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- o - Ref.: Docket 17-TU-02577

12 presente invencién se reflere 2 slstemas de con-

; trol electrohidrdulicos para el p031c1onam1ento de vdlvulas

de admisién de vapor en uns turbina de vapor, y més partlculag
mente a los cambios contirolades por temperatura entre lz moda-
lidad de funcionamiento de una turbina de vapor con srce com—
pleto y la modalidad de funcionamiento con arco parcial.

Los principios de funcionamiento de las turbinas de
vapor en la modalidad de arco completo y en la mcdalidad de
arco parcial son bien conocidos. Una turbine de vapor tipica
de un turbogénerador de una central eléctrica incluye un cier
to nimero de arcos de admisibén de vapor sepersdos alredzdor
del estator de la turbina y un cierto nimerc de vdlvulas de
contfol por medio de las cualés el vapor fluye en los arcossy
a continuacidn en la turbina. Cuando se realiza la adaptacién'
a la carga o al caudal mediante la abertura o el cierr: simul
taneo de todas las vdlvulas de control, se dice que ie turbi-
na estd funcionando en la modalidad de arco completo. (En al-
gunas turbinag el funcionamiento en la modalidad de arco com-
pleto implica el reglaje en posicién empliasmente abierts de
todas las vdlvulas de control; efectudndose la adaptacién a
los cambios de éarga mediante la abertura y el cierre de una
vdlvula de cierre situade rio arriba respecto a las vdlvulas
de conirol y en serie con ellas, Por otra parte, cuando las
vdlvulas de control se abren o se cierran de acuerdo con una
sec&gncia prescrita para efectuar la adaptacién & los cambios
de carga o de caudal de la turbina, admitiendo as{ el vapor
a diferentes caudales en diferentes partes de la circunferen-

cia de la turbina, la turbina estd funcionando en la modali-

-dad de arco parcial. De manera general, el funcionamiento en

la. modalidad de arco parcial es conveniente en ciertas condi-
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ciones constantes de carga parcial, puesio que pueden conseguir

se ménores pérdidas de estrengulamiento y mejores rendimientos

- térmicos que con el funcionamiento en la modalidad ﬁe'arco com--

pletq, mientras que durépte el arranque de la turbina es prefe-

‘ribl% la modalided de arco completo puesto que permitz que los

incrementos de temperatura en la entrads de la turbina j en la
primera etapa de la misme se produzcan de menera m4s uniforme
alrededor Ge la circunferencias de la turbina, originando asf
fuerzas inferiores a las que resultan de la modalidad de arce
parciel, Ia modalidad de arco completo puede también ser {til
como condicién de trabajo intermedie durante un importante in-
crementq de carga programado entre dos modalidades de fﬁnciong
miento con arco parcial constante con el fin de limitar las
fuerzas aplicadas a los componentes tales como &l rotcr o el es-
tator de la turbina o para permitir mayoeres grados de carga.
Un cierto nimero de sistemas de control de vdlvulas
de la téonica anterior incluyen unos medios para realizar el
cambio entre estas modalidades para utilizar las ventejas res-
pectivas de B modalidad dezarco completo y de la modalidad de
arco parcial, y en algunos sistemas conocidos se describen pro
cedimientos paré evitar los choques térmicos 0 la necesidad de
ajustar el nivé de carga durante esios cambios, por ejemplo in
tentando mantener constante el caudal de vapor total durante
el cambio. Por ejemplo, en la patente de los Estados Unidos,
nimero 3.981.608 2 nombre de Safo y socios, se describe un sig
tema de control electrohidrdulico en el cual los cambios de la
modalidad de arco completo con caudel constante a la modalidad
de arco parcial se consiguen cerrando una primera vélvula hasta
su popicidén de arco parcial mientras se mantienen abiertas las
demds vélvulas en un grado que mantiene un caudel total constan
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te, manteniendo a contimmacién constante la posicibn de la pri

- mera vélvula mientras se repite la técnica con vdlvulas sucesi

vas hasta ﬁue todas las vdlvulas estén en disposiciones de ar-
co parcial. La patente de los Estados Unidos, nﬁmerov3.403.892
a nombre de Eggenberger y socios, cedida al concesionzrio de
la presente invencién y cuya descripeidn se incorpora aqui a
titulo de referencia, describe un sistema electrohidrdulico pa
ra controlar vdlvulas de vapor que da lugar & un cambis de mo-
dalidad, mientras intenta mantener sustancialmente constante
el caudal de vapor de la turbina mediante el reglaje simulta~
neo de las ganancias y de las polarizaciones de los amplifica
dores electrohidrdulicos que aseguran el posicionamiento de
las Gélvulas. En laes patentes de los Estados Unidos, nmimeros
3.637.319 y 3.740.588 a nombre de Stratton y socios, ambas ce
didas al concesionario de la presente y cuyas descripciunes se
incorporan aqui también a titulo de referencia, se describe
respectivamente un método y un aparato en el cual un generador
de impulsos o circuito de conmutacién de relacién de tiempo se
utiliza en lugar de los:potencilmetros de la patente de los Es
tados Unidos, mimero 3.403.892 para cambiar las polarizaciones
¥ ganancias del-amplificador con el fin de conseguir un cambio
de modalidad progresivo. Ademds, la patente de los Estados Uni
dos"nﬁmero 3.956.897 a nombre de Zitelli y socios, describe un
sistema de control de cambio digital en el cual se efectdan
camﬁios de modalidad progresivos aplicanco impulsos modulados
en frecuencis a un mecanismo de control de vdlvula.

' los sistemas mencionados mds arriba pueden ayudar a
evitar los choques térmicos en ciertos componentes de la turbi
ng de vapor permitiendo la realizacidn prégresiva de los cam-
bios de modalidad de funcionamiento de las vdlvulas y, pueden,

menteniendo el caudal de vapor aproximadamente constante duran
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te un cambio de modalidad, limitar el cambio total de temperatu

" ra asociado con un cambio. Sin embargo, ninguna de las patentes

antedichas sugiere medios parz controlar la velocidad de cambio

de la temperatura de la turbina durante un cambio de modalidad,
lo que permitirfa controlar ccn nés precisién las fuerzac apli-
cadas a la turbina e igualmente permitiria realizar cactios de
carga y cambios de modalidad combinados o coordinados; ¥ por
tanto permitiria conseguir:arranques y paradas més répidos de
la turbine sin rebasar hiveles de fuerza convenientemente ba-
jos. |

Aungue se ha sugerido en una tesis presentade al Ins
titu@o Politécnico de Brooklyn en 1970 ("Control de Admisidn
de Turbinas de Vepor" por R. J. Dickenson) qué el caudd de va-
por puede mantenerse constante y es posible hacer que la {empe
retura de una primera etapa de turbina varfe linealmenta duran
te un cambio de modalidad, el'sgistema propuestc aqui para rea-
lizar eete cambio es complejo y no es préctico con circuiltos
analégicos en razén de las numercsas funciones de correccidén
no lineales que se necesitan. |

Por tanto, un objeto general de la invencién consis-
te en proporcionar un sistema de control electrohidrdulico pa-
ra turbina de vapor que permite realizar cambios de temperatu-
ra controladoé entre dos mddos de funcionamiento de las vdlvulas,
as{ como un método para llevar a la prdetica la invencidn.

la invencién proporciona un sistems de control elec~
trohidréullco y un método para cambiar el funcionamiento de. las
vélvulas de control de una turbina de vapor desde la modalidad
de arco completo hasta la modalidad de arco parcial de modo que
durante un cambio el caudal de vapor permanezca sustancialmente
constante y la temperatura de la primera etapa de la turbina va
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rie sustarncialmente de manera lineal con un factor de referen
cis ¢e admisién caracteristico de cada modalidad. En un modo
de realizacién preferido, el sistema se orienta hacia el con-

trol {de las temperaturas y fuerzas a las cuales estd sometida

la turbina e incluye generadores de sefial de caudal de modali

dad para producir una sefial de arco completo, una seficl de in
versibn, y una sefial de arco parcial. Un circuito de relacidén
de tiempo para generar un multiplicador en respuesta a un fac
tor de referencia de admisiénj y unas unidades ide posiciona-

miento de vélvula de control que incluyen cada una un acondi-

cionador de sefial para suministrar una sefial de caudsl. combi-

nada que varia linealmente con el factor de referencia ds ad-

migién y un generador de sefial de elevacién pars proporcionar

~ seflales de elevacién de vdlvula para ambas modalidades dée ar-

co completo y de arco parcial a partir de una sola aproxima-—
¢idn lineal por secciones a la caracteristica caudal de arco
completo~elevacidn.

la invencién podrd entenderse mds claramente leyen-
do la siguiente descripeién de un modo de realizacibén preferi
do de la miéma,_que se represeﬁta, & titulo de ejemplo, en
los dibujos adjuntoes, en los cuales:

la figura 1 es un diagrama simplificado de una uni~
dar turbogeneradora de vapor y de su sistems de control elec—~
trohidrdulico;

la figura 2 es un grifico que representa la varia-
cibén de las sefiales de modalidad para un grupo de cuatro vél-
vulas durante un cémbio desde la modalidad de arco completo
hasta la modalidad de arco parcigl de acuerdo con un sistema
de cambio de la técnica anterior, y la variacién de acﬁerdo

con un sistema de realizacidn preferido de la presente inven-
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cién;

la figura 3 es un gréfico que representa la varia-
cibn de temperatura de la primera etaps de la turbins durante
un cambio de modalidad de arco completo a modalidad de arco
parcial, tento de acuerdo con un sistema de la técnica ante—
rior, como de acuerdo con los principios de un modo de régli-
zacifén preferido de la presente invencidn; '

la figura 4 es un diagrama de circuito de un genera
dor de .sefial. de caudal adecuado para Ser utilizado ccn una
vélvula de control en un cambio de modalidad controlado»por
temperatura;

la figura 5 es un grdfico que representa, de scuer-
do coﬁ un modo de realizacién preferide de la invencién, las
curvas de las seflales de salida producidas por un generador
de seflal de caudal en respuesta a ung sefial de referencie @e
caudal; ¥y '

la figura 6 es un diagramas de circuito de une unidad
de posicionamiento de vdlvula de control adecuada para ser uti
lizada con una vdlvuia de control en un cambio de modalided
controlado por temperatura. |

En un'modo de realizecidén preferido de la invencién,
el sistema de control electironidrdulico de turbina de vapor
me jorado (EHC) permite controlar la temperatura de la turbina,
y por tentolas fuerzas esplicadas a éste, en cualquief nmomento
dufénte un cambic de modalidad tal como un cambio desde la mo~
dalidad de arco completo a la modalidad de arco parcisl con un
caudal de vapor total determinado. El1 sistema incluye una uni-
dad de referencia de admisién para generar un factor de refe-
rencia de admisién cuyos valores caracterizan dgada uno una mo-

dalidad de arco completo, una modalidad de arco parcial o una
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modalidad intermedia, y para hacer vafiar también de manera Pro-
gresiva el factor de referendsade admisidén durante un cambio.
Se ha previsto igualmente un circuite de relacidén de tiempo pa~
ra generar, en respuesta a un factor de referencia de adnisidn,
un nmultiplicador que se emplesa para acondicionar un conjunto de
sefiales de caudal para cada una de las vdlvulas de control de
le turbina de vapor. Ias sefiales de caudal que han de ser acon-
dicionadas por el multiplicador, son producidas por generadores
de seflal de caudal del sistema FHC que responde a uns ssial de
referencia de caudal indicative del caudal de vapor toral desea
do y general un conjunto de seflales de caudal de arco completo
y de inversién (arco completo negativo). Un acondicionador de
seﬁai de caudal. aplica”al multiplicader a las seflales de esudal
de érco parcial y de inversién y combina el resultads con la se
flal de caudal de arco completo para producir una seilal de cau-
dal combinada por cada védlvula.que varia linealmente can el fac
Yor de referencia de admisién desde un valor de arco completo
hesta un valor de arco parcial cuando se efectia el cambio. Co
mo resultado de ello, durante el cambio se mantiene constante
el caudal total de vapor, la temperaitura de la primera etapa

de 1a turbina varis de manera sustancislmente lineal conm el
factor de referencis de adnisibén, y se controlan con precisién
los nivelgs'de las fuerzas aplicadas a la turbina.

: Ia figura 1 represents un diagrama simplificado de
una'turbina de vapor tipica ?0 conectada para arrastrar una
carga tal como un generador 12, y un modo de realizaéién prefe
rido del sistema de control electrohidrdulico 13 de la presen—
te invencién. lLa turbina de vapor io'que se representa a titu~
lo ilustrativo como unidad de recalentamiento en tandem, pero

cuya forma no tiene relacidén con la invencidn, se controla
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principalmente por la admisién de vapor a través de una plura-
lidad de védlvulas de control, tales como las vdlvulas 14, 15,
16 y (1T que estdn montadas en paralelo para suministrar vapor
g la [turbina de alta presién 22 a través de arcos de admisién

'separados (no representados) dispuestos alrededor de la circun

ferencia de entrada de la turbina de alta presién 22, Ot?as
vélvulas representadas en la figura 1 incluye, por lo renos,
una védlvula de cierre 24, la cual, en ciertos sistemas;.puede
utilizarse pera controlar el caudal de vapor durante ls modali
dad de funcionamiento de arco completo y por lo menos ung vdl-
vula de cierre de recalentamiento 26 y una vdlvula de intersec
cién 28 utilizada para controlar el caudal de vapor a las tur-
binas de presién intermedia y de baja presién 30 y 32. Ias vl
vulae de cierre 24 y 26 y las védlvulas de interseccién 28 no
forman parte de la presente invencién, y por tanto se ha omiti
do para mayor claridad sus unidades de posicionamiento y sus
conexiones con las demds partes del sistema de control.

- Como se ha indicado mds arriba, las vdlvulas de con-
trol 14, 15, 16 y 17 suministran vapor & la turbina funcionan-
do bien en la modalidad de arco completo en la cual todas las
vélvulas de control estdn sbiertas.o cerradas simultaneamente .
para permitir cambios de aarga, 0 en la modalidad de arco par- '
clal en la cual cada una de las vdlvulas se abre y se cierra
en-la secuencie predeterminada. El funcionamiento de las vélvg
1as‘dg control estd determinado por el sistema de control 13
que incluye, ademds de las vdlvulas 14, 15, 16 y 17, una uni-
dad de control de velocidad 34, una unidad de control de carga
36, y una unidad de transferencia de modalidad 38. Ia unidad
de control de velocidad 34 y la unidad de control de carga 36
determinan, de una manera bien conocida en esta técnica, los
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parémetros teles como velocidad real, carga real, y velocidad
de cambio de la velocidad y de la cargs de la turbinma, y, com
parando estos pardmetros conjuntemente con valores de refercn
cia deseados, calculan sefiales tales como una sefigl de refe~
rencia de caudal indicativa del caudal de mazpor deseade y que
en un modo de realizacién preferido de la presente invencidn,
constituye la entrada a la unidad de cambio de modalidad 38.
Ia unidad de cambio de modalidad 38, parte esencial de la in-
vencién, transforma la sefial de referencia de cauddlﬂprocedqg
te de la unidad de control de carga 36 y proporcicna sefiales
de elevacién a cada upa de las vélvulas 14, 15, 17 para reali
zar un gambio de modalidad controlado por temperatura o para
mantener el funcionamiento en la modalidad deseada de arco
completo o de arco parcial.

Antes de describir detalladamente la estructura y
el funcionsmiento de la unidad de cambio de modalidad 38, con
viene exponer ciertos parimetrcs de modalidad y cambios tipi-
cos de modalidad. Para mayor conveniencia, cada modalidad de
funcionamiento puede caracterizarse por un valor particular
de un factor de referencia de admisién_AR. En el resto de la
descripeién se especifica un AR de 1,0 para la modalidad de
arco completo y un AR de O pare la modalidad de arco parcial.
Por tanto, un AR de 0,5 representa una modalidad de funciona-
miento a mitad de camino entre arco parcial y arco completo.
S .21 Tas figuras 2 y 3 ilustran cambios de modalidad en~
tre funcionamiento de arco completo y de arco parcial con car
ga parcial de acuerdo tanto con uﬁ sistema de cambio tipico
de la técnica anterior utilizando polarizaciones y ganancias
variables (curves en lineas interrumpidas) como de acuerdo con

un modo de realizacién preferido de le presente invencidn
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(curyas en lineas continuas)., Ia figura 2, que representa una
curve de la sefial de caudel de vdlvula en funcién del factor
de réferencia de admisidn para una turbina de vapor dotade

de cuatro vélvules de cbntrol, tales como lag vdlvulas 14, 15,

16 ¥y |17 de la figura 1, indica que durante el cambio efectua~-

do de acuerdo con la técnica anterior, las vdlvulas 16 y 17
se dirigen inicialmente de manera equivocada hacia uﬁd‘pbsi--
cién més abierta (sefial de caudal méds alta) que la posicién
de caudal nule o de arce parcisl parcialmente cerrada y gue
el caudal total no permanece constante, sino que aumenta en
cierto grado durante por 1o menos la parte inicial del cam=-
bio (observer la tendencia ascendente inicial de todas . las
curvas de 1fneas de puntos). Ademds, las vdlvulas 14, 15, 16
y 17 alcanzan sus valores de arco parcial de la sefial Ge cau-
dal a valores diferentes de AR, obteniendo en particular.le
vélvula 14 su sefial de arco parcial con un AR de aproximade-
mente 0,55, inferior a la mitad del cambio medido por el fac-
tor de referencia de admisidén. las implicaciones de esta con~
figuracién de 158 sefiales de caudal de vdlvula se representan
en la curva de lineas de puntos de 1la figura 3, la cual repre
senta el cambio de temperatura del estatotr de la primera eta-
pa de alta presidén de la turbina durante un cambio de modali~
dad, 1o que indica que esencialmente la totalidad del cambio
de la temperatura de la primera etapa de la turbina que acom-
paﬂé el cambio de arco completo a arco parcial se produce en=
tre AR = 0,55 y AR = 0. Ya que 1ﬁs fuerzas splicadas a la tur
bina son funcién de 1a velocidad de cambio de la temperatura,

. ¥ puesto que un cambio de modalidad tipico puede realizarse .

dentro de un interyalo de tiempo especificado, el cambio de

la téenica anterior utilizando polarizaciones y ganancias va=-
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rigbles, puede conducir a fuerzas anormalmente elevadas. Eabos
répidos cambios de temperatura y estas fuerzas elevadas se pro
ducen incluso sin los medios convencionales, tales cocmo bucles
de reaslimentacifin de presién (no representados) desde la turbi
na de alta presidn 22 (figura 1) hasta le unidad de comtrol de
carga 36 se utilizan para asegurar un caudal total conmignte
durante el cambio. Ademds, las curvaes de liness de puutos de
las figufas 2 y 3 tomarian una configuracidén considerablemente
diferente para un cambio a una condicién de cargs parcial dife
rente, reflejando perfiles de caudal de vdlvula y de temperaty
ra de turbina que no pueden preverse o controlarse ficilmante
para los diferentes cambios de modalidad necesarios durante el
funcionamiento de la turbina de vapor. Como resuitadc de-ello,
pueden desarrollarse fuerzas excesivas o incluso ciclicas en
la turbina qurante los cambios de medalidad de la técnica an-
terior.

las curvas de lineas continuas de las figuras 2 y 3,
que ilustran un cambio desde la modalidad de arco completo a
la modalidad de arco parcial de acuerde con un modo preferido
de la presente invencidn, indican que cuando la sefial de cau-
dal de cada vdlvula varfa linealmente con el factor de referen
cia de admisidén desde su valor de arco completo hasta su valor
de arco parcial (figura 2) manteniendo as{ constante el candal
de vapor total, entonces (figura 3), la temperatura varia apro
ximédamente de manera lineal con AR durante el cambio. La va=-
riacidén lineal de temperaturé, que es independiente de la con-
dicién de carga parcial a la cual se efectia el cambio, permi-
te la determinacibén y por tantoel control de la velocidad de
cambio de la-temperatura de la primera etapa de la turbinz me-

diante un control apreciado del factor de referencia de admi~
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sién. Bsto, a su vez, permite controlar las fuerzas aplicadas
8 la turbing y, si se coordina adecusdamente el factor de re-
ferencia de admisién con otros dispositivos de control de
fuerzae y con la unidad de control de carga 36, permite una
cargs y una descarga més répidas de la turbina con fuerzas
mds bajas.

Para conseguir los cambios lineales desgeados Qﬁ 1la
sefial de caudal con el factor de referencis de admisidn, el
pistema de control electrohidrdulico 13 incluye la unidad de
cambio de medalidad 38, la cual en el modo de realizacién pre
ferido de la invencién que se representa en la figura 1, in-
cluye los generadores de seflal de caudal 46, 47, 48 y 49,y
las unidedes de posicionamiento de védlvulas de control 50, 51,
52 y 53 para cada una de las vdlvulas de control 14, 15, 16 y
17; un circuito de relacidén de tiempo 55 y una unidad de refe
rencia de admisién 56.

En la figura 4, se representa un generador de seflal
de caudal tipico de la unidad de cambio de modalidad 38, por
ejemplo el generador de seflgl de caudal 46. E1 generador de
seflal de caudal 46 reéibe una sefial de referencia de caudal a
partir de la unidad de control de carga 36, y esta seﬁal g8
conduce también a los generadores de sefilal de caudal 47, 48 y
49 y, en respuesta, el generador de sefial 46 proporciona una
seflal de arco completo, una seflal de inversidén, y una sefial
de caudal de arco parcial para controlar la unidad de posicio=-
nemiento de vdlvula 50, En la figura 5, se representa una cur-
va de estes seflales de salida en funcidn de la seflal de referen
cia de caudal FR.

Bl generador de sefial de caudal‘AG recibe la seflal
de referencia de caudal en el terminal de entrada 58 y la trans
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mite a la red de sefial de inversién 60 y por la lines 62 al _
terminal de salida 64 para ser utilizada como sefial T4 de cau
dal de arco completo. Despuds de pasar a través de la resis—
tencia de entrada 66 de la red de sefial de inversién 60, la
seflal de referencia de caudal se multiplica por -1 por msdio
del amplificador 6§, éseguréndose la megnitud de ganancia de
1,0 por una seleccién adecuads de la resistencia 70 y 66 y
por el réglaje del potencidémetro T2. E1l diodo 74 proporciona
un 1imite O de ta2lmanera que la sefial de inversién R transmi-
tida al terminal de salida 76 y que se representa en funcién
a le sefial de referencia de caudal en lafigura 5, se anula pa
ra valores negatiﬁos de la sefial de referencia de caudal TR
¥y se iguala a -FR para valores positivos de FR (los valores
negativos de FR estdn asociades con el sobrerrecorrido &e ex—
tremidad cerrada de las vdlvulas de control).

El generador de sefial de caudal 46 incluye también
una red amplificadora de arco parcial 78 para producir una se-
fial de arco parcial en respuesta a lg seflal inversora eplicada

al amplificador 80 por medio de la resistencia 82. Igualmente,

le entrada aplicada al amplificador 80 es ung sefinl de polari-

zacibén de cierre de vdlvule B+ aplicada 2l terminal 84 y ajus-

table por medio del potencidmetro 8%, actuando™la -sefial de po-

- larizacién para establecer el punto de elevacidn de la vdlvu~

la de control 14 (la seﬁél de referencia de ceudal FRL para
la cual la vélwvula 14 empieza & abrirse), como se indica en
la curva de sefial de caudal de arco parcial PA en funcidn de
la sefial de referencia de caudal en la figura 5, en el caso de
un modo de realizacién preferido de la invencidén. Ia naturale-
za lineal por secciones de doble pendiente de la caracteristi-

ca de sefial de caudal de arco parcial que se representa, permi
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te una mayor flexibilidad y una mayor precisidén para mantener
consfantes el caudal de vapor en la velocidad de la turbina
durante un cambio de modalidad, lo que asegura un control exac
to de la temperatura de'la primera etapa.

El amplificador 80 del amplificador de arco parcial
78 combina la sefial inversora y la sefial de polarizacidén de
cierre de vdlvula y, conjuntamente con la etapa de potencia
86, que puede estar constituida por un transistor, amplifica
la sefial resultante para producir una seflal de caudal de -arco
parcial. Con el fin de limitar la sefial de caudal de arco par
cial a valores incluidos en la gama de funcionamiento de la
vélvula de control 14, se han previsto el diodo 87, el potencif
metro\de reglaje 88 y la resistencia 89, los cuales, en coope-
racién con un potencial negative adecuado C- apiicadO'al termi
nel 90, establecen un limite inferior a la seflal de caudal de
arco parcial. Un limite superior estd fijado por el diodo 92,
el potencibémetro de reglaje 94 y la resistencia 96 funcionando
conjuntamente con el potencial positivo C+ aplicado al terminal

98,
Tos reglajes de ganancia de la sefial de caudal de ar-

co parcial de la figura 5, se obtienen en un circuito de reali-

mentacién doble gue incluye los potencibmetros de reglaje 100 y
102 y las resistencias 104 y 106, Para valorss de sefial de re-
ferencia de caudal supriores a FRL, es decir el punto donde ls
vﬁl@ulaw14:empiezava abrirse, pero inferiores a FRB es decir

el punfo donde la pendiente de lé caracteristica de sefial de
arco parcial cambia, una seflal de polarizacién positiva D+ apli
cada al terminal 108 y transmitida a través del potencidmetro
110 y del diodo 112, impide que el diodo 114 conduzca la co-
rriente, y por tanto se efectia el reglaje de ganancia paré la
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selial de caudal de arco parcial por médio del potencidmetro de
reglaje 100. (En este régimen, la sefinl de polarizacién negati
va D- aplicede al terminal 116 y modificada por el potencidme-
tro 118 y la resistencia 120 anulas la contribucién de una se-
fial de polarizacién positiva D+ en el punto 122). Para velores
de sefial de referencid de caudal superiores & FRBy el dindo
114 conduce la corriente y el reglaje dela.gananéia se efectia
por ambos potencibmetros 100 y 102.

Por tanto, la sefial de cawdal de arco parcigl en el
terminal 123'es nula para los valores de sefisl de demsuda de
caudal inferiores & FRL, en cuyo puntola vilvula de control
asociada 14 empieza a abrirse, contimiando abriéndose lineal-
mente con la sefial de referencia de caundal hasta la conduccidn
de caudal mdximo de la vdlvula de control de acuerdo con una
relacidén de doble péndiente determinada a partir de lss carac—
terfsticas de camdal de la vélvula 14 (por ejemplo, curvas de
su cgudal de arco completo y de arco parcial en funcidén del
caudal de vapor total).

Ia figura 6 represents una unidad de posicionzmiento
de vélvule de control tipica (CVPU) 50 que incluye el acondicio
nador de sefial 124 dotado de terminales 126, 128 y 130 para re~
¢ibir, respectivamente, la sefial de caudal de arco completo,
la seflal inversora y la sefial de caudal de arco parcial proce-—
dentes del generador de sefiales de.caudal 46, quedando entendi
do due unas unidades de posicionamiento similares estdn previs
tas también para cada una de ias vdlvulas de control 15, 16 y
17. Se aplica igualmente al acondicionador de seffal 124 por
el terminzl 132, une seflal de relacién de tiempo procedente.
del circuito de felacién de tiempo 55. Is sefial de relacifn

de tiempo es un multiplicador electrénico generado en el cir-
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cuito de relacién de tiempo 55 en respuesta a ﬁna seflal proce
dente de la unidoad -de referencia de admisién 56, En un modo
de realizacién preferido, el circuito de relacidn de tiempo
55 incluye un generador de impulsos que producen una serie
de impulsos de anchura de cicle o ciclo de'trabajo variable
progresivamente, tal y como se describe en la patente de los
Estados Unidos, mencionada mds arriba, mimero 3.740.582 a nom
bre de Stration y socios. Sin embargo, pueden utilizarse otros
medios de multiplicacidn electrénica.

El acondicionador de seflal 124 incluye un dispositi-

vo de conmutacidén bipolar 134 qué incluye los conmutadores 136

y 138. Para el funcicnamiento de arco completo, el factor de
referencia de admisién AR se ajusta en 1,0 y la entrada_de sa-
fial de relacién de tiempo aplicada al dispositivo de cenmuta-
cidén 134 consiste en un impulso de ciclo de trabajo de 100%.
Los conmutedores 136 y 138 se cierran y permanecen cerrados,
derivando s masa la sgeflal inversora y la sefial de caudal de
arco parcial a través de las resistencias 140 y 142, respecti-
vemente. Ia sellal de caudal combinada que se obtiene en la
unidén sumadora 144, incluye por tanto la sefinl de caudal de
arco completo pfocedente del terminal 126, modificada por un
dispositivo de impedancia apropiado, tal como la resistencia
146, Para el funcionamiento de arco parcial, el factor de re-
ferencia AR se ajusta en cero, y no estdn incluidos impulsbs,
(es decir gue existen impulsos de anchura cero) en la entrada
de éeﬁal de relacidén de tiempo aplicada al dispositivo de con
mutecidn 134, y los interruptores 136 y'138 se abren y perma-—
necen abiertos, transmitiendo as{ a la unién 144, ademds de

la sefinl de caudal de arco completo a través de la resistencia

146, una seflal acondicionada igual & la seflal inversora y a la
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sefinl de caudael de arco parcial swmadas proporcionalmente por
t

las resistencias 140, 148, 142 y 150, Ya que la sefial inverse
ra e¥ igual a -FA para tcdos los valores positivos de la sefial

de cgudal de arco completo FA, la sefial de caudal coembinada

‘que existe en el terminal 144 para un AR de 0,0 y una 2leceién

apropiada dela resistencia, es la sefial de caudal de arco nar~
cial modificada por las resistencias 142 ¥ 150,

gon los valores del-factor de referencia de sdmisidn
incluidos entre 1,0 y 0, es decir durante un cambio de modali-
dad (y, en 1la discusién que sigue ignorando por motivos de sen
cillez las modificaciones de la sefial impartida por las resis-
tencias incluidas en el acondicionador de sefial 124) la contri
buci&n a la seflal de caudal combinada en 144 de la sefial inver
gora R y de la sefial de caudal de arco parciasl DA serd igual a
(R + PA) (1 = AR). Por tanto, para los valores positives de la
sefial de caudal de arco completo, en .los cuales R = ~FA, 1a se
fial de caudal combinada es igual a PA(1-AR) + FA(AR).

Ademds de proporcionar un medio para calcular una seg
fial de caudal combinada 144, la unidad de posicionamiento de
vélvula de control 50 incluye también un genersdor de sefial de

elevacibén 154 que corrige la sefizl de caudal combinada respec-

- %o a la relacién tipicamente no lineal que existe entre el cau

dal de la vdlvula y la elevacién de la:¥4lvula ¥ proporciona
una sefial eléctrica de elevacién de vélvula en el terminal 156.
Como es conocido, y como se desc;ibe por ejemplo en la patente
de.los Estados Unidos, mimero 3.403.892 a nombre de Eggenber-
ger y socios mencionada mAs arriba, la sefial elécirica de elg
vacidén de vélvula puede transformarse fcilmente en una eleva-
cién real o posicién de vdlvula 14 por un dispositivo (no re-

presentado) situado en la unidad de posicionamiento de vilvu-
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la de control 50, tal como un disposifivo accionado por fluido
hidrdulico conjuntamente con una vdlvula pilote, accionando é ,
su vez el fluido hidriulico un pistén conectado con un disco
mévil de la vdlvula de control 14.

Ya que la utilizacién dé funciones separsdas de se-
fiel de elevacién para'ambas modalidades de arco parcial y de
arco completo podris resultar en un sistema de control extres~
madamente complejo, en un modo de realizacién preferido de lao
invencifn que se ilustra en el generador de sefiales dé eleva-
cién 154 de la figura 6, una sola curva construida como apro-
ximgcién lineal en secciones de tres pendientes a la caracte-
ristica de caudal-elevacién de cada vélvula de contrblléue
funciona en el modo de arco completo, se utiliza en ca&a gene
rador de sefial de elevacidn, tal como 154 para generer Jlas se
fialee eléctricas de elevacién de vdlvula en ambas modalidades.
Ia utilizacién de la curva Unica construida a partir de una
caracteristica de caudal-elevacién de arco compléto al mismo
tiempo para el funcionamiento de arco completo y, con un cam~-
bio de escale adecua&d proporcionado por la reamplificadora
de arco parcial 78 del generador de sefial de caudael 46, pare
1a modalidad de arco parcial y pare la modalidad intermedia,
permite no solamente obtener un sistems de control menos com~
plejo que un doble conjunto de funciones, sino también mante~
ner el cavdal mis constante durante una modalidad de transte~
rencia de la utilizacién de una curva tnica construide a par-
tir de uns caracteristicatde.cauda-elevacién de arco parcial.
A su vez, esta mejor precisién del caudal permite obtener un
control més exacto de la temperatura de la primera etapa y .
de las fuerzas aplicadas a la iturbina.

El funcionamiento del sistema de control 13 puede
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ser ilustrado por la siguiente descripcién de un cambio de mo

- dalided desde la modalidad de arco completo hasta la modali-

dad de arco parcial, quedando entendido gque los cambios de‘mg
dalidad desde arco parcial hasta arco bompleto y desde la mo-
dalidad intermedia hasta otra modalidad puedam también efectuar
se fécilmente. En el comienzo decl cambio, las valvulas 4z con-
trol 14, 15, 16 y 17 estdn funcionando en la modalidad ae arco
completo, admitiendo cada una de ellas una parte del caudal de
vapor total en la entrada de la turbina. Por tanto, elliactor
de referencia de admisién-AR en la unidad de referencis de ad-
misiodn 56 es de 1,0 y la entrads de sefial de referenéia de ad-
misién al circuito de relacidn de tiempo 55 estd generando un
multiplicador, el cual, en el acondicionador de sefial 124, mul
tiplica por cero la sefial iaversora y la seilial de camdal de ar
co parcial, produciendo una sefial de caudal combinada er 124
igual a la sefial de arco completo y por tanto, una seiial de
elevacién de vélvula de arco completo a partir dellgenerador
de sefial de elevacilén 154. Para realizar el cambio a la modall
dad de arco parcial, se cambia AR desde 1,0 a 0 a una veloci-
dad adecuada en la unidad de referencia de admisidn 56. Se ob
servard que AR y, por tante, la seflal de referencia de admi-
5ién pueden ser cambiados a diferentes velocidades en la uii-
dad 56, por ejemplo por medio de un potencidmetro accionado
menualmente o por motor (no representado) o, en variante, que
ls uhidad de referencia de admisidn 56 pﬁede conectarse a una
unidédkadecuada de control de fuerzas y el factor de referen~
cia de admisién puede ser albterado para mantener o reducir 1o
més posible los niveles de fuerza aplicades a la turbina.

I2 reduceidn controlada de AR desde 1,0 2 0 disminy
ye progresivemente la anchura de los impulsos de la sefial de
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relacién de tiempo aplicada al acondicionador de seflales 124,
eumentando cl multiplicador aplicudo & la sefial de caudal de

arco ¥arcial ¥y a 1la sefia)l inversora hasta que en AR = 0,0 se

consiga un multiplicador de 1,0. Ia sefial de caudal combina- -

da eniel punto 144 es entonces igual e la sefial de caudal de
arco parciél, y el generador de seflal de elevacidén 150 rrodu~
ce unz sefial de elevacidn de vdlvula para el funcionamieuto
con modalidad de arco parcial. Durantevel cambio de modaiidad
la seflal de caucal combinada de cada una de las vdlvulas de

control 14, 15, 16 y 17, que aparece en el terminal 144 varia

. lineaimente con el factor de referencia de sdmisién desde la

seflal de modalidad de arco cempleto hasta la sefinl de caucal
de arcé parcial, segin se ilustra por las lineas contiauac en
la figura 2. Esto mantiene constante el caudal de vapor ci1 la
turbina durante el cambib ¥ da lugar a una variacidén susten-
cimlmente lineal de la temperatura del estator de 1a primera
etapa de la turbina con el factor de referencia de admisidn
AR. Ya que se controla la velocidad de cambio de AR, los can-
bios de temperatura y por tanto los niveles de fuerza se con-
trolan tembién durente el cembio de modalided.

Aungue se haya ilustrado y descrito lo que se consi=
dera como siendo un modo de realizacidén preferido de la inven—
cidn, se entiende que pueden eféctuarse en ella varias otras
modificaciones. Por ejemplo; es posible utilizar un ndmero ad
ferente de pendientes para generar la funcién'de sefial de cay
dal que se ilustra en la figura 5 o la funcion de sefial de

elevacidén que se rerresenta en la figura 6.
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LEYENDAS DE LOS DIBUJOS

- Unidad de Control de Velocidad

- Unidad de Contrel de Carga

- Unidad de Referencia de Admisidn

- Circuito

de Rlacidén de Tiempo

- Generador de Sefal de Caudal

-~ al Condensador

« Valvula abierta

~ Senal de

Caudal de Valvula

- Valvula Cerrada

-~ Arco Completo

- Factor de Referercia de Admisibén, AR

-~ Arco Par

Fraccién

cial

de Diferencia de Temperatura eunlre

el Arco Completo y el Arco Parcial

~ Arco Completo

- Factor d

- Arco Par

- Seiial de
-~ Seilal de
~ Punto de
- Sefial de
-~ Limite S
- Limite I
- Seiial de
- Seilal de
- Sefial de

- Senal de

e Referencia de Admisidn

cial

.= Puesto de Energia

Caudal de Generador de Salida

Caudal de Arco Completo, PA

Elevacidén

Caudal de Arco Parcial,, PA

uperior, PA

nferior, AP

Referencia de Caudal, FR
Retroceso

Elevacién

Caudal Combinada
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REIVINDICACIONES

1. Método y su correspondiente aparato de con-
trol electrohidriulico para turbina de vapor, donde en dicho
método se produce el cambio del funcionamiento de una plu-
ralidad de valvulas de una turbina de vapor desde una prjmera
modalidad a una segunda modalidad pudiendo estar caracldriza-
das dichas primera y segunda modalidades respectivameni;Aéor
unos primero y segundo valores de un factor de admisi6ﬂ,de
reforencia de tal manera que este caudal total de vapor per-
manezca sustancialmente constante y la temperatura del com-
partimiento de la primera etapa de la turbina varie de manera
sustahcialmente lineal con el factor de referencia de_admiaién
durante el cambio de modalidad, estando este método 6afacteri-
zado porque incluye las operaciones que consisten en:

producir unas seiiales de primera y segunda modalidades

Yy una gefial de invesidn;

generar un multiplicador en respuesta a dicho primer

.valor‘del factor de referencia de admisién;

aplicar dicho multiplicador a la sefal de segunda mo~

dalidad y a dicha seilal de inversidén para formar una

sefial acondicionada;

generar una sefial de elevacién de valvula en respues-

zta a la suma de dicha sernial acondicionada y dicha seﬁal

de primera modalidaa; y '

hacer variar dicho factor de referencia de admisién pro-

gresivamente desde dicho primer valo} hasta dicho segun

do valor, con lo cual se realiza dicho cambio de moda-

lidad. |
2. Método seghn la reivindicacién 1, caracterizado

porque dichas primera y segunda modalidades son respectivamen
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te las modalidadeé de arco completé ¥y de arco p;;ciaiqéé
funcionamiento de la turbina j dicha fase de generacidn de
la sefial de elevacidn de valvula se realiza de acuexrdo con
las caracterisitcas de dichas valvulas que funcioman en di--
cha primera modalidad.

3. Método seghn la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque dicho multiplicador se obtiene produciendo una
serie de impulsos cuya anchura varia progresivamente cntre
0 y 10% del ciclo de trabajo.

L., Aparato para llevar a cabo el método segin
las reivindicaciones 1 a 5 que incluye una pluralidad de
vélvulaé adaptadas para admitir Vapor en los arcos de idbe-
ras de una turbina de vapor, pudiendo dicha turbina funcio-
nar en una primera modalidad y en una segunda modalidad,
caracterizado cada una por un factor de referencia de admi-
sidén para efectuar un cambi§ entre dichas modalidades de
forma que el caudal de vapor en la turbina permanezca sus-
tancialmente constante y que la temperafura de una porcidn
predeterminada de'la turbina v;rie de manera sustamncialmen-
te lineal con dicho factor de referencia de admisién._ing
cluyendo dicho dispositivo de cambio de modalidad unos me-
diog para generar un factor de referencia de admisidén y para
hacef variar dicho factor durante un cambio de modalidad,
un dispositivo §e relacidén de tiempo para generar un multi-
plicador en respuesta a dicho factor de admisidén; un gene-
rador de seifial de caudal para producir unas sefilales de pri-
mera y segunda modalidades de caudal vy una sefial de inver-
s8ién; un acondicionador de sefial adaptado para aplicar dicho
multipiicador a dicha sefial de inversidén y a dicha senal de

segunda modalidad y para formar una sefial de caudal combina-



\

10

15

20

25

30

- 85 -

da que varia linealmente con dicho factor de referencia de

admigién entre dicha sefial de primera modalidad de caudal y

dicha seflal de segunda modalidad de caudal; v un generador
de sefial de elevacidn para producir una seiial de elevacién
de valvula en respuesta a dicha seiial de caudal combinada.

5. Aparato de control segin la reivindicaqiép
b, caracterizado porque dicho dispositivo de relacién dé-
tiempo incluye un generador de impulsos para producir uhq
serie de impulsos éuya anchura es variable progreaivamenté
entre O y 100% del ciclo de trabajo.

6. Aparato de control segin la reivindicaciép
L, ca}acferizado porque dicho sistema de control incluye.una
unidad de control de carga par; suministrar uns seﬁal’&é‘re-
ferencia de caudal a dicho generador de seiial de caudal y
porque dicho generador de seiial de caudal incluye una red.
de ampliacidén de arco parcial adaptada para producir una
sefial de caudal de arco parcial que varia con dicha sefial

de referencia de caudal de acuerdo con una relacién lineal

" por secciones, de pendiente doble.

7. Apartado de control segin la reivindicacidén
6, caracterizado porque dichas primera y segunda modalida-
des .son respectivamente las modalidades de arco parcial y
de aéco completo del funcionamiento de la turbina de vapor
y dicho digpositivo de cambio incluye un generador de sefial
de caudal por cada una de dichas valvulas, incluyen&o cada
generador de sefial de caudal unos medios ﬁara aplicar una
sefial de orientacién a una red ampliadora de arco parcial
de modo que dichas valvulas actlien secuencialmente durante
la modalidad de funcionamiento con arco parcial;‘

8. Aparato de control segin la reivindicacidn
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- 74 caracterizado porque dicho dispositivo de transferencia

incluye un primer generador de seilal de elevacidn por cada
una de dichas valvulas y cada generador de sefial de eleva-
¢idn presenta una curva construida como aproximacién lineal
por secciones de pendiente doble a la caracteristica de ele-
vacidén de caudal de su valvula asociado que funciona en la'.
modalidad de arco completo, estando adaptado dicho generador
de sefial de elevacidn para producir sefales de elevacidn de
valvula para las modalidades de arco completo, arco parcial
¥y modalidades intermedias.

9. Se reivindica por Gltimo com objeto sobre el
que ha dé recaer la Patente de Invencidn qﬁe se solicita:
"METODO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO DE CONTROL ELECTRO~
HIDRAULICO PARA TURBINA DE VAPOR".

Todo' conforme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de veintiseis

pégiﬁas mecanografiadas y dibujos adjuntos.
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