La cargu, que en su roimw nreferida es un bucle de con-
trol de aceldn o alimesntacidn dirscta. Los bloguss LH0 ¥ !
L54 contisnen algunas etapus comunes de ejecucidén, y cons.
tituyen el subprograma L6 de limitacidn we la apLieaciéné

13
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de carge y la defornacilén cel wvotor de la Turolnz, jlie
se 1lustra con mayor devalls sn el esguend TruciLonal o
por bloguss ue la rig. LO.

Probajanuo el el HMOWO us coutrol dg la valooidad

de arrangue ¥ de paraas, la demands $o0tsl us posicibn as |

| valvulas ue vapor DS Violle ugteiillidud € Wi JUCLle Cellu—:

co de rebroaccidn de veloclidad, y s nace Lguul & Wia

tunexndn praf‘j¢u¢ de e, O Dlwi gleua lialtada DOT Dy el

GeTeTilnadas conclelonss Ge apliczceibn us carga O Ge U8
formac1én térmica usl rotor. DSH puede Ser uns vartable |
numdrica, ¥y en este cuso, de prefersncla, O peralte Lla.

variuscibn sn raupa Us Vg, O 0isn S NAZ0LLLTE s8%d variaciln

i

an TEHDE CUANLO se Vaye a Luponsr uas timataeldn e Lla Ve

rriucibn de velocidaa. Bl movimlento ue lue valvudlas dz v

PUY Viene esnionces determinado Hor una uggnloud ds erro¥
de velooilGaa basade en un valor ¥ijo de veloclidad de Yelg
rancia, nasTa gue uesapuarecs la acclbn limrvasiva. Lo ue=

serminucidn de Dﬂy signiricwm, en srecto, hacer D ioual a

le

le Tuncibn preiljada us us, 2N GeNLENG0RE vy constunie.

Do Lgual manerd, trapajendo sn el modo de conTIOL

de carga, la demanca D, de posicibn woval ae vaLvilas ae

vapor viene dsltsrmlnadsa en el blogus 1lo'f partiendo us Dq,

-

0 Pien se nalle limitada por D en defsrminmuas conulclo-
Lis

‘nes ue aplicacibn ds carga 0 Usiomm cidn térmica del ro-

f

tor, concretbamenve cuando DR es mayor que EH. Lu uutermi—‘
nacibn de DC e naCe de preferencila pariienao ds und ca- i
pacterigacidn estlvica pressnis sn el pucle Qe consrol A8,
cargm, de sceibm dirscia, ¥y Sy callbra lueg0, en cuanto

2 chiEa, PAsanao a ser DPC g pase del error de presidn en

' la cémara us impulsidm, en ol blogue L5Y. in genral, la
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caracterizacién estitica wel blogus L57 deiine el posicio
namienco toval de las vilvulas ue vapor necesario pare su
tisracer la aemaaua Dp, o la.DM si DIl esta bajo limita-

cidn. SL ploque 158 corrige, por esta accidén compensado-

ra, toda caracterizacién sscundaria o cuaiguier ovro

8TLO

Ta aemanda total de posicidn de valvulas Dy © DPC
se uistribuys entre las vélvulas 25 de vapor de entrada %
del blogus 160 con arreglo a un baremo prsiljado. 4 con-~

tinuacidn, se deverminan en el blogue 162 108 Tespectlvos

valores nunéricos del punto de ajuste de posicidn ce Las
viivulas us entrada, immediatamente antes de terminarse
1z sucesibn del programa.

Cuando se estd ejecutando ¢l subprograma Lot us
1imitacién winfdmicsa, para determinar las cemanuas de Do-
sicibn de las valvulas ue vapor para mixima variacibn ue ﬁ
carga o0 méxime variacidn de velocidaa, para el bioquer |
150 o lna, ss cebermina primero en el bloque 164 (rige
10) el esruerzo térmico ES we superficie del rotor, con

arreglo 2 la scuacidn.

i =2,L(3<—-— —_T H
bs =y (T 5)

aonde o¢ = cosricisnte ue dilataciln térmica,

.Yl
-‘7

ractor de concentracldén ue derormaciones, ¥y

t

coeficirenie de Poisson. i

b

Se prefiere gue la usformacibnm térmica Eg sea la condicii
termica uel rotor determinaus, sobre la cual se va & em-—
prender la accidén fiscaligaaora o as control en el runcio-

namiento wue la turbina, por ser ésta la variable Iundamegl

¢ )

- 43 -
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‘tal que interviene en la prouuccibn del w=nd cwaulativo

3
i

.
H
H

i

L
i
i

i
§

' hacerse igual a la temperatura deleciaca i

L
i - . ) . - -
i la camara de impulsidén sn ciervas condiciones ce trabajo

POr ratiga. S1 asi convisne, vs posible weterminar OTrds

{ condiciones toécuicas del rotor, ftales como el esiuerio

$érmico del robtor, y tratarlas adsCLAUANMENTS al calcular

los datog de fiscalimecibn o de conbrol.

La temperaﬁura.ms de la superficie del rotor nuede

del wvapor de

i justificativas, es decir, cuando la transmisibn ds calox

‘¥___ en la superficie del rotor tsngd un valox adecuadameg%

IS

" - . . !
te elevado. Este puede ser el casgo para la mayoria de los:

i ciclos de turbina de vapor tlpo, para csnirales electmi-

cas, como el rspresentado en la fig. 7, v para la payoria
de otros ciclos similares.

Para aquellos perfodcs de trabajo em LoS que la

;%ransmisién de calor del-vapor al rotor sex GemasiauC Te-

- duelda para justificar que S8 hagsn lguales TS ¥ Ty 7 £6

H
!
i
i
i
i

| gesee una nayor sxzactitvud, como suceds, poY gjemplo, cCu-

rante el wrranque y la parada de la turbine 10, o bien di

rante periodos de trabajo normales en otras aplicacliores

ao turbinss que impliguen und wariacidn de la wvelocldad

de trabajo, la temperatura I. de 1z superiicie del rotor

S
pueds determinarss autondticanente eun funcidn de variablies

entre las que Se incluyen la banperatura gel vapor de la

| odmare de impulsidn y el coelficiente X de transnisidn

dé calor del vapor smbients sl rolor. preferancia, la
transmisidn de calor en la superficis ¢l rotor de alta
presiln se determina como funcibn prefijada de la velocl-
dad del rotor, es declr CKIS}HE = f(ws), v la 'tempera'turaj

de la superficie cdel rotor ss caleula partiendo de la Tem;

1
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i
i
§
I
i

peratura TI del vapor ambiecnte y del valor calculado para
KIS de la manera que mas adelante se describe. Trabajando
en el modo de control de carga, KIS’ tal como se calcula

a pariir de f(WS)’ serfa en esencia normulmente counsbante

:
:
1
{

¥ 1o bastante elevado para hacer TS = TI' En geﬁeral, la
tranamisidn de calor en la superficie depende principal-—
mente de Ia velocidad de la turbina y del gasto de vapor,
y secundaeriamente de la presidn y/o de la densidad del
vaper, y de otras magnitudes termodindmicas. De esta gene
ralizacibn es de donde se han deducido las funclones pre-
feridas (KIS)HP y CKIS)IP'

51 blogue 164 permite determinar la temperatura VO~

lumbtrica media T del rotor. dSsta operacibdn se vasa en ol

andlisis normal de tremsitorios de gradiente térmico en
l

'

un  c¢ilindro, expuesto en el libro de G.M. Dusinbene tidhu
lado "Andlisis numérico del flujo de calor®, editado en :
1949 por licGraw-Hill. En términos generaleé, el rotor se,f
divide ratemdticamsnte en cierto nimero nreselecclonado dé
anillos sucesivos de igual extbensidn radial y numerados Vi
radizlmente hacla dentro. Los anillos reapecilvos flensn

unes canacidades calorificas Gl +ee O corregpondientes,

n
v unas conductancias de flujo tdrmico respectivas Koy

Y cee K entre anillos, = ellos asociadas.

23’ (n-1), (n)

Para el paso o flujo de calor entre sl vapor ambiegf
te y el anillo de superficie del rotor, & travég de la
conductancia térmica K de la superficie (pelicula), y
antre Los pares de anillos primero/sezunde y sucesivos,
yendo hacia dentro del rotor y a través de las respecti-
vas conductencias entrs anlllcs, se plantean unas ecud-
ciones, en Las que interviensn las capacidades calbrifi-

1
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ccas des los anillos, en funcidn de las temperaturas dsl

vapor y de los anlllos en el instante to 7 ue ias ltenpe—

raturas de iog anillos al cabo ue un intsrvalio ds vielmpo
D%, o en el instante ﬁ L At. 3n cada una ce s3tas ecud-
cionss, se despsja la temperatura dsl anillc en un instan
te dado (%0+ Dt), en Tuncidbn de las deads aagaitudes de

la ecuaclidn. 11 valor calculado para Ts es sl uivilizado

para T en el bloque 164. A bass us 805 valorss as tem»s’
v

ratura de los anillos en un instante dado 3¢ calcula la

— !
111

tamperatura volumdtrica nedla T Gel »owor sn ege nlsmo

o

instante, como 3lzus

m A g
T = C1T1 + v + 0yfy

aonde: Oy = capacidac caloririca uel anillo de suverrlcie

Ly = tenperatura =cbusl (en unm instante daco) Gel

apillo de superficle, igual a I3 ='f(KIS,T¢)'

G, = capacicad calordfica del anillo n

n
T, = temperaturas actual del anillo .
Deverminada T, se resta TS de T, 7 esva ulrerencia
' se multiplica por el cosiluisnie de cilatacidn témic

o 7 por un Factor-ue concautracilén ds *e”orma31ones’7 gue

i aace sl cdlculo aplicabls a lu bass wel surse o garganta

gdonds se concentran ls defomiacidn ¥y Los ssfusruios vermdi-
cos. Ia cambiuas resulitande zs divise @ continuvacidn por

(1 - ), donue V es el coeficlente Ge Yolssom, obiteniln-;

[(]

asose asl la deformacidn ES sn la superficie wel rotor. 51
sl esiuerzo térmico SS enn la supelficie ez la cantzucu cal
culada, sn lugar ds Ia derormecibn térulua 4y, se moulid-—
1
A
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ca la ecuacidn del blogue 164, incluysndo sl mddulo us
elagticiuau E como mulbiplicador adicional de la difsren
cia (§,~ TS). Ademés, se emplea un ractor de concsnira—

cibn de ssfusrzos eng lugar del ractor VZde concentracidn

Ge deformaciones. :

Iz deformacidbn de superricils Es determinava se guari
ga como indica st bloque 166, siguléndoss la pista de los
sucesivbs valores de derormacibn ES procsdentes de sucesd
vas ssries de programa, Dars determinar la actividad de

derormacién ciclica. De prsferenciaz, sbélo se ldentifican

de la. operacidn de seguimisnto los ciclos de derormacibn
importances o mds signivicativos, y el bloque 16U calcuiaz
Llos dafios por fatiga de derormacién pldstica en el rotor,%
asociauos 2 caua ciclo identiricado. EL cédlculo de los'cgé
fos gs Lace determinanco I (anteriormente definido) a pagg
tir de los cavos almacenanos de la grédfica de capacidad |

de ratiza clclica, una ves averiguado el t1po de clclo de

" derormacibn cal rotor y las curactsriticas de trabajo em

el ciclo. : ?
Bl blogune 170 actla de sistema convabilizador de :

los dafios. por fatiga as supsriiclis en el rotor, ya que

va sumando 1os valorss de dalo sucesivamente determinauos,

hasta dar un votal de walios por fatlge en &l TrOtor en KO-

vimiento. Los dispositivos de premenbacibén 61 y U3 pueden

mostrar la derormacibn de superficie calculada ES en el

Syt

rotor, en un momento dado, y =l datlo acumulawo por falti- j
ga de superficie del rotor, segin lo vaya seflalando sl

vrograra, 0 bien & demunua del operador. En general, la
efectividad dsl mrocedimiento de acumulacibn de fatlgs en
el seguimiento de los dalios por fatiga eun el rotor en uni

5
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‘eivicacidn de ciclos de asformacidn, o8 descir, Gl geunero

e n L PR .y P I P YU S TS s - et P
: B&. Por egemglo, e a8 bturbinas o VIPOr el engrales |

Crormacibn E. de superiicis uel rotor 7, Si asl =

{nmomenso dado uspends Ge las nomnas emplezdas en la llen-

de seleceoibn wiilizado para teveruinar qué ciclos han de
contar pare los dalios, y cudles uo 22 nan de tenel en cugﬁ
sldciricas, Los ciclos luentificawos poarias ser golanente
uno por afa, con und ssleccibn muy basta, 7 30 estas y s1
milares aplicacionss Llos blogues 166 7 170 zTunelonar lan |
con BMUY DOCA IPICUsiCl&.

D3 convenir asi, ss posible aplicaw ui wvucle de

convrul limitacidn carrasc (1o T3 lesSlTut0 ) dt contiol

e
G

bdsico, en Ul ssntido G2 fizealizacibn a Larzo plazo, D

._I

saao on ol dajlo acumulado pox fatl

rogor, dsl blogue L70. kor sjemplo, el 1inite 4e USToLna=
cidn LNL gel blogue L84 pourla modiricarse, andanuo el
tlempo, en funcibn usl tovul us Q0B cateuladl.

Sl cetector 54 de veuperaiura dsl vapor sn 1o Cémde

ve, de impulsibu, ¥y la dlgposiclln yara Gsieilinar la Zde-

(4]

: usse,

U).

vara reslstrar g QoWAnLar GEL0S DO I&tlsi sfelica, wue=

den dlsponsrss DOT SEpaAraid en Loz A8 FAgUsts O Sisen
; 3 ez o - Dolesi T amen — tmam g Y A N N LT Ye . '
de insvrusentos, BHLL pare el trabdajo de fizealizacidn ue

1o burbins CUANWO N0 38 dssst Wil consrol we Ltimitvacifbn ul

o
&
—~
}..
C
&©
fo)
[
o
(v

CTOILCLONGES ¢l DUCLS CSIratl. X 888 CusU,

la cé='

i

(4]

Lo salida del cetseior d2 Tamperaturds us vanor 4

pars Gs impulsidn y la sallds del detbscuor de veloclaad
de 1o turbing S& 2COpLWD & WWO0S mnealos calcllauldes 20—

-

piauos, capaces de gjecuivar la opwracidn programads des—

erite vara el blogus 164 7, de convenir asl, para los olg

ques 166, 168 y 170. Ia coleouladors @ Instlwmazntos puede‘

|
RS
C»
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ser de Tipo analdgico, analdgico-unumérico, o muerico, del
usos especiales. Ia combinacibn ce instrumentos resulta
especialmente Gtil para turbinas antlguas ya instalauds, §
donde sea posivle obitener una mejor ilscalizmacidn del Iv f
cionamiento mediante ei conocimiento, por parte el opera o
dor, de las condiciones reales de trabajo de asrormacidn
del rotor y los uailos efectlvos »or Tutlga ue delformacién
del rotor. Fueden emplearse sistemas de instrumentuvs si-

.

milares para deteomigar las comoiciones ds esruerzos y/o

daformacibn tirmicos en las secclones de media presitn us

grances turoinas, asl cowo sn Tulbinas gus 10 sean pura

cenirales cléctricas.
in el pressnte cumo, se obtlene un funcionamisnito
limitativo dindmico de la desiormacidn por fatisza de la 33;
perricie dal roior, sn bucls cerrado, mediante ejeoucién
del programa L45 y del subprograma 156. Asf, tras la de-
taiminacidn de la usrormacldn efzsctiva By, Se deternina
sn el blogus L72 un Llimite ue uerovmacidn digy, 4e La sﬁpezz
ficie del roTor. Zsee puede ser, ¥y nara mayor senciiled '
asil es en ezte cuso, un valor I1jo basado en consiaara-

clLones Ue LYeYsSCcto ¥y de uurdeibn o viea Geal. Ahora bien,
en 1a wractics general, el limite ae defomnaoién,?SL pue—;
de ssy un valor deberainaco por und runcidn orefljaua, o
blen puzds gsr un valor selecclonsuo de SATTe Una tabla

de valores (ue corraspondan cada uno a u gruzo prefljado

de condiciones feberainabiss por calculadora. Zn el cuso
de ung zccibén de linmite de derormacidn variable, los da—
10sS DO Tatlgw 4e qef01maci6n del robtor gpuedsn ravisarse
antomdsicansnte a pedida qUe atwentun, palw 0iversas com-

diciones ue Trabajo pava las cuales s3 prejusga cus la i

]
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{178 sumindistra un ilmite de
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de 1la turbina. In ocadz case Se dgteTiille el =8LlUerZ0 vir

en el dnium, @ DALY G8 LOS Zraulsniss

sure del Totor ocasionados por sl funciona aalanso transi-

torio de Lo surbina v calceuiucos & bass e Lo Teap

Bedlos ol ¢l vapor ¥ us otros d2t08, 48 Ludleld Sefejalte

5 la del nrocsdinisnvo dsli diogue Lbd; 7 us los UBTos. Ge

volociuad de La surbing obfeniluos dsl cevschor e velozod

ne

- o - - . - "--‘-v
dad 52 ge devermiiun L0s oultels0s CollelLiu

wn valos eThliieul, O Dlei, COMO

que 17z, uwe Taole jerérgu'ca Ge VelOres cosrespoadlsnie

aplicacibn Ge carga peraltiua ei clIcrsiives
daberminables por caloulaubia, us GULLICLONSs G2 TIuld-=
Joe

cazlcula la asfoxmna~

i3

Toualients, en sl bloyhe 160 =2

c1én ue lw pareu ue la envolvents Ge alta soesibn, a base

o

s laz Temnneratula procsdeniee U

Tes Ge bempsrasurs 56 e la envolvante. ZL Dloque loe aa

rijo o dg o%ro $1w0, Gz asivormucidn de la el=

varizelor

crafisntes qs tompelatilu aplicados &l »oTOT,

gu ven DI roducsn &3fom pacldn 7 o2sTuelsos ¢l la
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}..)
s
2
Q
T
[o]
H
Ti
@
[
[¢5
C
(4}
h!
i
S
[l
1
s
[N

I LIGTAN0 DPeIT

- 50 -

&AL

]
1
?
?
i
|
i

-

CUMBLNEO |

a2 wl Dio-



i)

20

2D

350

25=b-09

transivorio de spnfriamisnvo anterior. 31 la superficie

wau ce variacibn de TI el Calsniamlento, o alguua vslocie-

tiao de velocidad de varizcibn de *I’ en funcidn preirija—!
dd de la deformacidn ds sugeiricile G5y ce alculaca sen el
bLOQuUS 104, Purw poner uw Linife a Lla velocldad ds varla—é
cidén ae TI’ se linita finalmente la velocidad de variacié%
de embtalpiz y/o como en sste cago, sl gasto de vapor us 5

t

enTraua. fn edts sjemplo, la mditune velocldad de vaw1a016n

permitida (uTI/ht)M 82 nace igual a una funcidn de la re-—

lacibn o cociente, sxpresado sn tanbto por ciento, watle

}$ o S b w1 s

la usiormaclén de supsriicie ES real y efectiva y la derol

mucibn Limite ESL procadente del blogue L7Z.

En general, si, como svaele ser el caso, el fabricar

l

4]

te ge la turbins tlene aslgnauas 0 recomendadas, wor 2xn

i
N

riencia, unus maximas vslocidades de variaciodn de Iy fi-
jas ¥y peruwiticas, corwvsspondientes a las veloclouw ¢es,méx£f
mas de calieo ¥y snrriauisnco, puede adpivirse el ndximo :
entriamienvo sl la superiicis del rotor esté,experimentag?

do una der Ol‘Ll&Cldll COLJ."I'@ siva 8 consscuancia uve un 'tl‘ailtig:

torio previc a= caldeoy o igualments nusde adniitirse un

fmaxino de calentamisnto sl Lla superileie dsl rotor astd

sometiva u uerormaciodn por traceidn a coasecusncia de un

del rotor este & compresibm, el sraus 0 ¢xveusldn de esa

4

comprasidn dstermina si 8= nsceslve un mdximo de veiovl-~

aad menor. Si la supsriicis uel rotor sstd sometiua a
traccidn, sl grado o extenslbén de esa traccldén determine

51 2o necesita ol ndxima as velocidaw de varimeibn ds TI

en =nfriamlento, 0 alzuna veloclaad nids reducitdd..
Astas conslderaciones s¢ reflsjan on la Ll Li,

que ilustia Wne runcibn reiavaivamente sencilla y aproxi-

- Dl -
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184. 481, la curva Llens 186 3

]

aTw valoras U TI el CELSatMinieinlo O,

CreClellies,

-

ara bodas lus relaciones percentuales de ue—

Cvommmeidn & la traceidn, T aasee =L 503 ge relacibn de ag

Formacibn & la compresibm. imtre el 50, y vl L00p ae rell
c1én de deformescidn compreziva, la VeloCluaw we variacibn

e aunento ue Iy permitioa cae linealmsnte lasta cero. Je

i

igual modo, la curva de trazo laoberowapldo 188 permloe el
mdxine velor ds (dTI/ut)m paa valores decreclsntes o ue
spfrianisnto ae TI’ pals touas lus relacloies porcentua-

les ue deformacibn compresiva, 7 nasis el J0p Qe ““LQCIGL
4e cerormacibn & la traccilm. dntre el 90% ¥ el L1005 ue

relocidn de ueroraweidn « iz traceidn, 1a velociuwu Ge

t
|

variacibn en aisminucidn de QI permitica cae linealmense

fa cero. in este caso, las curvas 180 ¥ 128 ss8 supsrponen

en la rezibn 16'Y. Ias partes proporclonales lineales =

' lus ourvas 166 y 188, en erscto, implican wmw predicenbn

sriwcelbn de la

e el sentico generalizado e ques el nivel ue Gel o“maclén

wigtente en el roftor, aun cuando N0 S8a SXC&I1VO VOdﬁvld,
sxige probablemente una reduccildn en ia Tsl0Claau Us Ve
Tenperatura usl vauow.

fn la determinacibn de Lo valocLuad ds variacibn

permitica para la temperatura TI gel vapor uwe lu camare

e impulsidn nususn wﬂnl arse, naturalmentce, otras funclo

ne

[&]

con 0 2in caracteristicas de pre u10c16n. Tales iunci_

nes pusden O NO Temer un Mgecho Liano™ como le del plogue.

{lo'f, y avemds pusdsnm O DO Tsner un mduine valor Iiljo de

i velocldad e camblio pard TI, como la del plogue L¥7; es

decir, pouria erse gue la velociusu ae variaciln mis

- 52 =
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alta permitiva tuviera distintos valores, bajo dixerancusg
i

grupos o combinaclonss de condicionas ds trabajo. ;
31 ¢l sistenma ue control estd sn el MOUL Us Trabw]o!

'

con cavga. aeterminado en sl bloque 190, y si despuds wue f

! comparar los resultauos de Los bloques 150 y 182 sl blo-

'

gque 192 uetermina que la usfommacidn de Lla snvolvante es. !
demusiado elevuda, el valor miximo de (dTI/dm)m determlngi
do en el blogus 184 ge reduce en wma nagnitud prerijada g
en el blogue 1Y4. A continuacibn se cetermina la veloci—-g
dad de variacién wfectiva ve TI en un momento-uauo, DEL -
tlendo de los watos ue temparatura y tiempo cetectades,

vy se'oompara con el valor miximo permitido calculaudo éﬁ

el bloque 196. Si‘el valor real y efectivo de dfl./ut es

igual o mayor que ol méximo permitido, el blogue 196 cal
cula la mnéxima demanaa DM_de posicibn de carga ue Laslvﬁér
vulas de vapor. 3i la deformacidn dg la envolvente esté Z

dentro de limites, la ejecucidn del programe. pasa ulrects.

mente del blcgue 192 al blogue 1Yo.

Cuando el sisbema de control esté trabajunco ea éL'E
mouo we control de velociuad, en el blogue LYb se naceriéj
deberminacidn de s1 la geformuacidén de la envolvente as dgj
masiu0o alta, ue manera semejante a la descrita para el L
blogue LY2, y también e si la aplicacidn de cargd ul é@if
ma, bilen en la seccildn de alts presidn o bisn en la de z
meule presibn de la turbina, es usmasiaco elevaua, a base%
de combinar las determinacionses ue aplicacibn de carga uaf

log bloguss 174 y 176 y comparar las combinaciones con

las determinaciones limite cel blogue 178. EL cdlculo de |
aplicacidbn de carga ai dnima se incluye en el modo de Tra.

- o .- . - ‘
bajo reldativo al control us velocidww, pOTr Tener especial

Il

- 03 -
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, seereis f

significacidén e importencia durants Llos arranjues e=n frio!

i v casos similares. 31 la aplicacibn de carga al dnima o

1a deformacibn de la snvolvente 8 exeosiva, sl valor mé—

ximo (aml/at)m determinado en el blogus lY4 se reduce en

wna nagnitud prefijada en el bloque 200.

1'do, el blogue 202 determina Dri; ea declr, en este caso
L .

Como en ol caso de la limitacibn ae carga, Se calcu

la la velocidad us camblo ds TI etfectiva y se compara con:

| o1 méximo valor permitido calculaco de {df /'a‘u)Ih en el

bloque 202. Si la velocicad de variacién efactiva da Ja :

ot

semperatura 88 lgual o Bayor qus a2l valor mé&ximo narnlul-r
{
|
i

detiene el crecimiento en rampa de W, en el blogue L14T. |

R
Cuando le ceformacién en Iz envolvente y la aplicacibn

de cargazs en el dnima esten dentro de Iimites, la ejecu—
cibn del prozrame pasa. directamente del blogue 198 aj, hlo
gque 202.

an la determinacidn de DM y, en el czs0 general,‘de
S“’ la méxima velocidad Ge variacidén de la temperatura
del vapoxr (dTI/Ht)T.se convierte en une nixima demunda ae
posicidén de las vdlvulas de vapor, que haga gue las v~1~
vulas de vapor 25 se situen, partisndo de lag p051010nes
dadsse en un momento dado ¥y pasanco a otras, a una velocl
aad tal que hage que el gasio de vapor varlse con rapidez

no mayor que la corrsspondiente al valor nbdximo (QLI/d )Y

Xeto es, manten;endo Iz temperatura ¥y la presidn del va-

£sd

Hor de entrada y, por lo tauto, lz entalpla de vapor de

enbraca, esencialmente constantes en esta aplicacibn, se

[l
[ fw}

1imita la velocidad de posicionamiento de las vélvulas de
vapor, impidiendo que la vcloc_da& de variacibn del gast

de vepor sobrepass cualguler valor jue Lagdh que la velocl:

- 54 —
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dad de variacidn de la temperaturs TI del vapor ae la.cé—§
para de impulsién exceda del méximo (dTI/ﬂt)M- Las Vélvu-é
las 25 de vapor de ehﬁrada, por convenlencia, se situdn

en valores de puntc de ajuste con ganancia ligeramente su
percritica, y por esta y otras razones es preferible limil
tar la velccidad de variacién.&ml/ﬂt de la temperatura |

del vapor de la cdmara de impulsidn, Llimitando para ello

al nivel de demanda de posilcidn Dy @ DC hecho en los bu—

cles de coﬁtrol de posicionamiento, como ya ss ha indlca-
g0 en el presente caso. Ahora blen, si se desea emplear ;
Ffunciones especificas distintas de las indicadas para 1os§
blogues 192 y 202, es posible emplear, por ejemplo, un %
control de ganancia de bucle en los bucles ds conmrolrlo~§
cal analdgico de posicionamiento de valvulaz o en los b=
cles. de conbrol de posicidn de vélvulas por calculadora
numérica directos (mo representados), con el Iin de impo--E
ner limitaciones dindmicas directas en el posicionamiéri.fboi
de las valvulas de vapor y a su vez en la variscidn ae
velocidad y/o de aplicacidn de carga de la turbina, cuag;‘
do haya ds limitarse la velocidad de variacién.d&l/dt:da':
la temperatura.. |
Como consecusncia de la aplicacién del presente in f
vento, se mejora sn genaral el funcionamiento de las tur—j
binas de vapor, y mé&s concretzmente se le hace mds preci-g
S0, mé4s ericaz y nmas econdmico. Realizada la invencidn ené

forma de bucle de control cerraco, se amplia el grado da

. mejora o perfeccionamiento. El sistema preierido de con- |

trol por caleuladorz mmérica programada proporeions eco—
néricamente ls capacidad gue se necesita para wn eficaz

funcionamiento del sisvteomne e control. i



i

Cminsao a satlsfacsr demandsd ds enrgn, e velceload o we

i lag varizcionss del pivel de trapwjo Ge ia wurdinzm, Slen

P50, en un control de funclonamisnto d¢ las Turblna

53¢ hace pozible la prolongseilbn de la wide Gtil de

as turbinas, mediante uma fiscalizacidén y/o un convrol

I2Y 3

le fatisa

e defomacilbn pldstica del rotloxm

&

o

szactos

=

[

ta. econonia se obtisns, ¢n uni

N Ue Wi melor rendinileie'

C~

s

. N

[

e

ctra varrlable rinsimente comer0iadt. L runclonaniento

con limitaciones dindmicas sz perfils y ajusta mejor, per

S
misienco un runcionamiento cindmico dutimo o casi ditino

Ge la turbina, en sspecilasl on lasz aplicacionss & COLRUIG—

[

[}

LS S ER . w— ? o T i e o~
es elictricas y otras anlilogas, donde e Hrovable que

e vyea - n - P

.0 inportantss, eiljan & usnudo une aplicacidn ae liniva—:

ciones. ILa opbtimisacibn conss uius viens iigada en clario

sentido 2 las normas que Tsrge el oneracor para la acuuiu-

lacidn s Tratiga por deformacidbn pléstica en ¢l rotox.

£

{ Lozs limitocionss ae aplicszeidn s carza al dnilus 7 Gelor-

‘mecidn ae la euvolvente se combinanm Gs .oCud conpatible

cen lo linitmcidn ds dsformacidn en gl rovor, sun sl con-

:$rol de limitasciones dindmicas.

to soliciiul Gls corresponas o la
tada en Latacos Unicos de dadérica, con izcas 1Y we Abril

. 1968, bajo el Hfmero Tzz.(yU, se¢ accge o Llog benericics

]

o8

{

vel arviculo 9l wel vigente Letatubo sobre Fropisuanw Ln-

angtrial.
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RETVITIDICACTONES

Los puntos de invencldn propia y nueva gque ge pre—-i
sentun para que ssan objeto de la wresente scolicliuw we
Patente de Imvencldn en Sspara, por VOIIME ailos, son los
glgulentes:

l.~ Un sisbemw para vigilar el funcionamilentso de
una bturbina de vapor, carsclterizado por: LNCS medlios Ce

determinar la temperatura del vapor eum uma rezidn prefija

da, en relacibn de transmisidn de caler conm wna parte pre!

gseleccionada del rotor de la furbinu; mediog de deteridl-—

nar la deformacidn tlrmica de por lo menos una parite cel
rotor sn Tuncibm prefijada de la vemnperatura del vepor eni
gicha regibn preiijods; medalos de controlar las condicvlo~
nes ds vapor de la turbina en la regidn prefijada; y ﬁe;-f
dios de restriceidn para obligar a dichos msedios de con=—
trol de las condlelones de vapor a limitar la velocidaﬁ< 4

de variascidn de la temperatura el vapor sn la regidn pra;

1 jada, en funcidn prerijada de la condieidn téimica de ?
la parte del rotor.. :

I3

- %1 gistema de 1z reivinaicacién 1, caracteriza—

no

Go por el hecho de que dilchos nedios de convrolar las con

|

Giclonss de vapor incluyen medlos que al funcionar coubro:
lan =1l paso de vapor por la regidnm prefijaca; y de que ai:
chos mwedios de resitricelidn obligan a dichos medios de con'
trol del paso de vapor & limitar la velocidad de varia-

cibn del paso de vapor en la rezidn prefrijada.

- 57 -
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60 Wor ol hecho G ue Gilcios Lsulos U3 rezular o contro—-

comprencen unas vilvulas de vapor ¥y

&

meciog Ge controlar en posicibn dichas viivulas we vaepor; |
shanco dichos meclos de rsatricceidn westinados & obligarf
]

& dichos mewios de combrol Ge posicidn as las vilvulas a !

[l

limisar la veleocicad de vardizcid:
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wo poT &1 hecno ae que la Tursinz o VApOr £ WIS Turnina.
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L=

Irulas comsellbuyen un bu-

a0 Ge venor incluyen wlends LeUlos ae G-

sosieiln, e el 0o

g0 as %rabajo de couwtrol we la wsloclcaa; el sistenu LTrige

ne necics de cetermilnuyr Lo cemanua ae poslceldén g ‘a;,vil

vuiss de cargz pava cleno hucle de cowtrol de la pogicidn.
en el moao de irabajo ae control de la carga; ¥ ulehos

meaios de regtricelén obligan o
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n
£33
£
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[0}
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g2
©

detsiminar 1la depends Ge vneslcidn 7 ows Joosrnar Li posl-
cidn Ge lus vaivulus a resitrinjir Iz velocluad s variu—

5, BL sistena ae cual uisra dg laz reivindd 2050

nes 1 o 4 inelueiv caractberizaco por el iccho de que Lo
i

sefornecibn tirmica se debermins por coiparacibn esuntre la,

S a0 Le Lu

conuicibn btirmica momsmidusza y un limivs

conuicibn téralen, ¥ de cus .icaes nealos de aeterminar
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la deformacidn virmica ineluyen medios de percibir
locidad de la turbina y pedics de percibir la tehueratura
de la suverricie dsl rotor. |

6.~ 51 siztena de cualquiera de las TClVLﬂQlC&Llonué
1 a 5 inclusive, cavschterizado por nreverse nedios de ae—g

Terninar la fatige ds geiormacidn pldstica tirmica total |
del rotor con arrezlo a una funcibn prerijuca de la con-

dicidn térmica de aicha parte del rotoxm.

Te— L1 sistema de hacsr funcionar una turbina de va|

por de la rsivindicacldén §, caracterizaco por praverss

meaios de acumular reglsiros de la fatiga de defomacién.

8.~ Bl gigvema 43 ascer runcionar una Turding e
vagor sezin cualguiera de las reivindicaciones I a [y Cl=;
racisrizado por el hecho de preverss adends nedios da de—é
terninar la cargs térmica y la carsa cenvrdiuga rssnec
vas. ael 4rbol cel rotor por lo LEnOs yara una aecsrmimé@é;
parte casl rotor, y de preverse medios de determinay ls LJT
o2 del drbol o 2je del rolor partiendo de las cargas %éruf
rica y cemtrifuga, comunicdndose la informacibn de d¢chaM
cargas & dichos nedios de restriceidn.

S.- &l gistema de cualyuiera de las relvianaicucio- |
nes I a U, caracterizauo por el necho de que dichos me= §
ailos ue detsrminar y e combrolar vy de restringlr inclu-—

yen un slstema de calculadorz nuwasrica Hrosramada.

10.~ Bl gistena de la reivindiczcibn Y, caracteri-

P zauo por el heclo de que lu condicidn témmica de lu super:

X

Tlcie del rotor blene determinaca por la cantidud 2——13—’

§'~-Tﬁ donde T, es la temperatura de la superiicie del!
3 ? S i gt i

rotor, T es la temperatura media volumétrica uel rotor,ol

€
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cse el coericiente de cllubocidn G

‘clienmte s Poisson,o7 g wo rECHor uw concewiracidn, y la

; - S 5 o= A Faaer mrfTiaryd .
L nes G DOSLCLONAmLSIITO Ue Ll VediVldlas e

ez mna runeldn prerijace de la tanperatura

ulsabn.. »

li.— ¥l sistomz ae Lla veilvincicacidn Y o 16, cavuc
TErizact Por un sisvena as L sremsmciln nora Lacel Tune
clonar clcho sistema de caleuluuors nundrica, sistena de !

progranccelién que tisne memorizada por Lo neiios uikl contl-—

eibn tirmica prerljsas e ol LSN0E RS DArive el rotor,

N

como Funeidn prefijace ds Lo teupsraitura sl Vabor; ¥ pox)

i

<

unes accioness resvrictives nara la aplicaciln de varlnelo

o &
. . i

TLDOL COmo

ARl
K R s . -~ R ] OO SR S e g
cibn srerlgadd e 1o gonGicidn témilcee 3l oo
g e ey e o ; [ v mased xpd an S mes st A 1T vrier, et e
L.~ JL gistena ce Lo reilvingleseion li, curacierd-—

Zado por el haciho de gque la concicitn tlimica del rotur

e

3 Funeidn e lo relecidn ds la comuicidn tlxmica de la

- » v e . e - Kl S e SRR - .
superficie del wrotor, nagta un Linlde prefijado Ge la ol

zado por el hecho e ue Lo asccibn us resbriceldn gz lace

runcibn constaute ce la rslacidn as comulciln termica us

entre Qo velores 4z lo mlspafiscompresidn 7 o Lla traccillo,

7 la acceidn de restriccidn ss hace inversanente Droporceio
. - . ’ - - - . e . Y SR, ‘

nel a2 la magnitue de la relaecibn ds condicion teornica de

la superricie del robor, pora valorss o

16y trac!

ciban mayores que los gue asiimsn el lutsrvalo de Zuncidn

14— Un sistema para vigliar ol funclonaniento da

une turbilna de vanoll.
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g2l v como se ha descrito en la liemoria (Ue antsce-—,

reprasantade i L0S LLDUJOoS que =€ acoupoanan J pala

Tines sspsCliicuacs.

La prosonte liemoria. consta de gssenba ¥ w

q%as o niguina DOY unm s0la ds SuS curus.

fadrid, 28 HAY.1963
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