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(57) Abstract

System for keeping warm high power turbines, essentially
steam turbines, based on the proper capactity of predicting the possi-
ble thermal behaviours of the machine as a function of temperature 0
variations during cooling or heating, the system manipulating the
temperature of the rotor and of the external shell of the turbine in or-
der to obtain and keep within the turbine an order temperature ap- —
propriate to perform a fast start-up without requiring a preheating /Ki LN} I—
phase. The system is comprised of an assembly of heating blankets e
provided with electric resistances and placed against the external sur- -
face of the turbine, a data acquisition and automatic and computer- ‘—‘E

ized control system, and an electric power supply and distribution

system. e
- 5
(57) Resumen ﬁ/

Sistema de mantenimiento en caliente de turbinas de gran po-
tencia, principalmente de turbinas de vapor que basandose en la ca-
pacidad propia de predecir los posibles comportamientos térmicos de la maquina en funcién a las variaciones de temperatura du-
rante un enfriamiento o un calentamiento, manipula las temperaturas del rotor y de la carcasa exterior de la turbina para
conseguir y mantener en ella una temperatura de consigna apropiada para efectuar un arranque rapido sin necesidad de preca-
lentamientos. El sistema estd compuesto por un conjunto de mantas calefactoras provistas de resistencias eléctricas y adosadas a
la superficie exterior de la turbina, un sistema de adquisicion de datos y control automatico e informatizado y un sistema de ali-
mentacion y distribucion de la energia eléctrica.
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Sistema de mantenimiento en caliente de turbinas
de gran potencia, principalmente de turbinas de vapor.

La presente invencién como su tItulo indica se
refiere a un sistema de mantenimiento en caliente de
turbinas de gran potencia principalmente de turbinas de
vapor,

Sistema que por medio de mantas electricas
calefactoras adosadas a la superficie exterior de una
turbina y controladas mediante un mecanismo automdtico e
informatizado, capa:z de predecir los posibles
comportamientos de la méquina cuando esta experimente
cambios de temperatura, ofrece la posibilidad de mantener
un nivel térmico determinado en el rotor, de tal manera
que se puede reducir el tiempo de arranque en frio,
ahorrando de esta forma combustible y energia electrica,
ademds de reducir o incluso eliminar ciclos de
enfriamiento-calentamiento, normales en la operacidén de la
mdquina alargando de este modo la vida de la misma.

Las condiciones de trabajo de 1las CcCentrales
Térmicas han variado de forma sustancial, al ser criterios
gconémicos y de diversificacién energetica 105 que
establecen la planificacién de la produccidn electrica.

Estos criterios han transformado el regimen de
explotacién de las centrales, de forma que, de trabajar en
base con carga constante, han pasado a abastecer puntas de
demanda, funcionando por consiguiente con carga variable.
Ello implica el gque el numero de ciclos arranque-parada de
la central sea superior al previsto inicialmente, ademés
del factor rendimiento que, como  consecuencia del
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funcionamientos a cargas parciales, resulta influenciado
negativamente.

Los estudios realizados afirman que 105 Grupos
Térmicos no estdn preparados para soportar este modo de
funcionamiento (operacién ciclica y arranques T4pidos),
por no estar dotados de aquellos elementos necesarios que
permitan evitar o reducir los anémalos efectos que
producen en los equipos las continuas y Dbruscas
variaciones de temperatura y caudales que conllevan dichas

operaciones.

LOS Grupos Térmicos que originariamente no fueron
diseflados para arranque rdpido en frio, consumen el tiempo
vy @l combustible en el arranque en dos fases bien

diferenciadas.

En la primera fase que se puede denominar "fase
caldera" se le suministra a la caldera la energla
necesaria con el fin de subir su nivel energético hasta un
valor determinado, a base de calentar una gran masa con un
rendimiento seguramente mejorable, pero gque se puede
considerar aceptable.

En la segunda fase que se puede llamar "fase
turbina" se calienta la turbina, de relativamente poca
masa, con una pequefia cantidad de valor (aproximadamente
3% del nominal) procedente de la caldera, atendiendo al
gradiente térmico, sobre todo del rotor, vy a la expansién
diferencial entre partes fijas y méviles.

purante todo el tiempo gue dura el calentamiento
de la turbina la caldera permanece encendida con la sola
finalidad de suministrar el vapor requerido, c¢on el
consiguiente gasto de combustible debido a los bajos
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rendimientos térmicos del proceso cuando resulta englobada
la turbina.

Actualmente existe una potencia considerable de
generacién eléctrica parada, afectando la inactividad de
la misma en especial a los grupos de fuel-oil v de gas y
ocasionalmente a grupos de carbén.

Esta potencia, de la que disponen los Despachos
de Maniobras como reserva, puede ser necesitada, bien por
puntas de demanda, bien por problemas en lineas de
interconexién o por indisponibilidad de otros grupos y en
la mayoria de los casos, cuando se necesita se la requiere
de la forma mds rédpida y segura posible.

El objetive de 1la invencidén es implantar un
sistema de mantenimiento en caliente de los cuerpos de
alta y media presién de las turbinas de vapor evitando asi
el calentamiento con vapor de ciclo, mediante un sistema
de resistencias eléctricas convenientemente adaptadas.

con el sistema de mantenimiento en caliente se
conseguiria:

- Reducir el tiempo de arrangque en frio,
manteniendo en el rotor de la turbina el nivel termico
correspondiente a un arranque en caliente.

- Prolongar la vida util de la turbina mediante
el control de las tensiones termicas y las deformaciones
producidas durante la parada de la turbina, vigilando las
diferencias de temperaturas externas y demandando 1la
conexién de aguellas resistencias que homogeneicen
térmicamente la turbina.

Uun sistema de este tipo ha sido probado e
instalado en los EE.UU. pero sdélo en turbinas de pequefia
potencia, sin gue pueda responder a las exigencias de
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turbinas de mayor potencia. La extrapolacién a estas
Ultimas, gque constituye la presente invencién, ha sido
fruto de un amplio programa de pruebas e investigaciones
para desarrollar el nuevo sistema, todo ello realizado con
rigor en base a un exhaustivo andlisis termoelastico que
ha servido como base para que el nuevo sistema disponga de
suficientes datos sobre la naturaleza y funcionamiento de
la mdguina y as! pueda preveer o predecir los posibles
comportamientos de la misma. Asimismo el sistema cuenta
con un programa informdtico elaborado especialmente para
poder responder a las exigencias prdcticas de la turbina.

DESCRIPCION DE LA INVENGION

Las normas de operacién de una turbina indican
que para gque &sta se encuentre en 21 estado adecuado para
el arranqgue el rotor de la misma debe alcanzar cierto
nivel de temperatura. Dicha temperatura es el punto de
referencia de tal modo que en temperaturas inferiores la
mdquina se considera fria, y antes de acoplar a la red es
necesario calentar y homogeneizar temperaturas rodando con
vapor durante el tiempo y con la velocidad adecuados para

ello.

Por otro lado, si la temperatura es superior al
mencionado punto de referencia, la mdquina se considera
caliente, no necesitando ningin tiempo de espera; (la
Unica exigencia en este cado es que la temperatura de las
vdlvulas de admisién de vapor principal sea mayor o igual
gue la de saturacién del vapor a la presién de admision).

La necesidad de calentar el rotor antes del
arranque surge del hecho de gque una ve:z arrancada, las
distintas partes fijas y moéviles de la turbina sufren
alargamientos longitudinales diferentes o deformaciones
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radiales, por lo que un arranque en estas condiciones
puede resultar en roces entre dichas partes dando lugar a
serios daffos a la maquina. Por otro lado dicho
mantenimiento en caliente, debe obedecer las exigencias
que los comportamientos de la mégquina establecen en cuanto
a los alargamientos de las ©piezas calentadas ,
comportamientos que varran de una pieza a otra. Ello
implica que el sistema esté dotado de cierta inteligencia;
en primer lugar para predecir los comportamientos que las
piezas demostrarran al sufrir subidas o bajadas de
temperatura y en segundo lugar lanzar las érdenes
pertinentes a una u otra parte de la mdquina de acuerdo
con sus propias conclusiones basadas en la previsién de
los mencionados comportamientos.

Hay que destacar que el comportamiento térmico
dinamico de la turbina presenta dos peculiaridades que
condicionan el disefio de la estrategia de control:

- La carcasa exterior se calienta (o enfria)
mucho mds rdpidamente que el rotor y la carcasa interior.

- La parte inferior (base) de la mdquina presenta
mayores perdidas de calor que la parte superior (cover).

Mientras gque la primera cuestién tiende a
provocar problemas de expansién diferencial, la segunda
estd relacionada con la deformacién radial (humping).

El sistema de mantenimiento en caliente de
turbinas aquil preconizado se ha ideado para responder a
dichas exigencias manteniendo la temperatura de la maguina
al nivel adecuado para que esta se encuentre continuamente
en condicién apropiada para el arrangque rdpido.

El sistema consta de tres partes diferenciadas:
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1.- Las mantas calentadoras

2.~ El sistema de alimentacién y distribucién de

la energla eléctrica

3.- El sistema de adgquisicioén de datos y control.

1.- Las mantas calefactoras consisten en
resistencias eléctricas flexibles alojadas en el interior
de un cordén metdlico tejido a base de hilo de inconel.
Estos calentadores van grapados a una malla metdlica que
forma parte de la manta interna de aislamiento y se apoyan
sobre la carcasa de la turbina. Al conectarse la energia
pléctrica se calientan las resistencias y con la ayuda de
las mantas aislantes la temperatura resultante se mantiene

sobre la méquina.

2.- El sistema de alimentacién y distribucidn
consiste principalmente en un transformador, y un médulo
de commutacién que puede activar o desactivar una serie de
relés conectados a las resistencias de las mantas de
energra eléctrica. Las caracteristicas del sistema se
determinan en funcién de la energra calorrfica necesaria
para calentar la turbina y mantenerla caliente a la
temperatura de consigna. Esta temperatura se establece
teniendo en cuenta las consignas del fabricante con
relacién a arranques en funcién de la temperatura del

rotor.

Las necesidades de flujo calorifico se definen,
ademds de por los datos disponibles, como consecuencia de
un previo andlisis termoeldstico realizado en la turbina
para estudiar la respuesta de la mdquina ante situaciones
llamadas de rotor corto (mayor temperatura media en
carcasa gue en rotor) y por el mayor enfriamiento de la
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parte inferior de la carcasa con relacién a la superior;
gfecto denominado humping.

3.- El sistema de adgquisicién de datos (SAD)
permite conocer en cualquier momento el estado termico vy
mecdnico de la turbina, con independencia de la situacién
operativa de la misma.

El SAD consiste en un sistema automdtico vy
computerizado, especifico para esta aplicacién, que ofrece
flexibilidad y sencillez en el manejo del mismo.

El equipo de admisién de datos y control esté
constituido principalmente por un ordenador capacitado
para rodar el programa pertinente tanto para adquisicioén
de datos como para el control junto con sus periféricos
talos como impresora, plotter.

Las temperaturas se leen mediante termopares que
estdn distribuidos en la carcasa, en las vdlvulas de vapor
principales, de vapor recalentado v en las tuberias.

El SAD, a partir de las temperaturas leidas, asy
como de los puntos de consigna prefijados y de las leyes
de control utilizadas, decide en cada intervalo de control
que =onas deben estar con tensién y cuales no. A partir de
gsta informacidén dé& oérdenes de activacién a los reles
correspondientes a las resistencias de las zonas
seleccionadas.

El SAD muestra todas las seflales electricas
procedentes de los sensores con la frecuencia
especificada, las digitaliza vy convierte én unidades
ingenieriles, las actualiza automdticamente y las presenta
por pantalla, impresora y plotter. Su funcién consiste
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también en suministrar datos al sistema para el control de
la potencia calorifica a aplicar a la carcasa exterior
reconociendo fallos cuando se da alguna circunstancia
anémala por sefiales erréneas de temperaturas produciendo
alarmas vy llegando incluso a la desconexién total de las
resistencias, cuando el numero de termopares errongos
alcanza un valor predeterminado.

El sAD trasciende pues lo que es estrictamente
necesario para controlar las mantas calefactoras, vy
permite seguir la evolucién del estado térmico y mecdnico
de la turbina en un arranque, durante un funcionamiento
normal o durante el enfriamiento después del disparo de la
mdquina.

A efectos de distribuir especialmente la potencia
calorrfica, la superficie exterior de la turbina se divide
en zonas. Esta distribucién por zonas viene motivada por
las diferentes caracterrsticas que presenta 1 asuperficie
de la turbina (espesor, presencia de tuberras, etc...).
Cada zona puede tener una o varias resistencias debido a
la diferente aportacién calorifica que cada =zona necesita,
aungue existe un Unico termopar para el gobierno de estas.

El procedimiento de control se lleva a cabo de
forma ciclica. cada ciclo de control es el perfodo de
tiempo transcurrido entre dos muestreos consecutivos vy
presenta dos partes claramente diferenciadas. uUna parte
para adguisicién de datos, chegueo y cdlculos mediante los
algoritmos de control, durante la cual las mantas se
desconectan para evitar interferencias con las seflales de
madidas ¥, una segunda parte, disponible para
calentamiento, gue termina con el siguiente instante de

muestreo.
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El sistema de control, por lo tanto, regula la
distribucién espacial y temporal de la potencia calorifica
aplicada a la carcasa exterior con el objetivo bdsico de
mantener esta a una temperatura tal que asegure en el
rotor la temperatura suficiente para un arrangue en
"caliente" de la turbina.

! ipcisn de ] libui

La figura 1 muestra un diagrama de la instalacién
del sistema de mantenimiento en caliente en turbinas de
gran potencia, objeto de la invencién.

La figura 2 muetra un detalle de la instalacién
de la manta calefactora sobre la superficie exterior de la
turbina, Jjunto <con los elementos de calentamienﬁo,
glectricos y un termopar.

La figura 3 muestra un diagrama de blogues
representando la funcién de control zonal del sistema.

La figura 4 muestra un diagrama de Dblogque
representando la estratégia de control "on-off" con lazo
maestro PID.

La figura 5 muestra la respuesta del sistema ante
una simulacioéon con el modelo térmico dindmico en condicién
de calentamiento desde la temperatura ambiente.

La figura ¢ representa la respuesta del sistema
ante una simulacién con el modelo térmico dindmico en
condicién de enfriamiento desde condiciones de disparo.

La figura 7 muestra una vista en alzado de un
dispositivo para la instalacién, sujeccidn y extraccién
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del termopar.

La figura 8 muestra el comportamiento cualitativo
de la estratégia con lazo PID maestro en condicién de
calentamiento desde 1a temperatura ambiente,

La figura 9 muestra el comportamiento cualitativo
de la estratégia con lazo PID maestro en condicidén de
enfriamiento desde condiciones de disparo.

La figura 10 representa una situacién real de un
ciclo de enfriamiento del metal interno de turbina desde
una desconexién de la red producida por un disparo y la
respuesta del sistema para llevar la temperatura al punto
de consigna.

La figura 11 representa las variaciones de 1la
temperatura en la superficie de la turbina y la respuesta
del sistema de control.

omplo d lizacié ‘ot

En la figura 1 se puede observar que el sistema,
objeto de la presente invencién, consiste en una turbina
(1) en cuya superficie exterior se encuentran dispuestas
una serie de resistencias (2) para cumplir la funcidn de
calentamiento v una serie de termopares (3) los cuales
sirven para adquirir datos en cuanto al estado de la
méguina. El equipo de adquisicién de datos y control (4)
consiste en un ordenador con sus egquipos periféricos. El
sistema también consta de un equipo de suministro de
energra eléctrica que comprende principalmente un
transformado (5) y un médulo de conmutacion (6).

En la figura 2 se observa la disposicidén de las
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mantas calefactoras (7 y 8), las resistencias (2) un
termopar (3), y la malla corrugada envolvente (9) en cuyo
interior alberga una capa de manta calefactora (7) y las
resistencias electricas (2). El conjunto aislante esté
compuesto, en un caso practico, por tres capas de mantas
desmontables (la tercera capa no se ha demostrado en la
figura). El espesor de cada capa de mantas varia desde la
primera a la tercera segun la funcién especial de cada una
en cuanto a la capacidad de aislamiento que se exige de
cada una. La malla envolvente (9), por su configuracién
especial, 1le confiere wuna gran flexibilidad a las
resistencias eleéctricas (2), La manta se instala
directamente sobre la carcasa exterior de la turbina
mediante anclajes soldados a ella y representa la primera
capa de aislamiento. Para la instalacién del termopar (3)
se ha disefiado un tipo de sujeccién del mismo, tal que es
perfectamente extraible desde el exterior sin necesidad de
desmontar las colchonetas, ademds de asegurar un contacto
permanente entre el extremo del termopar y la superficie a
medir. Dicho elemento de sujeccidén consiste en un tubo
hueco de proteccién (31) de configuracién cilindrica (ver
figura 7), que presenta en un extremo una punta de
configuracién cénica y en el extremo opuesto presenta un
desanchamiento a modo de disco con el didmetro ligeramente
mayor que el didmetro del tubo. Este elemento de sujeccién
(31) aloja en su interior el termopar (3) protegiéndolo
ante posibles dafios.

La sefial que es recogida desde el termopar, por
el equipo de adquisicidén de datos (4), @5 procesada
convenientemente y como resultado admite un cédigo hacia
2l médulo de seleccidédn de zonas (6). Con este cédigo
ordena que resistencias debe activar dicho médulo. Este,
decodificard la sefial recibida y activard los relés de
estado s6lido correpondientes incorporados en el médulo.
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Relés que permitirdn el paso, hacia las resistencias, de
la corriente procedente del transformador de alimentacion
(5) a través del interruptor general y magnetotermicos
también incorporados en el médulo de conmutacion (6).
Finalmente las resistencias seleccionadas daran calor a
las =conas requeridas. En cuanto a los relés hay que
mencionar que existe uno por cada dos resistencias
(conectadas en serie) y permite o cierra el paso de
intensidad eléctrica hacia las resistencias.

se presentan dos partes claramente diferenciadas
gue conciernen a los aspectos funcionales del sistema de
adquisicién de datos (SAD), por un lado, y al sistema de
control por otro. El software que soporta ambos sistemas
sp adapta completamente a las necesidades operativas y de
fiabilidad gque requiere la aplicacién. '

Aunque ambos sistemas residen en el mismo
computador v en el mismo programa informdtico, conviene
describirlos por separado ya que sus objetivos son
diferentes, y ademas el SAD puede operar
independientemente, constituyendose en un elemento
auxiliar de primer orden para la monitarizacidén de la
turbina en cualquier condicién operativa de la misma.

a, - El sistema de adquisicién de datos
desarrollado permite conocer en cualquier momento el
estado técnico y mecdnico de la turbina,

independientemente de la situacién operativa de la misma.
El SAD trasciende pues, lo que es estrictamente necesario
para controlar las mantas calefactoras, y permite seguir
la evolucién del estado teécnico y mecdnico de la turbina
en un arrangue, durante un funcionamiento normal o durante
el enfriamiento despues del disparo de la maguina.
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Los datos adquiridos por el sistema son:

- Temperaturas superficiales.

- Temperaturas de metal turbina.

- Temperaturas y presiones del vapor.
- variables de deformacidén de turbina.
- Variables de operacién de turbina.

El SAD muestra las seflales electricas procedentes
de los sensores con la frecuencia (periodo de muestreo)
gue haya especificado el operador, las digitaliza vy
convierte los datos a unidades ingenieriles. Los datos son
almacenados en forma matricial en la memoria principal del
computador; posteriormente se comprueba si el dato esté
dentro de los 1limites que definen el rango del sensor.
Cualquier fallo que puediera detectarse durante el chequeo
se registra como incidencia para su tratamiento posterior.
Los datos mostrados en la pantalla se actualizan
automdticamente y se graban en el disco duro si
corresponde, de acuerdo con el periodo de grabacién
especificado por el operador. Junto a los datos se graba
el tiempo absoluto correspondiente, medido con el reloj
interno del ordenador.

Los datos puntuales correspondientes a cualquier
grupo de variables previamente definideo puede presentarse
en forma tabular por impresora y pantalla. En estas
periféricas se puede presentar, grdficamente, la evolucién
en el tiempo de cualquier grupo de datos. El periodo de
tiempo que abarca la representacién depende del periodo de
grabacién v de la memoria RAM disponible. Cada variable se
puede representar en tanto por ciento (del rango del
sensor) O en Sus propias unidades. La presentacién por
pantalla admite un zoom con cambio automdtico de escalas
para poder apreciar detalles. Finalmente, en pantalla, se
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puede presentar el mapa de temperaturas superficiales;
sobre una figura esquemdtica de la turbina se colorea la
superficie de la misma en funcién de su nivel termico.

El SAD suministra datos de temperatura al sistema
de control para gque éste manipule la potencia calorifice
disipada en cada zona. Es preciso, por tanto, disponer en
todo momento de datos fiables para lo cual el sistema debe
avisar de cualguier fallo en los sensores y protegerse
inmediatamente contra éstos sin esperar a su reparacién.

cada cona lleva al menos dos termopares, uno de
control y otro de reserva llamado "gradiente" en el caso
de fallo en los termopares, éstos pueden dar sefiales fuera
de lrmites es facilmente detectables o, parcialmente dando
una sefial errénea, pero dentro de limites. El sistema de

- proteccién disefiado reconoce .un fallo cuando se da alguna

de estas circunstancias: sefial fuera de limite; cambio de
seffal entre dos muestreos consecutivos superiorT a un
lTmite prefijado; diferencia entre termopar de control vy
de gradientes superior a un limite prefijado; diferencia
entre la sefial de un termopar y la media de los termopares
adyacentes superior a un limite prefijado.

En cualquiera de estas circunstancias el sistema
da una alarma y sustituye la sefial del termopar que ha
fallado por otra de acuerdo con una secuencia previamente
establecida. El sistema tiene contabilizado los termopares
que fallan y cuando su numero sobrepasa un limite, que
especifica el operador del sistema, produce una alarma
total v la desconexién de las mantas calefactoras.

b.- procedimiento de control de mantas

calefactoras.
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A efectos de distribuir espacialmente la potencia
calorifica, 1la superficie exterior de la turbina esté
dividida en =zonas. Aungue & una misma =zZona pueden
corresponder varias mantas calefactoras, sélo existe una
unica temperatura representativa de cada zona y una unica
seffal de mando comun a todas las mantas. Al objeto de
controlar la diferencia de temperaturas cover-base se
definen como :=onas correpondientes aquellas que teniendo
la misma posicién axial son simetricas respecto del eje de
la turbina.

Para cada zona se establece un lazo de control
por realimentacién que tiene como variable controlada la
temperatura superficial medida por el termopar de la =zona,
y como variable manipulada la potencia calorifica cedida
por las mantas de dicha =ona.

El punto de consigna puede ser local o remoto,
segun la estrategia implementada, pero serd siempre el
mismo para todas las =onas, de la carcasa exterior, e
igual a la temperatura de carcasa exterior necesaria para
alcanzar la temperatura en el rotor suficiente para el
arranque en caliente, cuando se alcance el regimen
permanente.

En la figura 3 se aprecia el proceso de control
conal, en la que se observa que el ordenador del control
en base a la informacién recibida del termopar vy 1la
gestablecida por ] punto de consigna (TSET) por un lado y
la temperatura de la zona correspondiente (TEMP 1) por
otro, envia las ordenes pertinentes, a traves del equipo
de suministro de la energia a las mantas calefactoras
(manta), encendiendo y apagando las resistencias segun el
casc, lo cual resulta en un ajuste de temperatura en las
fonas superficiales de la carcasa (zona). Esta nueva
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temperatura (TEMP 2) se detecta por el termopar
correspondiente de la =zona el cual envia las seffales

respectivas al ordenador.

El ciclo de control es el periodo de tiempo
transcurrido entre dos muestreos consecutivos., Presenta
dos partes claramente diferenciadas: Una parte para
adguisicién de datos, chequeo y cdlculos mediante 1los
algoritmos de control, durante la cual 1las mantas se
desconectan para evitar interferencias con las seflales de
medida y, una segunda parte disponible para calentamiento,
que termina con el siguiente instante de muestreo. El
algoritmo de control calcula en cada ciclo, la fraccién de
tiempo del ciclo durante el cual ha de estar conectada
cada manta; de esta manera, se rTegula la potencia
calorifica media para cada zona en cada ciclo.

Para evitar que todas las mantas conecten' al
mismo tiempo produciendo asi un pico de intensidad al
comienzo de cada ciclo, se ha implementado un algoritmo
que uniformiza la potencia total cedida a la turbina, al
distribuir el tiempo total disponible de cada cilclo entre
todas las zonas.

El sismtema de control regula la distribucidn
pspacial y temporal de la potencia calorifica aplicada a
la carcasa exterior con el objetivo bédsico de mantener
osta a una temperatura tal gque asegure en el rotor la
temperatura suficiente para un arrangue “en caliente" de
la turbina,

La estratégia de control permite detener el
porceso de enfriamiento natural desde cualgquier condicién
de disparc, © bien,calentar la turbina desde temperatura
ambiente, hasta el estado teécnico que permita un arrangue
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en caliente.

Las figuras 5 y 6 muestran el comportamiento
cualitativo de esta estrategia obtenido con un modelo
simple de simulacidén de la turbina.

De la observacién de las figuras citadas se
desprenden las siguientes conclusiones: en un enfriamiento
desde condiciones de disparo el diferencial TCTB
(temperaturas cover y base) se reduce répidamente a un
valor igual a BAND, siendo este ultimo la amplitud de las
oscilaciones de temperatura superficial que afecta la
frecuencia de encendido y apagado de las mantas; en un
calentamiento desde temperatura ambiente TC oscila en
torno a la trayectoria ascendente de TB pero siempre
dentro de la banda especificada (¢ BAND); en ambos casos
el sistema logra alcanzar y mantener TC y TB en el entorno
del punto de consigna especificado (TSET t BAND); en un
calentamiento, el maximo de expansién diferencial, depende
de la potencia aplicada; en un enfriamiento, el maximo de
expansién diferencial se produce al alcanzar el regimen
permanente y no depende de la potencia mdxima.

La estratégia estd especialmente indicada para
detener el enfriamiento de la mégquina despues de un
disparo siempre que se cono:zca previamente la temperatura
gue deba mantenerse en la carcas exterior para que el
rotor este a la temperatura de SOAK; o bien para 1os ¢asos
en los que no cambia la temperatura deseada para el rotor
y que los cambios de temperatura ambiente no sean
EXCes1ivos.

sin embargo existe otra estrategia de control
llamada "on-off PID maestro". <Con esta estratégia el
sistema de control es capa:z de encontrar, por 51 mismo, el
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punto de consigna para los lazos de control =onales
correspondientes a la carcasa exterior de 1la turbina.
ademds la potencia gue dan las mantas se modula en funciodn
de la expansién diferencial medida en cada momento.

La figura 4 muestra el diagrama de blogques
correspondiente a esta estratégia. El lazo maestro
controla la temperatura del rotor manipulando el punto de
consigna de los lazos =onales. El algoritmo de control
contiene acciones proporcional integral y derivativa. El
control cambia el punto de consigna de los lazos zonales
mientras exista diferencia entre la temperatura deseada
para el rotor y la temperatura medida mediante un termopar
gue se asume (simula) la temperatura del rotor. Cuando se
alcanza el reégimen permanente, el rotor tendra la
temperatura deseada y la salida del controlador indicara
la temperatura superficial necesaria en esas condiciones.

El modulador de potencia permite alcanzar una
plevada velocidad de calentamiento de la maquina
limitando, al mismo tiempo, la expansién diferencial. En
un calentamiento el sistema arranca con la méxima potencia
gue se haya especificado para, posteriormente, disminuir
gs5ta en funcién de la expansién diferencial medida. La
potencia aplicada se hace nula antes de alcanzar el limite
de disparo, lo cual imposibilita que eéste s5e pueda
alcanzar.

Las figuras & y ¢ muestran el comportamiento
cualitativo de la estratégia con lazo PID maestro.

De la observacidén de estas figuras se extraen las
siguientes conclusiones: La estrategia "on-off" en 1los
lazos =zonales anula la diferencia de temperaturas
cover-base v lleva la temperatura superficial al punto de
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consigna calculado con el 1lazo PID maestro. El 1lazo
maestro PID lleva la temperatura del rotor a la
temperatura deseada para un arranque en caliente. El
modulador de potencia reduce la wvelocidad inicial de
calentamiento para limitar la expansién diferencial.

Cabe mencionar que no existe ningun inconveniente
para gaplicar la estrategia con el brazo PID maestro a
todos 1los procesos de calentamiento. Para procesos de
enfriamiento la sintonizacién del algoritmo PID deberd ser
diferente.

Los resultados reales del sistema en cuanto a la
conexidén y desconexién de los elementos calentadores para
mantener un curso de enfriamiento homogeneo y estable en
el funcionamiento de la turbina se muestran en las figuras
10 v 11, desde una desconexidén de la red producida por un
disparo. En ellas se puede observar la respuesta del
sistema de contrel hacia la temperatura de consigna gue es
la de mantenimiento para un posterior arrangue en
caliente. Puede observarse la serie de conexiones ( )} y
desconexiones ( ) de las mantas, y la respuesta del
sistema para llevar la temperatura al punto de consigna.

Por ultimo afiadir que el sistema objeto de la
invencién, y disefiado principalmente para su aplicacién en
turbinas de wvapor de gran potencia, es perfectamente
compatible para aplicacines de todo tipo de turbinas
estando especialmente indicado en unidades cuyo
funcionamiento sea:

- Reserva fria.
- Ciclo con paradas y arrangues,
Turbinas de vapor en unidades de ciclo combinado.

En general grandes turbinas nucleares.
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- Otras mdguinas tales como calderas y similares.

Una ve: descrita suficientemente la naturaleza
del presente invento, asi como una forma de llevarlo a la
prdctica sélo nos queda por affadir gque en su conjunto vy
partes que lo componene, es posible introducir cambios de
forma, materiales, de disposicién, siempre y cuando dichas
alteraciones no varren sustancialmente las caracteristicas
del invneto gue se reivindican a continuacion:
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REIVINDTICGCACIOQNETS

1.~ Sistema de mantenimiento en caliente de turbinas
de gran potencia, principalmente de turbinas de vapor, que
basdndose en la capacidad de predecir © preveer 1los
posibles comportamientos termicos de la maquina en funcién
a las variaciones de temperatura durante un enfriamiento o
un calentamiento, manipula las temperaturas del rotor y de
la carcasa exterior de la turbina para conseguir vy
mantener en la turbina una temperatura de consigna
apropiada para efectuar un arranque rdpido sin necesidad
de precalentamientos, caracterizado porque esta compuesto
por un conjunto de mantas electricas, calefactoras
adosadas a la superficie exterior de 1la turbina; un
sistema de adquisicién de datos vy control automidtico e
informatizado capaz de posibilitar el mantenimiento de "un
nivel térmico determinado en el rotor; y un sistema de
alimentacién y distribucién de la energra electrica.

Z.- Sistema, segun la primera reivindicacion,
caracterizado porque el conjunto calefactor estéd compuesto
por varias capas de mantas elsctrica, normalmente tres
capas, una serie de resistencias ubicadas en una malla
corrugada y envolvente en cuyo interior alberga la primera
capa de las mantas.

3. - cistema, segun las anteriores reivindicaciones,
caracterizado porque el sistema de adquisicién de datos vy
control estd compuesto por un ordenador gue en relacidén
con una serie de termopares dispuestos en la superficie
exterior de la turbina, recibe las seflales electricas que
estos Ultimos le envian para determinar los datos de las
temperaturas de las distintas =onas de la turbina, y tras
porcesar dichos datos envian las ordenes pertinentes para
encender © apagar las resistencias de las mantas
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calefactoras. Dicho ordenador cuenta tambien con los
respectivos equipos periféricos tales como impresora vy

plotter.

4, - sistema, segun las anteriores reivindicaciones,

caracterizado porque el sistema de alimentacién vy
distribucién de la energia eléctrica estd compuesto
principalmente por wun transformador y un médulo de
conmutacién gue puede activar o desactivar una serie de
reles incorporados en €l y mandados por el ordenador, para
encender o apagar las resistencias eléctricas de la
superficie de la turbina.

5,- sistema, segun las rTeivindicaciones primera,
segunda v tercera, caracterizado porque cada termopar esta
alojado en un dispositivo de sujeccién hueco vy de
configuracién cilindrica con un extremo cénico y agudo que
asegura un contacto permanente entre el extremo del
termopar v la superficie a medir y gque es extraible sin
necesidad de desmontar las mantas, cuyo objetivo es
proteger al termopar ante posibles daffos.
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