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Para lograr q11e un proceso industrial funcione de manera 6ptima, es necesario 

detenninar y manejar en fonna adecuada, todas y cada una de las variables que Intervienen 

en dicho proceso. 

Hace algunos aflos, esto se conseguía implantando sistemas de control anal6gico, /as 

cualesfuncionaban de manero aceptable, pero tenwn un Indice de confiabilidad relativamente 

lzjo por requerirse mantenimiento periJdko (reemplazo de componentes: Tronsistores, diodos, 

etc), qjustes y sintoniwcwn, dejando ocasionalmente fuero de servicio al equipo, En la 

actualidad, la tendencia es la automntiuzci6n de procesos por medio de sistemas digitales, los 

cuales, entre otras ventqjas, pueden manipular una mayor cantidad de variables y no tienen 

los inconvenientes mencionados para los sistemas analógicos. 

El gran desarrollo en las técnicas de constroccwn de clrcuiJos lntegrodos de muy a/Ja 

escala, ha pennilido una gron evoluci6n en lo que a sistemas computacionales (hanlware) se 

refiere. las "nuevas generociones" de microprocesadores (286, 386, 486), as/ como sus 

circuiJos de soporte, penniJen un control "rápido" y efictu. de los procesos. Esto, aunado al 

gron progreso de la progromacl6n, en general y de los algoritmos de control en particular, ha 

dado como resultado un sorprendente avance al control de procesos industriales. /Ñ esta 

manero, el control de procesos asistido por computadoro y adicionado con controladores 

digiJales, es la mejor manero paro la automntiwcwn de un proceso. 

CTJNROL DE COMBVSTlcJN DE QUEMADORES POSTERIORES EN .. , 1 



INTRODUCCIÓN 

El sistema de control distribuúlo (SICODI) Instalado, Inicialmente, en la central 

tennoeléctrica de ciclo combinado de Gomez Palacio, Dgo., por Westinghouse e/ectric 

corporation (WECO), era predominantemente anal6gico, El Departamento de 

INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL del INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 

ELÉCTRICAS (/JE) está desarrollando un proyecto de modemizaci6n, en dicha central, 

consistente en reemplazar, paulalinamente, el control ana/6gico por un SICODI tola/mente 

digila/. El objetivo es hacerlo en todos.y cada uno de los diferentes sistemas y subsistemas de 

la planta, para asegurar una operaci6n con mayor disponibilidad y eficiencia. 

La idea general para la realizaci6n de esta tesis es la de establecer un control digiJa/ 

apUcado a uno de Jos equipos principales de la planta de ciclo combinado, que se denomina: 

QUBMADQRES POSTBRIORES ( QP ). El punto de partida fué el control ana/6glco de 

combusti6n de los m.ismos, ya mencionado. 

En el capiJulo 1, se realiza una descripci6n funcional de la central tennoeléctrica de 

ciclo combinado abarcando, en fonna general, Jos equipos más Importantes. También, se 

real/za una descripci6n detallada de los quemadores posteriores, en cuanto a sus 

carocteristicas físicas y de operoci6n. 

El capUu/o 11 proporciana los conceptos de control más relevantes, as( como los 

principales elementos de un sistema de control. Además, se Incursiona en las diferentes 

técnicas de control, concluyendo con la enumeroci6n de las ventajas que poseen los sisltmtU 

de control distribuido (SICODI) en relaci6n con los métodos de control convencianal de lazo 

dtdiudD y digilal directo (CDD). 
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l!fl1fODVCCldN 

En el capítulo 111, se realiza el and/isis de los diagromasfuncio11aly esquemáJicos, que 

corresponden al control de combustión analógico de los quemadores posteriores, identificando 

todos y cada uno de los bloques electrónicos que los constiluyen, as{ como los sfmbolos de 

conlrol que representan a die/ros bloques. Estos módulos se ana/Jwn e/ectrónicamenle y 

algunos son simulados mediante un paquete de software llamado M/CROCAP 11, donde se 

observa su comportamlenlo ante perturbaciones. También, se implementan los modews 

l1fll/emáJicos que definen su funcionamiento, con lo que se establece un a/gorilmo paro cada 

uno de ellos. Dichos a/gorilmos, son codificados y simulados en lenguoje de programación C. 

Los resu/Jados de ambas simulaciones se comparan, resu/lando las conc/us{ones paro cada 

bwque. 

La finalidad de todo w anterior, fué poder detenninar el funcionamiento del sistema 

de con1rol en cof!funto, mediante lo cual, se implementó el algorilmo de conlrol general del 

sistema de quemadores posteriores. 

En el capítulo IV, se rea/iw el estudw del modela llUltemálü:o din4mico del proceso, 

el cual es fundamental paro probar al algorilmo de control desde el punlo de vista regu/alorio. 

Se proporcionan ws fónnulas principales de éste y se explica el porque de la elección de la 

temperatura de ws gases de escape de la turbiua de gas (Tgst), como variable de perturbación. 

En el capítuw V, tomando como base ws resultados del apartado 111 y la deducido en 

el anlerior, se establece el a/gorilmo de control en únguoje C. También, se proporcionan las 

descripciones de ws archivos y funcwnes que integran el control digiJal de las qumwdara 

CONTROL DE CIJMBVsndN DE QUEM.IDORES l'Osn:RJORES EN ... 3 



IN11lODVCCldN 

posteriores, haciéndose énfasis en aspectos opemJlvos que no fueron profunditados en el 

cap(Julo 111. 

Paro el capllulo VI, se establece la estructura de pruebas mediante la cual se valida el 

sistema de control digital. Además, se propon:lona lo estrotegia de pruebas y los resu/Jados 

obtenidos, los cuales están basadosfundamentalmente en grrjficas. Así, el algoritmo de control 

es sometido a pruebas exhaustivas, simulándose diferentes condiciones de operaci6n, hasta que 

los resu/Jados de las simulaciones reali:au!as son satisfactorios. 
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CAPÍTULOI 

Lafilosofia esencial de operación de una cenlral tennoeléctrita de ~lo combinado es 

la de utilizar los gases de escape (desecho) de la turbina de gas, para producir vapor de agua 

mediante el cual se alimenta a una turbina de 1•apor. De este modo, se Incrementa 

considerablemente la eficiencia del sistenia, pues se aproveclran las ventqfas que poseen los 

dos tipos de turbinas, logrdndose obtener u11a eficiencia mayor en comparacwn con cualquier 

planta de tipo convencional (la cual opera sólo con turbinas de gas o de vapor). Teórlcamenle, 

el aumento en la eficiencia de la planta es de un 40% en relación a la obtenida de una central 

com·ensional (47%), lo que representa una eficiencia total de 65% aproximadamente. 

La cenl1al de ciclo combÜUlJ/lJ esta compuesta por dos generadores de turbina de gas, 

dos recuperadores de calor con sus respectivos sistemas de quemadores posteriores cada uno 

y una turbina de vapor. En condiciones de 60 ºF y nivel del mar, la salida total de la planta 

es de 260 MW, de los cuales 80 MW son generados por cada una de las turbinas de gas y 100 

MIV por la turbina de vapor. Es por ello que el ciclo combinado alcani;a tan ele1•ada 

eficiencia. 

aJNTIWl. DIGITAL DE QVEMMJORF.S l'OSTERJORE.S.,. 5 



CENT1W. Tf.RMOEltCTRJ~ DE ClaD aJMBINM>O 

Una cenlral tennoeléctrica de ciclo combinado consta de los siguientes equipos 

principales (ver fig. I.1): 

I.2.1.- TURBINA DE GAS. 

Existen dos turbinas de gas en la planta, coda una de las cuales esta acoplada a un 

gEnerrufor eléctrico. La energía cinlllca de los gases que Inciden en los dlabes de la turbina, 

es convertida en energía ellctrica mediante este acoplamiento. En ténninos generales podemos 

decir que las funciones principales de esta turbina son: 

a) Producir energía mecánica para mover al generador ellctrico a una velocidad angular 

detenninoda (60 r.p.s en condiciones nonnales de operaci6n). 

b) Suministrar gase~ de escape al recuperrufor de calor para la generaci6n del vapor. 

I.2.2.- TURBINA DE VAPOR. 

Funciona con el mismo principio que la turbina de gas, con la diferencia de que, en 

este caso, el agente que incide en los dlabes es el vapor de agua producido en el recuperador 

de calor. 

I.2.3.- GENERADOR ELÉCTRICO. 

El generador ellctrico está acoplado a la turbina y llene como tarea el convertir la 

energía mecánica en energía ellctrica. Es trifásico y llene una capacidad nominal de 94 444 

CONTROL DIGITltL DE QUEAlADORES fOSTERIORES ... 6 
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CF.N77«L nlRMOatcnuCA DE ClaD COMBINADO 

KVA con un vo/Uúe de 13 800 vo/Js. Su frecuencia de operación es 60 llZ y su velocidad 

angular de 3600 R.P.M. El factor de potencia es de 0.9. 

1.2.4.- RECUPERADOR DB CAUJR. 

la planta posee dos recuperadores de calor interconectados, entre si, con la turbina 

de vapor por un Iodo, y con su respectiva turbina de gas por el otro. 

la generación del vapor (que alimenta a la turbina) se realiza prácticamente en este 

equipo, por ello se dice que el recuperador de calor es el eslabón entre el ciclo de gas y el 

ciclo de vapor. 

Está constitufdo por arreglos de tubos en /amia de serpentines, por donde se hace 

circular ti jluúlo de trabqfo (que es /fquido saturado en la etapa inicial). El flujo de gas en 

el interior del recuperador de calor es verlícal ascendente y los arreglos de tubos están 

colocados en fonna. horiwntal. De esta manera, el gas en su trayectoria, pasa por los 

elementos en el siguiente orden: Sobrecalentador, evaporador de a/Ja presión, economizador, 

evaporador de bo,fa presión; para ser enviado, finalmente, a la atmósfera a travls de la 

chimenea del recuperador. 

El jluúlo en el sobrecalentador y economizador se hace circular a contrq/11ifo (en 

relación a la trayectoria del gas) para aprovechar tocios los ventajas que brinda lo diferencia 

de temperaturas (promedio). Mientras que en los evaporadores, elfluúlo se hace circular en 

paralelo con la trayectoria del gas. 

A conlinuación se describen los arreglos mencionados. Todos tienen fonna de 

serpentfn, como ya se mencionó, a excepción del evaporador de baja presión que es un arreglo 

CON11lOL DIGITAL DE QUEMADORES /'OSTlRIORES ... 8 
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de tubos en forma horizontal. Cabe hacer la aclaración, que los valores proporcionados no 

son definUivos, pues pueden variar de acuerdo a las condiciones propias del proceso y a la 

ubicacwn geogrrffica de la centro/: 

1.2.4.a) EVAPORADOR DE BAJA PRESIÓN. Este equipo recibe líquido saJurado con una 

temperatura de 250 ° F, proviniente del tanque de bqfa presüín, por medio de una bomba de 

circulacwn de bqja presión. Genera una mezcla agua·vapor obtenida mediante el 

calentamiento de dicho líquido, que es enviada posterionnente al deareador. 

1.2.4.b) ECONOMl7ADOR. Recibe líquido saJurado del tanque de abnacenamiento de bqfa 

presüín, produciéndole un incremento de temperalura de 250 ºFa 510 ºF. Posterionnente 

envla dicho líquido al domo, donde es mezclado con ogua recirculado, para después ser 

Uberado por la parle inferior. 

1.2.4.c) EVAPORADOR DE ALTA PRESIÓN. El evaporador de afia presión recibe elfluúlo 

desde el domo v/a una bomba de afia presión, generando una mezcla agua·vapor que es 

enviada posterionnente al domo. El proceso de evaporación es isoténnico, con una 

temperalura aproximada de 511 ° F. 

1.2.4.d) SOBRECALENTADOR. El vapor de salida de la parle superiar del domo, es enviado 

al sobrecalentador donde se le incrementa aún mós la energía, produciéndose vapor 

CXJNTROL DIGrrAL DE QUEMADORES POSTERIORES ••• 9 
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sobrecalentado con las condiciones de presión y temperatura requerláas. 

Debido a su posici6n en el hogar del recuperador, el sobrecalenlador posee /IJs 

condici6n de temperatura más elevada (IOII ºF). la temperatura del vapor a la salida del 

sobreca/enlador es del orden de los 952 º F, con una presión de 1277 PSIA. E/funcionamiento 

de este equipo estd fundamentado en el ciclo rankine so breca/entado. 

f.U,~ ~ Los quemadores posteriores estdn localizados en el 

dueto que comunica a la turbina de gas con el recuperador de calor. Existen dos conjuntos 

de quemadores posteriores, uno para cada recuperador de calor. 

Los quemadores posteriores pueden funcionar con dos tipos de combustibles; cuya 

denominacl6n y caracterlslicas bdsicas aparecen a conlinuaci6n: 

lJ DIBSBL ESPECIAL: 

- Poder calor(fico superior: 10803 KCal/Kg. 

- Densidad : 0.822 Kglm' a U ºC. 

2J GAS NATURAL: 

- Poder calor(fico superior: 9 504 KCallm' • 

- Densidad espec(fica: 0.635 Kg/m'. 

Una descripción más detallada de los quemadores posteriores se rea/ir.a después. 

CONTROL DIGITAL. DE QUEMADORES POSTERIORES ... 10 
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1.2.6.- DEAREADOR. Recibe el líquido enviado por el condensador, incrementando su 

tempemlura hasta 250 ° F para enviarlo, posterlonnente, al tanque de almacenamiento de bqja 

presi6n. Utilizo el vapor extrnúfo de la turbina de 1•apor y el agua con a/Ja presi6n proveniente 

del economiuu!or para calentar el líquido condensado. 

1.2.7.- DOMO. El domo realiw la separaci6n de la meula agua-vapor que recibe del 

evaporador de a/Ja presi6n. El vapor salurado se obtie11e en la palte superior del domo y fluye 

hacia el sobrecalentador. 

1.2.8.- CONDENSADOR. Recibe los residuos de 1•apor que provienen de la descarga de la 

tur/Jina de vapor, conviltiéndolos en agua mediante su expansi6n hasta presiones menores a 

la aJmosj'érica. 

Se trola de un condensador de supelficle, fomiado por un arreglo de tubos por donde 

circula agua de enfriamiento; la comente de vapor pasa alrededor de ellos (sistema 

acuotubular). De esta manera, el agua de enfriamiento absorbe, recoge y arrastra consigo el 

calor desprendido por el vapor condensado. El líquido condensado obtenido es enviado al 

deareador. 

1.2.9.-TANQUE DE CONDENSADO. Sufuncúín principal es almacenar líquido saturado que 

proviene de los interr:ambiadores de calor. Elfluúlo a la salida de éstos puede dividirse en dos 

trnyectorias; una que es enviada a los deareadores (estado de opernci6n nonnal) y otra que 

aJNTTlOL DIGrr.U. DE QUEJ«DORES fOSTEJUORES .• , 11 
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es transportada al tanque de condensados, mediante una válvula que abre cuando el flujo 

hacia los deareadores es muy alto. El lú¡uido almacenado en el tanque se bombea al potP 

caliente. 

1.2.10.-ATEMPBRADOR. Se utilira principalmente en la etapa de arranque de la turbina de 

vapor. Inicialmente, la válvula bypass de 30 "permanece abletta (ver figura 1.1), mientras que 

las válvulas de la turbina de vapor estAn cemulas. Cuando el vapor sobrecalentado adquire 

cierlas condiciones ( presi6n > 300 PSIA ), la válvula del atemperador cierra, sacándolo de 

operaci6n, y las de la turbina abren. 

La idea principal es que los atemperadores pasen el vapor sobrecalentado a saturado, 

cuando la turbina de vapor no esté en funcionamiento, con /a.finalidad de poder introducirlo, 

posteriormente, en el condensador; lo que no podria realitane si el vapor estuviera 

sobrecalentado. 

1.2.11.-PLANTA DESMINBRAUüWORA. La planta desmineraliiadora tiene como función 

principal eliminar la durera del agua que es utilitada para la producción de vapor y para el 

circuito cemulo de e/lfri..'lllliento. Utilira los procesos de ji/traci6n y desmineralúnción para 

tal.fin. 

El flujo de vapor hacia la turbina se controla por medio de una válvula principal y dos 

de control, aunque también se tienen de corle para casos de emergencia. 

OONTROL DIGITAL DE QUEf.lADORF.S fOSTERlORES,.. 12 
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El vapor de escape de la turbina de vapor es utiliuulo para preca/entar el agua de 

circulaci6n; parle de éste es retroa/imentado hacia el deareador y otra parle es condensada y 

recirculada al sistema de recuperaci6n de calor, cemíndose de esta fomia el ciclo. 

Adem4s de estas secciones existen una gran canlidod de bombas, fúJros, compuerlas, 

condensadores, válvulas,etc.; las cuales tienen una función detenninada, pero cuya 

descripci6n e>'lá al margen de los prop6silos de esta tesis. 

1.3.1.- /MPORTANCIA DE WS QUEMADORES POSTERIORES. 

Los quemadores posteriores incrementan la temperatura de los gases de escape de la 

turbina de gas, alterando con esto las camcterlsticas del vapor y regulando, en detemiinado 

momenlo, el funcionamienlo de la turbina de vapor. Esto, en témiinos genero/es, significa 

mayor eficiencia de la planta al incrementarse la capacidad de genemci6n eléctrica. 

La canlidad de energía del i•apor sobreca/entado puede incrementarse 

considerablemente con la uti/it.aci6n de los quemadores posteriores o puede, por otro parle, 

decrementarse haciendo uso de la válvula bypass de alempemci6n /ocalit.ada entre la entrada 

y la salida del sobrecalentador. 

CONT1lOL DIGn'.U. DE QUEMADORES POSTERIORES ... 13 
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Debida a lo anterior, triste la nacesidad de implem•nlar en la cenlral temwellctrka 

un CONTROL DIGITAL DB LA COMBUSTIÓN DE WS QUEMADORES POSTERIORES, 

que penníla la openu:Wn 6plima de estos. Asi, podrá brindarse un apoyo más efectivo en 

cuan/O a la genenu:Wn de energ{n eléctrica, principabnenlt dumnle loa picos en la curva de 

demanda de carga. 

1.3.2.- CARACTElÚSTICAS Y ESPECIFICACIONES. 

La figura 1.2 nos muestra la /ocaliwción de los quemadores posteriores en la planta, 

precisamenle en la wna de recuperación de calor. Como puede verse, se encuenJran alojados 

en el dueto que comunica a la turbina de gas con el recuperador de calor, de tal /onna que 

los gases de escape de dicha turbina pasan por enlre los quemadores en su recorrido hacia el 

recuperador, absorbiendo con ello calor adicúinal. 

Los quemadores están/onnados por e/emenlos vettica/es co11 l4 toberas cada uno para 

diesel y gas. Un quemador piloto está monJado horiUJntalmente a lo largo de la base de los 

elementos del quemador principal (ver jig.1.3). El piloto es energizado s6lo con el encendido 

del quemador principal y puede proporcionar hasta 2 000 000 Blulhr (504 OOOKca/lhr.). La 

figura 1.3 muestra el aspecto físico de los quemadores posteriores. Las toberas para gas y 

diese! se encuentran localiwdas a lo largo del cuerpo de los quemadores. 

Los quemadota pasúriota poseen una capacidad máxima de 250 000 000 Btu/hr. (63 

000 000 Kca/lhr.), produciéndose una elevación mfnima de calor de 41 666 000 Btu/hr para 

CON11l0L DIGITAL DE QUEMADORES POSTUIORES ... 14 
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DltsQ. 

el sistema de diesel y de 250 000 000 Btulhr pam el de gas; lo cual indica una venklfa del 

segundo sobre el primero. 

Las especificaciones pam los quemadore1 posttriores son las siguientes: 

- Flqjo lk gas de la turbi11a = 2 550 000 Lblhr. (1159 Ton//ir.) a 980 ºF. 

- Presión en el dueto del quemador = 18" C.A (457mm.C.A). 

- Oxigeno en el gas = 15.92% en peso. 

- Elevación de tempemtum : De 988 ºFa 1200 ºF. 
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CF.NTRAL TEkMOFJ.tCTKICA l>E CICUJ CVMBINMJO 

DEL VCHTIL>.DOR 
Dt AIRt Dt 

MIMtHTO 

AIRtOtPURGA 

s PILOTO 

PILOTO RIBDOH ~ 

ll 
DltstL ~ 

1.3.3.- SISTEMA DE VHNTIUDORES. 

Además de los elementos auxiliares ya mencionados, los quemadores también poseen 

un sistema de ventiladores cuya jina/úlad es mantener la relaci6n adecuada de aire-

combustible, medwnte la cualse consigue una combusli6n 6ptima. Una descripción resumida 

de éstos se encuentro a continuaci6n: 

1.3.3.a) VENTILADOR DE AIRE DE AUMENTO: Sirve paro eiifriar al quemador y proveer 

la primero combusli6n de aire. 

1.3.3.b) VENTILADOR DE AIRE DE PURGA: Suministro aire paro proteger a los detectores 

CONT1WL DIGITAL DE QUEMA.DORES l'OmRIDRF.S ... 16 
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de flama, 

1.3.3.c} VBNTTIADOR DE AIRE DE ATOM17AC1ÓN: Provee mre sólo cuando se utiliza 

diese/ como combustible. 

Los ventiladores de aire de aumenlo y purga son arrancados y detenidos por un sistema 

lógico automálico que los activa por medio de un relevador maestro, durante la secuencio de 

ammque. 

Los detectores de flama, mencümados anleriormente, utilizan luzirifrarroja paro sensar 

e/ estado de la flama y están conectados a un sistema de protecciones capaz de intemimplr el 

flqjo de combustible, en caso de que lajlama se extinga. 

1.3.4.- OPERACIÓN. 

Es muy únpottante aclarar que los quemadores posteriores sólo pueden funcionar con 

un combustible de los dos ya mencionados (gas o diese/), por lo que el operador debe elegir 

alguno anles del arranque. 

Las condiciones necesarias que deben existir para iniciar la operación de los 

quemadores posterÚJres, son las siguienles: 

a) La caldera está en modo de rodado. 

b) La caldera está en estado húmedo. 

c) La turbina de gas está en operación. 

aJN11l.OL DIGmu. DE QUEMADORES POSTERIORES ••. 17 
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Si se cumplen estas condiciones, IDs quemadores pueden ser arrancados 

a11tomáticamente (por el sistema de control automático) o en forma manual por el operador. 

En tirminos generales, el control de IDs quemadores posteriores se IDgra modificando 

/aposición de la válrnla de gas o diese~ según sea el caso. Para tal/in, •e tienefuncianando 

un control que considera la demanda de vapor de la turbina como variable principal. 

"El control de combusti4n de los quenuulores posteriores, aunado a la válvula bypass tú 

atmrperad6n, controlan la teinperatu;., del vapor lkvándola a un punlo de ajuste 6pánw. ni 

La temperatura del vapor a la salida del sobrecalentador es controlada mediante un 

punto de ajuste l'arinble. Cuando la válv11la de bypass de atemperación de dicho 

sobrtcalentador abre, el punto de ajuste de los quemadores posteriores cambla a s11 posición 

original. Esto previene que los dos sistemas de control (control de los quemadores posteriores 

y de la válvula bypass de atemperac/6n) operen simultáneamente, produciendo Inestabilidades 

en el proceso. 

L3.4.1.- TRANSFERBNCIA DE COMBUS71BLE: SI se requiere hacer un cambia de 

combustible en plena operaci6n, se realiza un procedimento llamado transferencia de 

combustible. ExisJe un sistema de seguridad de la flama que se encat¡¡a de controlar las 

válvulas de sum1'nislro, durante esta etapa. 

1 
WESTINOHOUSBELECTRICCORPOJV,TlON.POWERDrvlSIONSYSTS.l.C'\lttomfr'1lamitoriucJon pmuam. (l'hibdelphla, Pmm)'lvmb). 

Vl.pl-J.U, 
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CAPÍTULO II 

r6HCOS IMPOltl'ANm EN lA 

lNGBNIBldA &B t'ONtltOl 
B.l.~~ DICONrROL 

H.1.1.- DEFINICIONES. 

• VARIABLE CONTROLllDA: Es la condici611 q11e s~ mide y que será sometida al 

proceso de control. 

•MEDIO CONTROLADO: Es el proceso en el cual una variable va a ser controlada. 

La variable controlada es una condici6n o caracterfstica del medio controlado. 

•VARIABLE MANIPULADA: Corresponde a la cantidad o condlci6n que es variada 

por el c/cmcn/o final de co11trol para afectar el valor de la vari(Wle controlada. 

•AGENTE DE CONTROL: Se denomina asi al proceso, energ(a o material del cual 

la variable manipulada es una característica. 

• SEÑAL ACTUADORA: Corresponde a la diferencia entre la seiial de referencia y 

una señal relacionada con la variable controlada, en un detenninado tiempo. 

•DESVIACIÓN: Es la diferencia entre el valor de la variable controlada y el valor del 

punto de ajuste, en un tiempo detenni11ado. 

•DESVIACIÓN ESTABLE: Diferencia pemianente entre el punto de control y el valor 

de la variable controlada correspondiente al punto de qjuste (Véase control 

CON111.0L DE COMBUSTIÓN DE QUEM.WORES POSTERIORES EN ... 19 
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proporcional). 

rdPICOS IMPORTANTES EN LA INGENIBIÚA DB CONTROL 

•ACCIÓN DE CORRECCIÓN: Variació11 de la variable manipulada originada por el 

sistema de control. 

• CICLAJE: Variación periódica de la variable controlada. 

• PUNTO DE AJUSTE (set point): Es el valor de referencia al cual será llevado el 

valor de la variable controlada mediante el sistema de control. Puede decirse también 

que es el valor deseado de la variable controlada. 

• PUNTO DE CONTROL: Valor de la variable controlada al cual opera el control 

automtftico para mantenerlo, bqjo cualquier condición de qjuste Jijado. 

•ESTADO ESTABLE: Es una condldón de cualquier variable que es mantenida a un 

valor constante o que sólo se le pennlte una varladón lenta y uniforme con el tiempo. 

o ESTADO TRANSITORIO: Es u11 cambio e11 la variable de 111a11era no uniforme. 

Generalmente implica una condición anormal en el sistema de forma temporal con 

corta duración. 

• SINTONIZACIÓN: Este término es muy importante ya que determina la buena 

regulación por parte del sistema de control. El concepto de slntonizacidn se refiere a 

la elección de los parámetros del controlador que proporcionen la mejor de las 

respuestas de éste, ante la presencia de la señal de e"or. Esto es, al slntonktu' se 

pretende elegir los valores de costante proporcional, constante de tiempo Integral y 

constante derivativa que consigan la señal correctora más apropiada para tratar a la 

CON'IROL DE COltlBUSTIÓN DB QUEAfADORES POSTERIORES f.N ... 20 
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señal de e"or. 

Existe11 tres métodos de si11to11iwci611 para sistemas de e11trada simple y salláa simple: 

1) Método sistemállco de ensayos. 

2) Método de la sensibilidad 111tima. 

3) Método de la curva de reacción. 

• J.?ERMJSIYO: Señal que se crea como consecuencia de la evaluflcl6n de una serle de 

condici011es y cuya fu11cl6n es activar una acci6n detenninada (sistema de 

protecciones). También se denomi11a como una condici6n que debe cumpUrse para que 

pueda realiwrse una acci6n detenninada. 

H.1.2.- COMPONENTES DE UN SIS'FEMA DE CONrROL. 

H.1.2.a) PROCESO: Es un conjunto de operaciones encaminadas a la obtencl6n de un 

resultado deseado. Las operaciones pueden ser de tipo mecánicas, ellctrlcas, reacciones 

químicas, o algu11a co111bitraci611 de ellas. 

Todo proceso contiene inherentemente ciertas características fundamentales de 

retardo y demora, las cuales dificultan la acci6n de control de dicho proceso. Estos 

efectos de retardo y demora son denominados retrasos de tiempo del proceso y son 

ocasionados por las siguientes: 

U.1.2.a.1.- PROPIEDADES. 

• CapaciJ/Dd: Medida de la cantidad máxima de energía que puede ser almacenada 

entre los lfmiles de una parte detennlnada del equipo. 

CONTROL DB cor.tsusndN DE QUBMM>ORES POSTERIORES F.H ••• 21 
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• Capaci/llncia: Es el cambio e11 la cantidad contenida por unidad de cambio de la 

variable de referencia. 

• Resistencia: Es la oposición al flujo de energfa. 

• Tiempo mutrto: Cualquier demora dejfoida entre dos acciones relacionadas. 

• AJIJoregulnción: Es una reacción sostenida, lu/ierente al proceso, que ayuda al 

establecimiento del equilibrio. 

H.1.2.b) MEDIOS DE MEDICIÓN: Puede11 ser cualquier dispositivo de medición y 

tienen como finalidad el detem1i11ar y transmitir el valor de la variable controlada. 

H.1.2.c) ELEMENTO PRIMARIO: Corresponde a la porción de los medios de 

medición que sensan la energ(a del medio controlado para producir un efecto, en 

respuesta al cambio en el valor de la variable controlada. Como ejemplos de estos 

tenemos a la placa de orificio, boquilla de flujo, tubo Venturi y tem1opares. 

H.1.2.d) ELEMENTO SECUNDARIO: Recibe la salida del elemento primario y la 

convierte en una señal apropiada para el sistema de control. Puede ser un transductor 

y puede ser utilizado para transmitir la magnitud de la variable controlada o sólo para 

Indicarla. También puede calcular el valor de la variable calculada; extrayendo la rafz 

cuadrada de la presión diferencial para conseguir la medición del flujo, por ejemplo. 

Un manómetro y un puente de Wheatstone son dispositivos de este tipo. 

H.1.2.e) MEDIOS DE CONTROL: Mediante estos dispositivos puede realizarse nna 

acción correctiva. 
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II.1.2.j) ELEMENTO FINAL DE CONTROL: Es c11alquler actuador de válvula o 

unidad de potencia que modifica directamente el valor de la variable manipulada. 

II.1.2.g) UNIDAD DE POTENCIA: Es la parle de los medios de control que 

proporciona potencia para accionar el elemento final de control. 

11.1.2.h) PERTURBACIÓN: Es 1ma serial 110 deseada de caraclerlstica aleatoria que 

produce cambios en las condiciones del proceso. 

11.2.1.- CONTROLADOR PROPORCIONAL. 

El controlador proporciona/ responde inmediatamente ante la presencia de la 

señal de error, mu_ltiplicándola por una constante de proporcionalidad (Kp), como se 

muestra en la siguiente re/ac16n: 

Uo ( e) • Kp • Ui ( t) •••••••• ' • (0.1) 

De isla, obtenemos fa función de transferencia: 

uo (s) =K • • • • • • • • • m.n 
Ui(s) • 

Donde: Uo(I): Señal de salida. 

Ui(I): Señal de error. 

Kp : Gana11cia proporcional. 

En el control proporcional, la variable de salida no es afectada por el tiempo y 
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no tiene defasamiento en relación a la señal de entrada. Presenta una tksviaci6n tk 

e"or cero, que viene siendo el valor de la salida cuando no hay e"or en la entrada. 

Manifiesta también, una desviación pemumenJe (offset) que no es capaz de eliminar 

por sf solo. 

La salida del controlador proporcional puede ser mayor, igual o menor que la 

de la variable de entrada, dependiendo del valor de la constante; si la constante 

proporcional Kp es mayor que uno, se presenta el primer caso, si es igual a uno, 

entonces se cumple el segundo, y si es menor que uno, ocurre el último caso. 

Generabnente, se hace alusión al ténnino banda proporcional en lugar de 

considerar la ganancia proporcional. Por definición, la banda proporcional es el 

cambio en la entrada de un controlador, necesario para producir la máxima señal de 

salida. La relación que existe entre ésta y la ganancia proporcional está dada por la 

siguiente ecuación: 

B.P = 1~_o: . . . . . . . . . . . 01.11 

Donde B.P es la banda proporcional y G.P es la ganancia proporcional del 

controlador. La ganancia sólo puede obtenerse si tanto la variable de entrada como la 

de salida poseen las mismas unidades. 

La configuración electrónica de un controlador proporcional, puede observarse 

en lajigura 11.1. En ella se aprecia la posición de las resistencias de retroalimentación 
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(RJ) y de entrada (Ro), que detenni11a11 el valor de la constante proporcional (Kp) de 

acuerdo a la siguiente expresid11: 

(11") 

RF 

-Uo 

H.2.2.- CONTROLADOR INTEGRAL. 

La accidn integral corrige por completo la desviacidn pen11anente que se presenta 

en la proporcional; su salida varfa de acuerdo a la constante de tiempo de accida 

integral (Ti) /tasia 1111lijicar por completo la setial de error. Sin embargo, tiene el 

inconveniente de ser lenta, puesto que, cualquier cambio de signo en el error 110 es 

considerado /tasia haber cancelado el error previo, e11 cuyo momento, se lleva a cabo 

CONT110L DE COAIBUST/tJN DE QUE!oUDORES POSTERIORES F.N ••• 25 



rdPICOS IMPORTANTES EN LA INGF.NIER/A DB CONTROi. 

la inversió11 en la acción correctiva. 

El valor de la salida Uo(t) varfa de la siguiente manera: 

ddt Uo ( t) = K, • Ui( t) • • • • • • • • • ID-'! 

O tambié11: 

t 

Uo(t) = K, fui(t)dt + Uo(O) • • • • • • • (D,6) 

o 

Donde: 

Kl = 1171 : Coeficiente de acción integral. 

71: Co11stante de tiempo de accl6n integral. 

Uo(O): Valor acumulado. 

Ui(t): Se1ial de error. 

De la ecuación 11.6, apreciamos que cuando la variable de entrada es cero no 

se modifica la variable de salida, debido a que se anula la integral y el valor de salida 

es igual al valor acumulado Uo(O). Si la variable de entrada es peque1ia, la variable de 

salida se modifica lentamente; pero si es grande, su variaci6n es súbita. La magnitud 

de la constante de tiempo de acción integral (Ti) detennina la rapidez de respuesta de 

la acci6n integral: 

"Cuan/o mayor es la constanJe de tiempo tk acci6n integral, tanto menor es el 
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incremento de la variable de saüda por unidad de tiempo para uno variable de tnlrada 

deúnninoda "· ' 

Cf 

Este tipo de acci&n se Implementa electr6nlcamente con el controlador de la 

figura 11.2. Cabe hacer menci6n, q11e la lmplementaci6n de es/a acci6n, únicamente 

puede lograrse con la conjiguraci6n inversor. 

lA constan/e de tiempo de acci6n integral (Ti) se obtiene de los parámetros del 

circuito, mediante la siguiente relaci6n: 

2FR0HR ()') ORTIENDUROEN, ln1mJurc!<3! 1! cmtro! ckctrúnico.(ll&rcclona, l!Jpl.ÑI: MmanboS.A, 1986). p.68. 
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•• (0,7) 

El capacitar en la rama de retroalimentación (Cj) recibe el nombre de 

condensador de integración y es el que detennina, a fin de cuentas, el valor de la 

constante de tiempo de acción integral, ya que el valor de la resistencia de e11trada Ro 

está determinado por las condiciones exigidas para la comparación de las corrientes a 

la en/rada del controlador. 

H.2.3.- CONTROLADOR DERIVATIVO (conJrol de velocidad) •. 

El valor de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de variación 

de la señal de error aclluulú. 

Esto es: 

d 
U0 (t) = Td dt U1 (t) • • • • • • • • <D.n 

El tiempo derivativo Td es el intervalo de tiempo (en minutos) en el que la acción 

de velocidad se adelanta al efecto de acción proporcional. 

lA acción de control tiene la desventaja de amplificar las se1iales de ruido y 

puede producir efecto de saturación en el accionador. Además, no se utiliza solo porque 

este tipo de controlador es efectivo dnicamenle en periodos transitorios, pués para 

señales de error constantes se tiene una derivada cero; lo que implica que no exista 

señal actuadora. 
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La acció11 derivativa origi11a un efecto de ava11ce de fase como resultado de la 

derivació11 de la variable de entrada. 

La configuración de un co11trolador derivativo es la mostrada el la.figura 11.3. 

RF 

Co 
UI ·Uo 

11.2.4.· CONTROLADOR PROPORCION~INTEGRAL. 

El controlador proporcional-integral (PI) es el más utilizado en el ámbito de la 

generación de energía eléctrica. 

Aprovecha la combinació11 de las propiedades de los controladores proporcional 

e integral para corregir la serial de error. Del primero, adquiere la velocidad de 

respuesta con la que actúa inmediatamente cuando aparece el error; del segundo, 

obtiene la característica de e/imi11ar la desviación pemtane11te, logrando con ello, 
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a11ular por completo la sel/111 de error, en un tiempo determi11ado. Dicho tiempo, 

dependerá de la 11aturalew de la se1ial de error (magnitud pri11cipalmente) y de la 

constante de i11tegración (Ti) establecida. 

Gen~ricwnente, la acci1J11 proporcio11a/-i11tegral se deji11e mediante la ec. 11.9 : 

' Uo(t) = KPUi(t) + ....!.. J Ui(t)dt + Uo(O) ••••• mm 
Ti o 

Donde: 

Kp: Ganancia proporcional. 

1i: Constante dé tiempo de acción integral. 

Uo(O): Valor alcanwdo por la salida antes de que se presente la se1íal de error. 

La constante Ti, mencionada con anterioridad, regula la acción de control 

integral. Su inverso es la frecuencia de reposü:ión, definida como el n!Ímero de veces 

por minuto que se duplica la parte proporcional y cuyas unidades son repeticiones por 

minuto. 

El circuito impleme11tado de este tipo de acción, es el mostrado en /a figura 11.4. 

Puede apreciarse que la rama de retroalimentación está compuesta por un arreglo en 

serie de una resistencia y un capacitor. El valor de estos elementos detennina el tiempo 

de acción integral (Tn), deji11ido mediante la siguiente ecuación: 

(U,10) 
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La ga11a11cia proporcional (Kp) del arreglo es detenninada, prácticamente, por 

la resistencia Rf, ya q11e el valor de la resistencia de entrada Ro se fija i11icialme11te. 

El valor del tiempo de acción integral (Tn) puede variarse mediante la capacitancia de 

Cf (ver jig. 11.4). 

Fi11alme11te, se dice que el controlador PI tiene un efecto de m•ai1ce de fase 

debido a la componen/e de acción integral, la cual proporciona una salida mayor que 

la parte proporcional sola, cuando existe setial de error. Cuando la se1ial de error es 

cero, la salida del controlador corresponde sólo a la de la parte integral. 

cr RF 
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H.2.S.- CONTROLADOR PROPORCIONAJ,DERIVATIVO (PD). 

Este tipo de control se utiliza en muy raras ocasiones debido a que no elimina 

el problema del error pennanente. Sin embargo, cuando es utili'lJUlo para un qjuste 

proporcional se amortigua, considerablemente, la oscilación del sistema al aplicar un 

au111e11/o del tiempo derivativo (Id). 

Está definido por la siguiente ecuacidn: 

Con: 

Kp: Ganancia proporcional. 

Tv: Tiempo de acción derivativo (seg). 

La configuración de este tipo de controlador es la mostrada en lafigura ll.S. En 

ella se aprecia la disposición de una malla en Ten la retroalimentación, fonnada por 

dos resistencias y un capacitor. 

Este arreglo, con sus elementos, detem1ina las expresiones para la ganancia 

proporcional (Kp) y el tiempo de acción derivada (Tv), que se obtiene mediante la 

exprel!ión mostrada en la ecuación ll.12. 

(D.12) 

La constante de tiempo de acción derivada (Td) - equivalen/e a la Ti del 
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Rfl Rf2 

Cq 

-uo 

controlador PI - está relacionada con los parámetros arriba mencionados, de la 

siguiente manera: 

11.2.6.- CONTROLADOR PROPORCIONAIANTEGJlAL.DERIVATIVO (PID). 

Una vez comprendido el funcionamiento por separado de los tres tipos de 

controladores básicos (proporcional,integra/ y derivativo), es posible ei1tender que un 

controlador PID posee en suma las propiedades de cada tipo de accidn. Tenemos 

entonces que: 

a) La parte proporciona/ brinda rapidez, corrigiendo la posicidn del elemento final de 
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control en una ca11tfdad proporcional a la desviación. Crea un error pemiane11te. 

b) LA acció11 integral es lenta a comparación de la proporcio11al, pero corrige, por 

completo, el error pennanente ocasionado por ésta. Corrige la señal de error co11 u11 

coeficiente que es proporcio11al a la desviación. 

c) El co11trol derivativo mejora aún más el arreglo, pues reduce lu oscilación del sistema 

y alfnea más rápidamente a la variable co11trolada. 

La ecuació11 genérica en función del tiempo para este co11tro/ador, se presenta 

en fa ecuación ll.14. 

Podemos distinguir en esta cuatro suma11dos, de los cuales el primero co"esponde a 

la compone11te integral, el segundo es la parte proporcional, el tercero es la componente 

derivativa y el último término co"esponde al valor acum11/ado. 

La figura 11.6 muestra el ª"eglo para cm controlador PID. En ella puede 

apreciarse la 111alla de retroaiime11tació11 fonnada por un arreglo de resistencias y 

capacitares. 

H.3.1.- SISTEMA DE CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES. 

Un sistema de control es un conjunto de elementos humanos, mecánicos, 

eléctricos, neumáticos, electró11icos, etc.; illte"elacionados entre sf, que tienen co1110 

CONTROL DE Co.'1BUSTIÓN DE QUI.AIADORES l'OSTF.RIORES EN ••• 34 



Tdl'JC.VS IMl'URT~TES EN LA. JNG6NJF.RfA DE CUNTROI. 

Rfl Cf Rf2 

-Uo 

objetivo final mantener una serie de variables físicas, relacionadas con un proceso 

determinado, lo más pr6ximas posible a los valores previame11te establecidos (puntos de 

ajuste), aun con la presencia de perturbaciones e11 las entradas del proceso o de11tro del 

mismo. 

En 11na central termoeléctrica el producto final es la energía eléctrica y para 

lograr una regulaci6n apropiada de ésta, es impreci11dible la implementaci6n de u11 

complejo sistema de co11trol que considere todas las variables que interviene11 en el 
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proceso y las manipule para regular las condicio11es de presió11 y temperatura (e11tre 

otras) requeridas. 

La te11de11cla actual de los sistemas de co11trol de procesos Industriales es la 

automatlwci6ti. Las razones más importa11tes a considerar para la Instalación de u11 

sistema de control automático so11 la dispo11ibilidad del equipo, el incremento en la 

generación y la seguridad. En muclios procesos industriales -Incluyendo la generación 

de energía eléctrica- se presentan condiciones extremas de variables como la presión 

y/o temperatura. La necesidad de evitar, en lo posible, el error liumano ocasionado por 

/a/aliga u otras causas, es un factor más que justifica la instalación de sistemas de este 

tipo. 

H.3.2.- TIPOS DE CONTROL. 

Desde el punto de vista del procesamiento de señales y del equipo empleado para 

la implementación del control, existen tres tipos a saber: 

a) CONTROL ANALÓGICO. 

b) CONTROL DIGITAL. 

c) CONTROL HÍBRIDO. 

H.3.2.a).- CONTROL ANALÓGICO. 

El control analógico es aquel e11 el cual las variables de proceso son tomadas de 

la planta y transfonnadas e11 señales eléctricas continuas que están en función del 

tiempo. Diclia transformació11 se co11sigue mediante transductores. La característica 
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esencial de este tipo de van'ables es el poder van'ar gradualmente en un intervalo 

continuo de valores. 

Posten'ormente, en el equipo de control, las señales son manipuladas por medio 

de sistemas electrónicos diseliadas a base de amplificadores operacionales y 

componentes discretos diversos (coma son transistores, diodos, etc.). 

Il.3.2.b).- CONTROL DIGITAL. 

El control digital tiene su fundamento en el uso de los dos únicos posibles 

estados lógicos: "1" y "O''. Esto asegura, entre otras cosas, que no exista confusión 

cuando se lee un valor. 

La adquisición de las sella/es del proceso se reali'l.IJ con la misma técnica que en 

el control analógico; esto es, la serial física es sensada y transfonnada a energfa 

eUctn'ca, para después ser transmitida hasta los sistemas de control propios. 

Debido a que en un sistema de control digital las se1iales son expresadas 

mediante códigos numén'cos, es necesan'o convertir la señal analógica (que proviene 

de los transductores) a una digital, para lo cual se utiliza w1 convertidor analógico

digilal (CAD). 

El converh'dor analógico-digital (CAD) está integrado básicamente por un 

muestreador·retenedor y u11 cua11tijicador. El primero, como su nombre lo indica, está 

compuesto por dos partes; una que reali'l.IJ el muestreo de la se1íal a una constante de 

tiempo detemiinada y otra que reali'l.IJ la retenció11 de la calllidad muestreada. La 
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cuantificación consiste en asignar un nrímero detenninado de bits para cada nfrel de 

voltaje de la se1ial de campo. Este tema es muy interesante y amplio, pero una 

descripción detallada de él, está fuera de los propósitos de esta obra. 

La serial es procesada, posterionne11te, por un hardware diseriado a base de 

circuitos integrados como son microprocesadores, memorias, contadores, amplificadores 

(Buffers), etc; implementados en una arquitectura denominada de Von Neuma1111. 

Dicha arquitectura está caracteriuuia por tener un procesador central (controlador del 

programa), una ca11tidad deten11illada de memoria, 1111a unidad aritmética y dispositivos 

de entrada y salida. 

Por otro lado, para poder realiwr la acción de control sobre algún actuador es 

preciso que una variable digital sea convertida en una se1ial analógica mediante el uso 

de un convertidor digital-analógico (CDA). 

Una variable de proceso se representa en fonna digital mediante las siguientes 

caracterfsticas: 

a) Un número: Indica el valor absoluto de la variable. 

b) Una unidad.física: Está detenninada por el tipo de transmisor de medida empleado. 

c) Signo positivo o negativo: Detennina el sentido de la modificación, en caso de que 

se traJase de una serial de error. 

Un sistema típico de control digital es el representado en lafiguro ll.7, en el se 

muestra a groso modo su estructura fundamental. 
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PROCESO 
CONTROLADO 

SALIDA 

COMPUTADORA D!G[TAL 
CONVERTIDOR 

ANALOGICD-DIGITALI-------------' 
<CAD> 

Algunas de las ventajas de los sistemas de control digitales en comparacl6n con 

los analógicos son: 

a) Sensibilidad mejorada. 

b) Illayor seguridad. 

e) Illayor inmunidad ante mfdo. 

d) Equipo más compacto y ligero. 

e) Illayor flexibilidad e/I su programación: So11111ás versátiles que los a11alógicos, pues 

el programa que los caracteriza puede ser modificado para realizar cambios de diselio 

o accio11es adaptables si11 11inguna variació11 en cuanto al hardware. 

J) No requiere calibración o ajustes periódicos. 
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ll.3.2.c).- CONTROL HÍBRIDO. 

Además de las dos fonnas básicas de control, expUcadas arriba, existe una 

tercera que es más versatil ya que es la combinación de éstas. Se /rala del llamado 

control hfbrido, que básicamente contiene elementos de con/rol digilal como una 

compuladora (digilal) y con/ro/adores implementados por medio de tarjetas analógicas. 

Estas últimas, están fund(IJllentadas en el uso del amplificador operacional, 

acompaiiado, claro está, de una detenninada cantidad de dispositivos discretos. 

Con el advenimiento de los circuilos de muy alta escala, la /endencia en el 

con/rol es la digilaüzación, pues ofrece una gran cantidad de ven/ajas a comparación 

de los sistemas analógicos. 

ª·'-· smmw MtoNDOI.. 
En la actualidad existen varios tipos de técnicas de control, cada una de las 

cuales puede encontrar aplicación en la automatización de detenninada planta. Las 

técnicas de control Izan experimentado tal evolución, que en la actualidad es posible 

controlar (por completo) cualquier proceso. Bqjo este hecho, tenemos que la técnica a 

Implementar para el con/rol de un proceso depende de las caracterfsticas del mismo; 

as(, si el proceso es pequeiio la mejor opción es un sistema de control digital directo, 

debido a que las variables ma11ejadas son pocas. 

Por otra parte, si se /rala de controlar un sislema con cientos o tal vez miles de 

variables, un sistema de control distribufdo es más conveniente, debido a las 
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caracterfsticas que se describirán posterionnente. 

lAs tlcnicas de control más Importantes por su utilización en procesos 

industriales, son las sig11ie11tes: 

a) Sistema de control convencional de lru.o dedicado. 

b) Sistema centralizado de control digital directo (CCD). 

c) Sistema de control distribuúlo (SICODI). 

II.4.a).· SISTEMA DE CONTROL CONVENCIONAL DE LAZO DEDICADO. 

Este tipo de sistema de control tuvo su auge en la decada de los 60's, cuando la 

tec1wlog(a para la construcción de los circuitos integrados no existfa, por ende, se /rata 

de un control púramente analógico. 

La forma de operación de este tipo de control, se caracterfw por que existen 

varios conjuntos de instrumentos, cada u110 de los cuales se dedica exclusivamente a 

controlar sólo una variable del proceso (ver jig. Il.8). 

II.4.b).· SISTEMA CENTRALIZADO DE CONTROL DIGITAL DIRECTO (CDD). 

Esta modalidad de co11trol se utilizó mue/to en los procesos durante los 70's, 

cuando /tubo un repunte e11 la optimii:.ació11 de los procesos de construcción de circuitos 

integrados de baja y mediana escala de integración. 

En el control digital directo, la regulación de todas las variables del proceso a 

controlar está a cargo de un sólo procesador (ver fig. II.8). Esto significa que una sola 

computadora se encarga de realizar tanto el control supervisorio como el ngulalorio 
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(ver págs. 46 y 47). 

El más grave de los inconvenientes para la utilización de este tipo de control, es 

la misma seguridad del sistema. Si funciona defectuosamente la computadora del 

control centraliuulo, el proceso se paraliza por completo o tiene que funcionar con el 

respaldo manual liasta que lafalla sea corregida (lo que generalmente implica inversión 

de muclio tiempo). 

Como se dijo con anterioridad, la técmºca de control a implementar depende de 

las caraclerlsticas propias del proceso, principalmente. De esta manera, si los lazos de 

control del proceso a controlar son pocos (menores a 15 ó 20) y no son complejos, 

puede adoptarse un sistema de control centralkado, pues las variables a controlar son 

pocas. Cuando se requiera controlar un número relativamente grande de variables, es 

más conveniente la Instalación de un ;istema de control distribuúlo (SICODI), porque 

además de las ventajas que ofrece (ver págs. 45 y 46), representa una reduccidn en los 

costos de equipo e instalación, muy a considerar t11 las industrias actuales. 

H.4.c).- SISTEMA DE CONTROL DISTRIBufDo (SJCODI). 

En este tipo de control, las funciones que nonnalmente eran asignadas a la 

computadora son implementadas en controladores digitales Independientes. Las 

computadoras no realizan control digital directo (CDD), pues su papel principal es el 

control supervisarlo; relegando de esta manera, el co11/rol regulatorio avanzado a 

microcontroladores distribuúlos que son encomendados para cada proposito (ver figura 
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11.8). 

TdPICOS IMPORTANTES EN L.4 INGE:NIER/A. DE CONTROL 

Tales microco11troladores, realiz.a11 todas las conversiones anal6glco-digital (A!D) 

y digital-anal6gico (DIA) necesarias para la computadora. Además, envfan parámetros 

a la computadora central para reportar mediciones, puntos de qjuste, salidas 

(actuadores) y el estado general del lazo de control (loop). También, los 

microcontroladores distribufdos puede11 realizar cálculos, disminuyendo con ello la 

carga en la memoria de la computadora. Esto y la reduccl6n de tr4fico de 

interrupciones, solucionaron e11 gran medida el problema de capacidad de memoria y 

de la cantidad de buffers utilizados, muy frecuente en el control digital directo. 

En virtud de la "inteUge11cia" local de la computadora y de la capacidad para 

manejar daJos de los lazos (loops) de comunicaci6n, los sistemas tle control distribuúlo 

poseen un alto grado de seguridad en su lnfonnaci6n. Además, en la actua!láad, la 

transmisión de las seiiales de proceso se realiz.a en fonna digitaUz.ada y se utilkan 

técnicas de com1micaci611 por fibra óptica. Esto contribuye en gra11 medida a aumentar 

la co11}iabilidad del sistema, puesto que las se1iales de ruúlo que se presentan en el 

proceso, durante la transmisión de las mediciones, son rechaz.adas por completo, debido 

a la gran inmunidad contra transitorios del medio ambiente que presenta la fibra. 

En un sistema de control distribufdo, las unidades reciben las señales procedentes 

de los transmisores con una intensidad entre 4 y 20 1nA., en lazo de corriente a dos 

hilos. 
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1 VARIABLES DE PROCESO 

CONTAOLADORCS DEDICADOS 

a) 

ACTUADORES TRANSWISOft[S 

b) 

VARIADLES DCL PROCESO BAJO CONTROi. 

e) 
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Otra aportación más del sistema de control distribuúlo, es la utilización de una 

consola del operador (interface). Desde ésta, el operador puede intervenir directamente 

sobre el proceso, actuando sobre las/unciones tfplcos del co11tro/ador como son: Puntos 

de ajuste, transferencias automútico-manual, se1iales de salida a válvula, etc. 

También, es posible arrancar y parar bombas, motores y realizar secuencias; visualizar 

estados de alanna y solicitar infom1es relacionados con los lazos de control y del 

proceso en general. 

11.4.c.I.- VENTAJAS DE WS SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUfDo. 

lAs ventajas relevantes que poseen los sistemas de control distribuido son los 

siguientes: 

a)JERARQUIZA.CIÓN: Estructurajerarquizada en sistemas descentralizados, pudiendo 

aplicarse en distintos niveles. 

b) TAREAS: Realiza tareas de mando, regulación, supervisión, observación, operacldn, 

documentación y diagndstico en un mismo sistema. 

c) VERSATILIDAD: Se tiene la gran posibilidad de realizar cambios aún con la planta 

en operación, sin cambios en el hardware, simplemente con una sencilla 

reprogramación. Además se evita cableado excesivo. 

d) AUTOCOMPROBACIÓN: Posee rutinas de autocomprobación del sistema, 

disminuyendo con ello los costos de mantenimiento preventivo y correctivo. 

e) SEGURIDAD: Operación segura. El fndice de fallos es sumamente bajo, debido a 
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la autocomprobación descrita en el inciso anterior. 

j) COMPATIBllJDAD: Posee gra11 facilidad de acoplamiento con otros sistemas que 

pudieran ser jerárquic1u11ente superiores o illferiores. 

g) FLEXIBIUDAD: Tiene una gran variedad e11 cua11to a tammios, distancia de 

tra11smisión y funciones. 

En los sistemas de cogeueración de energfa (planta de ciclo combinado, por 

ejemplo), un sistema de control distribufáo realiza el control sobre: 

l) Trlrbinas de gas. 

2) Thrbina de vapor. 

3) Recuperadores de calor. 

4) QutnUJtlores posteriores. 

5) Compresores. 

6) Bombas de circulación. 

7) lntercambiadores de calor. 

También, realiza el control de los sistemas de protección, el control de la 

distribución de la energ(a, arranque, autorizaciones de maniobras y paradas de 

emergencia. Genera informes del estado del proceso y cálculo de balance de energ(a, 

etc. 

Otra clasificación del co11trol se basa en el tipo de tarea que éste realizt,. El 

ténnino de control regulatorio se refiere a la acción de corregir o llevar a sus puntos 
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de consigna a las variables ante cualquier circunstancia. 

El conJrol supervisorio, por su parle, se encarga de "cuidar" el buen 

funcionamiento de los controladores que realizan control regulatorio, integrando con 

ello un sistema maestro-esclavos, donde verifica el funcionamiento del sistema en 

general y establece comunicación con cada parte para ordenar acciones y recibir 

informes. 

Además del hardware mencionado anterionnente, es necesario un software que 

lo controle y en el cual es/en impUcitas las acciones de control a realizar por el sistema. 

Los algoritmos de control estan contemplados dentro de este software. 
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CAPÍTULO lll 

ClJND01.. ,A_NAfJJmt» DB QUDIAOOUS 

POSmltlOUS.. 

El control analógico de combusftón de los quemmlores posteriores (QP) reaJlz,odo por 

la compañia Westinghouse Electnºc Corporo/ÜJn (lVECO), está documentado mediante los 

siguientes: 

ffl.1.1) TIPOS DE DIAGRAMAS. 

ffl.1.1.a) Diagramo. tk control ffunciDnaI} (1): En este tipo de diagramas se manifiesta la 

estrategia de conlrol que se lleva a cabo utilizando simbología SAMA-ISA y criterios de control 

especificas; esto es, existe en il una estrocturo tal que penniJe identificar la/unción de cada 

elemento (súnbolo). Además, propon:lona el desarrollo y la secuencia del proceso. 

El dlagmmafuncional muestro las entradas de campo analógicas y digiJales, así como 

también los salidas. Además pueden obtenerse de él los constantes del proceso. 

ffl.1.1.b) Diagmmas esquemálü:os (5): En los diagramas esquem6Jicos se localiz.an los 

circuiJos electnÍllicos del sistema de control. Esto penniJe hacer un análisis funcional de ellos, 

pudiéndolos separar en bloques paro faciliJar la tarea. 

nu.~ llllAGM»A lliE comaot. 

IU.2.1.- DESCRIPCIÓN. 

Debido a la complejidad del sistema de control, se hiw necesaria la divisMn del 
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diagrama funcional en tres módulos. Con esto se facilitó el análisis del sistema de control. La 

denominaci6n de diclios m6dulos se proporciona a continuaci6n: 

m.2.1.a) MÓDUW 1: Es donde se calculan las demandas de posición de los elementos 

finales de control (act11adores), según el tipo de combustible 11ti/i111do. Se le denomina módulo 

generodor de la demanda de posición (Véase jig. 111.21, pág. 81). 

Ul.2.1.b) MÓDUW 2: Esta sección proporciona a la anterior la seilal llamada punto de 

qjuste dinfimko de la temperaturo de gas (Véase jig. 111.23, pág. 86). 

m.2.1.e) MÓDUW 3: Está compuesto por una lógica de protección contro aba temperaturo 

de vapor sobrecalentado y una sección que genera la señal llamada demomla de eombustibk 

Véase jig. 111.26, pág. 92). 

m.J..- OU.CIMAMS ~ (Electrónicos). 

111.3.1.- LIHSCRIPCIÓN. 

Básicamente contienen las coneriones existentes entre los controladores y circuitos 

auriliares. 

En una inspección rápida, puede observarse que los controladores uti/Wufos son 

proporcional-integral diseilados a base de un amplificador operacional (OPAMP) con 

configuración de inversor; lo que ocasiona que la seilal de error a su entrada sea tratada con 

una acción PI e invertida en polaridad. 

Debido a la elevada ganan.cia de voUoje del OPAMP se liace necesario el uso de 

/imitadores de tensión para evitar la saturación del elemento final de control. De esta manera, 

tenemos que los voUqjes q11e maneja el sistema están comprendidos en un rango de O v. a 
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-lOv. (ver limiliulores). 

IH.3.2.· ANÁLISIS DE WS BWQUES ELECTRÓNICOS. 

lA importancia de realizar un análisis de los bloques electrónicos que inlegron el 

control anaMgico, mdica en poder establecer el modelo matemátr'co paro cada uno de eUas; 

mediante los cuales se implementan los correspondientes algorilmos. Además, die/to análisis 

penniJlrá establecer, de una manero concisa, la estroJegia de control realimda. 

En linninos genero/es, todo el control de este subsistema, as/ como gmn parte de los 

demás, está inlegmda por /os siguientes bloques electrónicos: 

a) MÓDUW PI (RA). 

b) PUNTO DIFERENCIA (SUMADOR). 

e) UMITADORES A Ov. y -lOv. 

d) SELECTOR DE SEÑAL ALTA ( > ). 

e) MONITOR DE SEÑAL BAJA ( /L ). 

/) GENERADOR DE FUNCIÓN. 

g) AMPUFICADOR DE SEGUIMIENTO (TA). 

IU.3.2.1.- DESCRIPCIÓN. 

llU.U.1111 MdDt.lf.o N (RA). 

Las carocterfsticas de los diferentes tipos de controladores ya fueron analizadas en el 

capf/u/o 11. En base a ellas podemos realizar el estudio de este mádulo en particular. 

lA versatilidad de este m6dulo nos pennile implementar varias configumclones, grocias 

a que s11s componentes pueden ser intercambiados (ver figuro 111.1) : 
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a) CONTROLADOR PI: Si se unen los pines 2 y 8, se obtiene un controlador proporciDna/-

integral. En este caso, al unir 3 con 4 aumenta la capacitancia, pues se forma un arreglo en 

paralelo de los capacitores (Cl + CZ), aumentando can ella el tiempo de acci4n integral. 

También puede variarse la ganancia proporciDna/ debido a que RI es "plug-in" y puede 

intercambiarse • 

PUNTO SUMA 
A 

2 

~ J 

1 

C2 

4 o 
1 
R2 

5 

R3 
6 

R4 

B 

SAL A 

7 

lff7Ut.1'Nflilíli'l'lmN,irii;·1a-;;¡¡¡¡rlifiiiril;:¡g¡JLiíáiE1litTa10iilillñ"ihtli<liN:~·ml~fi!m -=·~~".:~E~í--·-, ML , ______ " .v.___ , JI 

b) DIFERENCIADOR: Si unimos 1 y 2 y además se conecta 3 a 8 se corifigura un circuito 

diferenciador que incluye un alisador (filJro) para protección contra a/Jas frecuencias. 
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e) SUMADOR: Si se conecta S a 8 por ejemplo, y se inyectan señales en 6 y 7, se consigue 

un sumador. 

d) CONTROLADOR INTEGRAL: Al conectar sólamente 4 a 8 y aplicar señal en S, 6 ó 7 se 

coilfigura un controlador integml. 

Bl circuito, debido a su arreglo, puede realizar la suma a/gebróica de las entradasjun/o 

con una acción que dependerá de la configuración elegida entre las mencüinadas aniba. 

Para el caso del conlro/ de los quemadores posterüires, el módulo se implementa como 

en el caso (a), para conseguir el circuilo del controlador maestro y los colllroladort!s tk 

kmpelfllluu 1 prui6• del mMu/o 2. 

El bloque A (1•er figura 111.2) es un circuilo que sirve para eliminar el offset de entrada 

del amplificador ope.racüinal. Como se reconlará, una de las maneras de lagrar lo anterüir 

es asegurando que tanto la entrada inversora como la no inversora tengan el mismo potencüil. 

Esto se consigue con la uliliwción de un arreglo simétrico de resistencias de presición entre 

dichas entradas. La caracteristica de a/la impedancia de entrada del FET (fie/d-effec/ 

transistor), pennite aislar este arreglo del voltaje presente en la compuetta del mismo. 

Los diodos DI a D4 son del tipo uner y estón en un arreglo espalda con espalda, con 

lo que se asegura un voltaje regulado en las entradas, a pesar de las varüicüines bruscas que 

pudiesen presentarse en las entradas del controlador. 

m.u.1.-. "1NIO l'llll'UNCM.. 

El punto diferencia es un caso panicular de la cor¡figuración de sumador. Es llamado 
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-vcc 

Ql/2 

R7 

RI 

CONJXOL AN,.U.ÓC;tCO DE QUEAfADORF.S f'OSTERJORf:S 

RIO 

DI 

RS D? 

R9 
03 

•• 
Rll 

CONSIDERACIONES: 
Q1 : FET 
01, 02, 03, 04:010005 ZENER. 
R10=R11 
RB=R9 
+vcc=-vcc 
R2 a R9: PRESET. 

as(, debido a que para fines de control realúa 11na diferencia entre el valor de una variable 

de referencia (selpoint) y el valor de fil variable contro/llda. Su ecuaci6n es la misma que la 

del sumador. 

Con: 

(tll,I) 

Pam n11estro caso en particular: 

-V=[~+~+~+~+~+~]•20k· ••• cm:n 
• lOOk 20k 20k 20k 20k 20k 

V, : Voltaje total de salida, 
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Puede apreciarse, media11te una inspecci6n rápida de laf6rmula, que el vollo,fe total 

de salida esfunci6n de los valores de las resistencias y de los vollqjes de entrada que varfan 

según las condiciones del proceso. 

La lmplementaci6n se realiza en base a una configuroci6n de inversor que produce un 

cambio de polaridad en el voltqje de salida. 

La figuro 111.3 muestra el circriilo carocterlstico d~ este m6dulo. Este es un circuilo 

muy común y representa uno de los pi;inclpales usos del amplificador operacional. 

~ 
tOOk ZOk 

Vol 
20k 

Vo2 
20k 

Vo3 
20k 

Vo4 
20k 

Vo5 
20k -v. 

Vo6 

-
a) b) 

m.Ul.tl UMlf'~ A Ov. y -JOv .. 

Los ümiladores cumplen unafunci6n primordial en la buena regulaci6n del sistema. 

Debido a que el actuador tiene un detem1inado rango de acci6n (apertura), la señal que recibe 

debe tener una polaridad adecuada al mngo mencionado y no debe sobrepasar los valores 

máximo y minimo establecidos por dicllo rongo. Los limiladores mantendrán el valor de la 

demanda de poslcl6n en un intervalo comprendido entre O y -10 volls con lo que se aseguro, 
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sobre todo, la integridad de los actuadores. También, mediaJe éstos es posible prevenir las 

inestabilidades producidas por una ganancia alta del sistema (mayor que 1) , que se genera 

si la señal de salida es muy grande (recotrlar concepto de ganancia). 

En base a lo anterior, se tienen dos UmiJadores, uno que supe111isa el nivel nuúimo de 

seila/ (-/01•.) y el otro que revisa el límite bajo (Ov.); wyos circuitos aparecen en la figura 

111.4. El funcionamiento electrónico de éstos se describe a continuaci6n: 

a) UMITADOR A -IOv.: 

a.1) Cuando el voUaje en su entrada Ve sea menor que la referencia (·lOv.). la diferencia 

detectada por el circuito diferencia/ es positiva. Esto ocasiona que exista un voUaje de salida 

en el limilador, debido a que tal diferencia es integrada e invertida (en polaridad), 

produciendo con ello una polarización directa del diodo. 

a.2) Si la diferencia e< negativa, entonces el voUaje en la salida del amplificador diferencial 

es de polaridad posiliva; por lo que el diodo se encuentra en corte y "bloquea" el volll¡fe. 

b) UMITADOR A Ov. : 

b.1) Cuando el voUaje en la entrada Ve es mayor o igual que el voUaje de referencia (Ov.), el 

diodo a la salida es polarizado en directa, por lo que se "salura ". Por tal motivo,. existe un 

voUaje a la salida del limilador. 

b.2) Si el voUaje en la entrada Ve es menor que la referencia (Ov.), el diodo pasa a la región 

de corte y es entonces cuando 11a aparece voUaje alguno en el cátodo del diodo. 

nu.U.tl) SllLICtt» bESE'R.u. AU'A. 

La descripci6n de este bloque se realiza a continuación. Obsérvese la figura 111.S para 
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Vref 
-tov. 

v. 

b) 

acompañar la explicaci6n. 

º' 

In <r 1 J> 1 
a) 

VAi C2 

Vo v. 

02 

•) 

Si el valor de la salida del controlador PI (SPI) es mayor (en valor absoluto) que el 

vo/Jaje en el punto 2, aparece ese mismo valor en 7 con signo posiJivo (considérese que -IOv. 

< SPI < Ov.), debido a la co1ifigumci611 de inversor del amplificador C. El vo/Jaje en el 

punto 4 es cero, puesto que 3 posee un vo/Jaje (+)que bloquea al diodo. 

El vo/Jaje ( +) en 3 es ocasionado por la polaridad positiva del punto 7; as( como por 

su valor mayor a compamci6n del nodo 2 ( Ver /imiJadores ). 

Tenemos entonces, que paro todo valor de SP/ menor que -1.Sv., el vo/Jaje del punto 
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VREf 

RA l=RA.2.:a:RCI =RC2=RC3=RC4 
RB 1 =RB2=RBl=RB4 

(b) 

7 es igual en magnilud pero de signo posilivo. 

(a) 

(e) 

Otros dos conclusiones impottantes que surgen del análisis del circuilo son: 

a) Cuando SPl=-1.Sv., el voU<Ue en 7 pemtanece en +l.Sv. 

b) Si -1.Sv. < SPI < Ov., el valor del punto 7 es de +l.Sv. 

m.Ul.-> lllOH1ttJI l.IB SWt MIA (Comparador anal6gico). 

Dentro del marco de la ingenieria de control, algunas sociedades únpottantes como ISA 

conocen a este m6dulo con el nombre de funci6n monilor de serial y definen su 

compottamiento de la siguiente manero: 
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"La saJúla tkne estados l6gicos que dependen d• lo• valons de tnlrada ana/6gicos. 

Cuando la enlrada ucde o es menor que un valor /Jmüe deunninadD, la IOJi4a cambia de 

U/Qdo.• 

Las caracteristicas más importantes de este m6dulo son las siguientes (Obse111ar figura 

111.6): 

a) Existe un •1 • lógico en las dos salidas cuando la señal de entrada está dentro del rango 

(Vref +- Enet). 

Donde: 

Yref: Yo/taje de referencia. 

Enet: Yo/taje suministrado por la resistencia de retroalimenJaci6n (R4). 

b) La salida Al adqulen un •o• l6gico cuando la señal de entrada es igual o más negaJiva 

que (Vref - Enet.). 

c) La salida Bl adquiere un "0" l6gico cuando la señal de entrada es igual o más posiJiva que 

Yref + Enet. 

El clrcuilo implementado de este m6dulo es el que aparece en la figura 111.6. El bloque 

A es un circuilo que tiene como funcúln detectar una diferencia de potencial anal6gica en su 

enlrada y producir dos salidas digilales cuyo valor (1 6 O) dependerá de la magnilud y 

po/orldad del vo/loje ya mencionado. Su funcionamiento se describe a continuacián: 

La ganancia del amplificador se establece de tal manera que proporcione sq/iciente 

vo/lqje paro disparar los transistores, cuando la diferencia entre la setial de entrada y el punto 

de qjuste exceda Ene/, (Ver figuro 111.7). Los diodos DI y D2 son de gennanio, por lo que 
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ENTR. VAR. 

RF:t.C~etpornt) 

ENTRADAS 
ANALCG!CAS 

CONTROi. AHAl.lk;JCO DE (lUEAIAIXJRES IYJSTERJORES 

SA 

DIGITALES 

polarwm con 0.35v. a los ánodos de los diodos tune/ Tl y T2. 

Inmediatamente despuls de la conmutacúJn del diodo tune/, su resisltncia directa 

cambia de 65 O a 650 n. Desde el momento en que el diodo tune/ se pone en pam!efo con la 

unión base-emisor del tronslstor (teniendo una bqja resistencia en directa) hasta que la 

conmutacúJn ocurre en 1.0 mA., el tronsistor se bloquea. Cuando la salida del amp/ifeador 

Al excede lmA., el diodo tunei conmuta a un estado de baja conduc/ancia estable por lo que 

no demanda mucha corriente de base. 

Aproximadamente +3.7 vdc son req11eridos en la salida del amplificador Al para 

conmutar al diodo tune/ Tl; con -3.7 vdc se hace fo propio paro 1'2. Cuando Tl ó T2 

conmutan a bqja conductancia, el tronsistor Ql ó Q2 envían su salida a cero vo/Js, 

respectivamente. 
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+VCC 

Al 

+VCC 

SA 
R3 -vcc 

R12 

B1 

RB 

la resistencia R4 debe ser elegida de tal manero que se consigan los 3.7 vdc a la salida 

del amplificador Al, cuando la entroda neta alcance el /fmile impuesto paro una aplicación 

en parlicular. Tal resistencia puede calcularse con la siguiente ecuación: 

R4= J?Rent • • • • • • • • • • • • (ID.l) 
En et 

Donde: 

E: vo/J{lje requerido paro conmutar al diodo tune/ (3.7 vdc en este caso). 
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llNAW CONT1WL ltNAl.óGICO DE QUEMADORES l'OSTf:JUORES 

Rent: Resistencia de entrada (10 /(ll en este casa), 

Enet: Vo/Jqje de entroda neto al cual el diodo debe conmutar de acuerdo con cada aplicación. 

Con una entrada negaliva neta Ql se salura. Si la entrada neta es posüiva Q2 se 

satura. 

m.llJJ) 6SNBIJAl10ll l>B l'fJNCt6N (Función de caracten'wción). 

Este módulo tiene como objetivo el producir una f11nción caracterizada a partir de la 

señal de entrada Vi. Consta de un conjunto de amplificadores operacionales configurados 

como sumadores de dos entradas. Existe una misma referencia para los amplificadores A, B 

y C suministrada a travls de una de s11s entradas (ver figura 111.B);la otra entrada de los tres 

es unidafonnando un nodo por el que se suministra la señal Vi. Los vo/Jqjes de salida en A, 

By C son sumados en el amplificador E, obteniéndose de esta manera, una señal que será 

agrtgada al voltqje Vi mediante el arreglo E, del cual se obtiene el vo/Jqje de salida total o 

vo/Jqje de caracteritación. 

Los diodos Dl, D2 y D3 aseguran que los entradas al sumador D sean negativas, 

debido a la posición que guardan en el arreglo. Tambiln, determinan laforrna de la cmva de 

caracteritación en base a su voltaje de umbral. 

La posición que guardan las resistencias van'ables (RVA, RfA, RVB, RfB, RVC, RfC, 

RfD, RJE), determina la ganancia para cada amplificador y por lo tanto, para el módulo en 

conjunto; pudiendo van'ar con ellas las caracterlsticas de la c11rva. 

A continuación se presentan las fórmulas obtenidas del análisis electrrlnico del 

generador de función o circuito de caracleritación (cotejar van'ables con circuito): 
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C:ON11lO"í. dNAI.OOlc:o DE QUEAIADORES POSTERIORES 

CON: 

Vi: Vo/Jqje de entmda. 

Vref: Volú¡fe de referencia. 

VsT: Vo/Jqje de salida total. 

m . .U.l-1)~ bBSSG~ (TA). 

Al activarse la bobi11a B1 (figura 111.9 b) el contactor del relevador pasa a la porici6n 

NA (normalmente abierto). Debido a esto, el amplificador se comporta como integrador. 

Cuando la bobina 81 es desenergiwda, el contactar regresa al estado NC (normalmente 

cerrado) y es entonces cuando la corriente existente en el capacilor es descargada en la 

resistencia R7. 
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CONTROLANltUJGICO D& Q.UEMAIXJHES l'OSTERJOHES 

Si la entrada lógica es cero, la bobina del relevador es desenergizada. Pam que el 

relevador sea energizado es necesario que exista un "l" en la enlroda del clrr:uilo aclivador 

del relevador (ver Figum 111.9 b). 

ENT I 

ENT 2 

El bloque offset es un cirr:uilo de compensación ya analizado en el módulo PI. 

e 

o.) 

•VCC 

•• " R8 " DI Di! 

on LIXilCA 

b) 

~~u·;~•aií§í:it!M'#I!!L<rl!YJili:Pl!íi?Pi!IL~rQ.r<Ji@~Qflff:-4PT!!il 
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OONTHOl. ANAUJGIOO DE QUF.MADOHES l'OSlF.RIORES 

Una vez rea/luufo el análisis de operación de cada uno de los bloques electr6nicos que 

integran el sistema de control, se procederó a implementar las súnulaciones analógica y digital 

con la finalidad de corroborar el funcionamiento de cada uno. 

la simulación analógica se lleva a cabo en un paquete llamado MlCROCAP 11 (versión 

2.4), el cual, entre otras pruebas, rea/ha el análisis de transüorios. Esta prueba es muy 

impottante debido a que en ella, podemos excitar a los diferentes módulos con seífales pulso, 

escalón y rampa, para contemplar la respuesta en el nodo que se requiera. De esta manera, 

se aprecia el comportamiento por separado de cada uno. 

La simulación digital, por su patte, está compuesta de un código para cada bloque en 

donde se representa su funcionamiento mediante modelos malemáticos. la codificación se 

reallz6 .,, úngl14/e e y la ejecución de las conidas en el ambiente de pruebas Turlio e con 

un sistema operativo MSDOS (ver anexo 4). 

El procedimiento para el desarrollo de los algoritmos que simulan los bloques de 

control, se resume en el diagrama 1/1.10. Este comprende los aspectos globales tratados en 

la sección anterior, asf como el establecimiento de los diferentes algoritmos. 

La estructura de pruebas para los algoritmos está fomuula básicamente por las 

seccianes que se aprecian en la figura 111.11. 

Cabe hacer la aclaración de que algunos bloques no fueron simulados en fonna 

analógica debido a que poseen elementos que no maneja el paquete microcap // (un caso 

concreto es el diodo tune/ que integra al monitor de seiial ). Por otra patte, algunos otros no 
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tmAM 

se probaron dlglJalmente puesto que el 

código es tan sencUlo que no vale la pena 

relitar la simulación. De hecho, se 

pretendió analiwr los bloques de mayor 

lrascende11cia. 

m.3.Ua.• MdofJto Pf fRA¡. 

111.3.2.2.a.1) SIMULACl,ÓN 

ANALÓGICA: En este caso se hiw la 

slmu/aci6n de este módulo con la 

configuración de controlador . PI, 

lnlroduclendo una seilal pulso (excüaci6n) 

en su entroda. Las .(ic11ms m.1 muestron 

ti circuilo y la respuesta del controlador 

anle este estúnulo. 

IU.3.2.2.a.2) SIMULACIÓN DIGITAL: 

El diagrama de flujo del controlador PI es 

el de la figura 111.12. Se utilizó un 

CONTRUl. ANAUJclaJ DE QUE'MAPORES l'OSTERIORf::S 

algoritmo genérico denominado PRESET, que se obtiene a parlir de la dejinici6n de 

integración y con la utiliwción de lierramientas matemáticas como el método trapewidal o el 

de Euler. Viene siendo, propiamente dicho, una lnlegración numérica. Los pardmetros Ti y 

Kp se eligieron de acuenlo a los utiliwdos en las pruebas analógicas. 
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CO,\TROL ANAJÓGICO DE QUEMADORf:S /'(1STliRIORF.S 

4--H-3 
1000~ IOUf 

1~ 
PULSE~: 1E5 

2.llll._:::::::::::::::::::::1:::::::::::1:::::::::::::1::::::::::1:.::::::::::1::::::::::::1::::::::::1::::::::::::::1::::::::::1
2
•

110 

1. 60 """""""' "'""'"""' """""""' """"'""" """""""' ""'""""" "'"'""""' "'"""""" '"""'"""' """"""'" 1. 60 
""""'"""""""""º"""""""'º''"""'""'"'""'""""''""""'""'"""""""'""'""""""º'"""""'""""'""" 

1. 20 :::::::::::: ::::::""''"""""""''""""""" """""""' ::::::::::: :::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::::: :::::::::::: 1. 20 
ll.80 """""'""'"""" """""""""' """""""'""""""" "'"""""""""""""'""'"""""'"""""""""'""""" ll.81! ................................................................................................................................................... ' 

ll. 40 """"""'" '"""" "" """"""'" "'"""""" """""""' """"""" """""""' '""""""" """""""' """"'""" 0. 40 ................................................................................................... "' ........................................... .. 
ll.1!0 """"""""'"""'"""'"'"""""""' ll.llll 

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PI A UH PULSO 
3 -12. llll """"""'" """"""" """""""' '""""""" """"""'" """"'""" """""""' """"'""" """""""' """""'"" -12 .1!0 3 

-9.61! 

-7.20 

-4.80 

-2.40 

9.1!0 """"'"""""'"'"""""'"""""""' """""""'""""""'" """"'""""""""""'"'"""""" 9.1!0 
1.21! 2.41! 3.61! 4.Bll 6 

IIHE IN S( 6.ll0l 
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CONTROL ANALÓGICO DE QUEMADORES l"OSTERJORES 

Los resu/Jados obtenidos de la 

corrida se presentan en la figura 111.13. 

111.3.2.2.a.3) COMPARACIÓN DB 

RESULTADOS Y OBSERVACIONES. 

Tanto en la simulación analógica 

como en la digital, puede apreciarse 

claramente la tendencia de la salida .del 

controladorproporcional-integral. Como se 

esperaba, la rompa resultante tiene 

caracleristlcas de pendiente y amplilud 

detenninadas por las constantes de 

integraci6n y proporr¿ianalidad. 

Bn la simulación analógica, los 

valores de capacilancias y resistencias ,!Ci{'J!l,J,l{~iiiff¡:{~'$~'1/'"'.tMf'éi~~~ 

fueron tomados inicialmente de los 

diagramas esquemáJicos de Westinghouse (WBCO), para después realiwrse pruebas cambiando 

valores. Esto fué con la finalidad de detenninar el compornuniento del circuilo ante los 

cambias en ms parámetros. Los conclusiones al respecto son las siguientes: 

a) Si Cf y/o llf aumentan, la acción integral disminuye. 

b) Si por el contrario, Cf y/o Rf disminuyen, el coeficiente de acción integral (Ki) aumenta 

y por ende la acción integral (Para infonnación más detallada ver cap. 11). 

aJNTROL. DI:: COMBUSTIÚN DE QUDlADORF.S l'OSTERJORES EN ••• 68 



CONTllOl ,tN,U,ÓCfCO DE QUEMAlXIRF.S l'OSTEIUONE:S 

Con: 

sc_r• -fSC..:,l+DELTAT• 
(vl+VLANT/2•n)) 

SC=-{SC_P+SC_I) 

SC,_P: Solldo d•I eonlrolodor propon;lonoJ. 
kp: Canando proporelonol. 
VI: Vollaltt d• •nlrcido. 
VLANT: vallo/e d• tnlrodo onl•r/or. 
SC_/; Solldu d•I eontrolodor fnl•gTOl. 
DCLTAT: po10 d• lnltgraelon. 
TI: Con1lonl• d• Uempo de oeclon lnltgl'!ll. 
LIMA: Umllt qlfo, 
LIMB: llmHt bofo. 
se: Solldo d•I eontrolador Pr. 

CONTROLADOR PI 

~ 
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CYJ.VTRDL ANAL.ÓGtCO DE QUEJ.W><JRF.S roSTERIURl-:S 

En cuanto a la constante proporcional, se observa clarame11te su efecto rápido sobre 

la seilal de error. 

W.l..t.t ... U~ Paro esta parte se describe únicamente la prueba del Umi!ador 

a -IOv., considerondo que el limi!ador a Ov. tiene el mismo funcionamiento. 

111.3.2.2.b.I) SIMULACIÓN ANALÓGICA: El paquete microcap 11 proporcionó las fig11ros 

m.2. En ellas puede observarse el circui!o t(pico y el comportamiento de la salida del 

limi!ador, en la inferior. Mientras la seilal de exci!ación es menor que el limite (-IOV.) la 

salida del limüador es cero. Cuando se rebasa el lfmi!e (2.3 segundos, aproximadamente) la 

salida del circuito adquiere un valor (ver descripción de /imitadores, pags. 54-55). 

m.3.2.2.b.2) SIMULACIÓN DIGITAL: Lafigura 111.14 muestra el diagroma defli-Oo de la 

función llmlOv ()que se utülw para la validación funcional de este bloque. Por otra parte, 

la figura 111.15 m~estra el comportamiento del !imitador a -lOV. 

La respuesta del ci"rcui!o (Unea gruesa con quiebre) pennanece en cero volts hasta que 

el vo/Jaje de entroda (Unea gruesa con pendiente negativa) rebasa el valor limite establecido 

(-IOV.), aproximadamente en la i!eración 20; en cuyo momento, la respuesta empiew a 

incrementarse en rompa con pendiente negativa. La Unea delgada con pendiente posiliva 

corresponde a la diferencia existente entre el voUaje de referencia (valor máximo establecido) 

y la seilal de entrada. Se aprecia que dicha diferencia se hace positiva exactamente en el 

momento en que aparece seilal en la salida del circuito, lo que indica que en ténninos 

absolutos, la entrada es mayor que dicha referencia. 

Hl.3.2.2.b.3) COMPARACIÓN DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES : El modelo 
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7 
f!l!l;UITOJ!~llTADplfA~wa 

-14.ee ......................................................................................................................................... -14,99 
................................................................................................................................................. 

-7.00 .............. ............... ............. . .......................................... " ........... ............... ............... ............... -7.99 

o.ee 

3Q.89I•:::::·::::: ::::::::::·::·::::: .. :~~~~:~~~.A·:~~.:L'.~~~~D.°:~::~:::~.~~~::::::·:.:::::::::. :.:::::~:: 30.99 
18.ee ........................ . .......... . .. .... . .. ...... ........ .... .. .......... ............... ......... • . ........ 18.eo ................................................................................................................. 
6. ee ............ ..... ...... .... .. ...... ....... .... .... ......... ............. ... ...... ......... .. ............ 6. eo 

-6.90 :.::.::::::::::.:.:: ......... :: .... ::::::::::::::= -6.00 ............................................................... ' ......................................... .. 
-18.80 ............................................................................................................. -18.89 

-3o.eo :::.: ::'..: : ::::::::: : ... ::::::::. : :: .. :::::::: .. : :::::::· ::: .:::::. :.:·::.:: ... :: ' '::.: .. ·:· .:: : ::::::::. :·:: ::::::: -30' 90 
1 2 3 4 5 

UME IN S< 5.90) 
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Donde• 
VD 1 VolhJ• d1F•r1f1C:IO.I 
Rrr • VolhJ• d• r•flrlflC:lo. 
V•• VolhJ1 di •ntro.lio.. 
ICI •L"'lt• ~10.,..) 
Vs •solido d1\ llNto.dor. 
Dl:LTAT •Poso d• 1nt1gro11c:1on. 
Tl •Cte. di tl•l'IPO di llCC:IOn 1nt1gr11I. 
Vd_ANT • VoLhjo d,(, 11nt11r1or. 

OONTROLANALÓCICO DE QUEMADORES rosJERIORES 

r\v;;.:-.;(io.nol-~--.f.nN 

Vd_AtH = Vd 

malemáJico obtenido para los dos limitadore< se estableció en base a un análisis electrónico 

del circuito electrónico. A pesar de no ser una representación real se observa, que los 

resullados obtenidos en la simulación digital son bastante aproximados a los que arrojó la 

prueba en mlcrocap. II. 

m.u.b .. ~ M~M.Y'A. 

111.3.2.2.c.I) SIMULACIÓN ÁNALOOICA: El circuito de prueba, la seilal de excitación y la 

respuesta correspondiente de la prueba de este bloque se observan en las figuras m.3. En la 

gnifica se puede apreciar que la salida del selector es igual a +1.Sv. mientras la seilal de 

entrada es mayor a la referencia (-1.Sv). En el momento en que la entrada (patte superior de 

la gnifica) es menor que dicha referencia, la salida del circuito sigue a la entrada. 

m.3.2.2.c.2) SIMULACIÓN DIGTI'AL: No se realizó la simulación digital puesto que se 

considera demasiado obvia la respuesta del bloque y su codificación requiere de 2 ó 3 lineas 

con expresiones muy simples (básicamente de una instrucción if). 
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CONTROL AN.41.JJ<UCO DE QVUIADOUS l'OSTUlORES 

LIMITADOR A -1ov. 

m.3.2.2.c.3) COMPARACIÓN DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES: La prueba en 

mlcrocap 11 nos muestra el comporlamiento de este módulo. En conclusi6n y basándonos en 

las figuras m.3: El voltaje de salida del circuiJo está foruu/o a tener como mínimo un valor 

de +l.Sv. 

llU.l.2.4'.· COVl'IUMDOlt .4.NAlÓGICO (Monüor de señal). 

111.3.2.2.d.l) SIMULACIÓN ANALÓGICA: Para este bloque no fué posible realizar esta 

simu/aci6n debido a la i11capacidad del microcap para trabajar con diodos tune/, los cuales 
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C0,\7Rlll. ANAJJJclCO DE QUDIM>ORES l'OSTER/ORES 

.~i~ 
t.SV.l m ~ DI 20t; l 2 IOK 3-j4-4-'M-S-_¡..,.o,JVv.-. r, 

7 -12. ee ............................................................................................ _....... ............... .............. -12, ea 
-9.69 

-7.29 

-4.89 

-2.4a 

t89 t89 
RESPUESTA DEL SELECTOR DE SEil!1L nLTA 

12, ea ............... .............. ............... ............... ............... ............... ............... ............... ............... ............... 12. 00 

29 49 69 
TIME IH llS( 190.e0l 

CON11lOL DE OOMBUSTIÓN DE QUE:MiWORF.S l'OSTERJORES EN .. , 

80 190 

9.69 

7.20 

. 4.8a 

2.40 

0.00 

74 



CONTROL ANALÓGICO D1' QUEMADORES l'OSTERIORF.S 

tienen un papel impor1ante en el funcionamienJo del circ11ito (ver descripci6n del monitor de 

seílal, pags. 57-61). 

111.3.2.2.d.2) SIMULACIÓN DIGITAL: Ante la imposibilidad de realizar una simulación 

ana/6gica, se desarro/16 un análisis electr6nico muy detallado por medio del c11al se logro 

establecer un c6digo para la prueba digital. El diagrama de Jluja del código me11cionado se 

presenta en la figura 111.16 y el compor1amiento de la salida del bloque se muestra en la 

figura 111.17. 

@ SI 

SA <LA A1 
01 

NO 

SI 

SA <= LB 
... , = 1 
01 =o 

Donde: 
LB: limito bal•· 
LA: llmlte olio, NO 

SA: solido del OPAMP. 
A1: Solido digital. A1 =o 01: Solida digital. 01 = 1 

rlN 

111.3.2.2.d.3) COMPARACIÓN DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES: La figura 111.17 

manifiesta el compor1amiento del monitor de señal. Se aprecia en ella la conmutación de la 

salida cuando la entrada adquire u11 valor localizado en un inlervalo detem1inado. 

m.l.U. .. ~Gl!Mi:RAbO!t J:liB ltJHadH (Funci6n de caractemación). 

111.3.2.2.e.1) SIMULACIÓN ANALÓGICA: Debido a que el generador de función está 
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CON11lOLANAUk'ilCO DE QUF.M.UJORF.S l'OSTERIORES 

CURVA CAAACT. DBL CCHf'ARADOR. (SAL.1'11 

-3,4 ·a.a ·a.a ·1·• -1 -0,4 o.a 0.1 1.4 a a.6 3.a 3,a 4,, s 
.3,1 -a.!I -1,9 -1,, -o."7 -o.i. o.~ i..1 1."7 a.3 2,9 3.!I 4,1 4.'7 

YOLTAJ'e tJB ENTRADA. IVP) 

únp/ementado a base de sumadores, la súnu/ación analógica no se realiz6. 

m.3.2.2.t.2) SIMUIACIÓN DIGITAL: Un análisis del circuito di6 origen al código de este 

m6dulo. Los parámetros fueron tomados directamente de los circuitos en los diagramas 

esquemáticos, con /a.finalidad de obtener las mismas curvas de caracterización. Se realizaron 

dos/unciones una para la válv11/a de gas y otra paro la de diese/. El diagrama de flujo general 

del circuito de caracterización se muestra en la figuro 111.18, mienlros que las gnificas 

obtenidas se presentan en las.figuras lll.19y111.20. Se aprecian las curvas caracterizadas con 
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OON11lOL AJW,ÓG/aJ DE QUEMADORES POsn:R.IORES 

diferentes valores para el gas y diese/, as{ como los puntos de cambio de pendiente, 

detennlnados por el voUqje de umbral de los diodos. 

Cabe hacer mención que los resuUados obtenidos de lo comi!a de este código, se cotejaron con 

los adquiridos en la prueba de un código numlrico ya puerto a prueba en otras aplicaciones, 

obteniéndose resuUados satiifactorios. Las gnificas mostradas son iguales a las obtenidas 

mediante e/ código mencionado, lo que impUca que el modelo matemático es confiable. 

e..¡ V1A =-(Vl/RA+A2)•RtA H V1B a-(Vl/RB+ez)•RfB 

V1D =-(V1A+V1B+Vsc)•ot VsT =-(Vl/RCI +Vs0/RC2)•R(J 

Dond•: 
VU: Vollol• d• umbral d• 101 dlado1. 
C: Con1tonl1 (O), , , 
• NOTA: Paro 101 dtma1 varfobln y paramtlro• 

cansullar •I diagrama dtl cln:ullo. 
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111.4.- DESCRIPCIÓN DE U ESTRATEGIA DE CONTROL. 

Después de realiwr el análisis de los bloques electrónicos, la posibilidad de comprender 

la estrategia de control (Fig. 111.21) se incrementa considerablemente. Asf, con ayuda de 

algrmos de los circuitos electrónicos desglosados de los diagramas funcionales concluúnos el 

estudio del control analógico de quemadores posteriores, detenninando el funcionamiento 

global del sistema mediante la descripción por separodo de cada módulo: 

lll.4.1.- MÓDULO l. 

En condiciones nomuúes de operoción el control se realúa en automático, generándose 

una demanda de posición (señal actuadoro) ya sea paro la válvula de gas o de diese/, según 

sea el combrlslible elegido. 

En el diagroma de co11trol (Figuro 111.21) se aprecia la estraJegia de control llevada 

a cabo. El proceso genera las variables que ocupa el sistema de control para llevar a buen fin 

la regulación. 

lAs señales de campo: TemperoJura de gases después de los quemadores posteriores (A101), 

que prácticamente es la temperaJura de los gases en el hogar del recupemdor, el punto de 

qjuste dinámico por tempemtum (A102), y la derivada de la temperaJura de vapor 

sobrecalentado (A103); son enviadas a la entmda del bloque punto diferencia (1.2) paro ser 

operadas algebráicamente con las salidas de los llmiladores (Alll, A114) y la salida del 

amplificador de seguimiento (A119), las cuales son retroalimentadas desde el mismo módulo. 
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La salida de este blaque (que para fines de control es la señal de error) es suministrada al 

controlador proporcional-integral (2.2), donde se trata con este tipo de acci6n para producir 

una señal correctora. 

El bloque 3.2 corresponde a los limiladores que ya fueron explicados previamente. En 

ttnnlnos e/tctricos la señal es limilada entre -10 v. y O v.; para reali:ar dicha acción se 

establece un lazo cerrado fonnado por el punlo diferencia (operacional C}, controlador PI 

(operacional E) y los propios limiJadores (operacionales A y B), además de un inversor de 

voltqje que se aprecia en la figura 111.25 • Cabe aclarar que asi como la limilación, existen 

otras funciones que no se aprecian a detalle en el diagrama de control. S1'n embargo, al 

ana/Uar los circuiJos es posible cotlfinnar la estrategia efectuada. 

A la salida del bloque 4.2 (traneferencia de función) la señal de control puede ser 

utilitJula para gobef'!Ulr la válvula de gas o de diesel, dependiendo de la selección de 

combustible ya mencionada. 

Podemos observar en la fig 111.21, que tan/o la sección de gas como de diese/ están 

implementadas con la misma táctica. De esta manero, es posible realizar la descripción de su 

funcionamiento enforma simultanea: 

Los bloques 5.1 y 6.2 por un lado 6 6.4 y 6.5 por el otro, tienen la finalidad de 

asegurar un valor mínimo de posición para evilar que sus respectivos actuadores ciem1n por 

completo, lo que ocasionaría que los quemadores posteriores salieran de operación. 

7.2 y 7.5 son bloques que realizan la caracterización de la señal actuadora, 

proporcionando una salida que tiene una relación no lineal con su entradll (ver descripción 
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del generador de funci6n p6gs. 61-63). La caracteriulción de la válvula de gas difiere de la 

de diese/ debido a las caracteristicas propias y distintas de sus respectivos combustibles. 

Los bloques 8.1 y 8.4 son estaciones manual-autom6tico que operan s61o en 

condiciones de traneferencia de modo. Esto es, cuando se realiza una transferencia de modo 

de operación de manual a automático o viceversa. 

9.2 y 9.5 son tarjetas conductoras. En ténninos generales, tienen como func/6n 

conducir al actuador hasta la posici6n (apertura) detenninada por la seilal de demanda de 

poslci6n. 

Los actuadores aparecen en el diagrama con los Indicadores 10.2 y 10.5. Estos 

adquieren una poslc/6n q11e es gobernada por la seilal de cont.rol. As(, la variaci6n de/flllio 

de combustible en los quemadores posteriores está en relac/6n al cambio de la seilal de 

control, lo que conlleva necesariamente a una variaci6n en las condiciones del proceso (ver 

descripc/6n del modelo dinámico del proceso, capfJulo IV). 

Las compuertas 3.6 y 8.6, el amplificador de seguimiento (2.5), el monitor de seilal 

baja (5.8) y el circuito pasa afJas (7.7), forman parle del sistema de transferencia a 

combust/6n mlnima que se trata posterionnente. 

m.4.1.1.- IMPLBMENTACIÓN ELECTRÓNICA DEL MÓDULO l. 

El circuito de la figura 111.22 muestra el diagrama e/ectr6nico general del generador 

de la demanda de posic/6n. Los operacionales A, B, C, D y Efonnan el controlador principal 

del sistema. Los amplificadores G, H, I por un lado y K, L, M por el otro, costiluyen los 

selectores de seilal alta para la caracteriulci6n de la v6/vula de gas y de diese/, 
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respectivamente. El OPAMP N es el monU¡je del amplificador de seguimiento (TA). J y F son 

simples inversores que se utiliwn para cambiar polaridad (poseen ganancia unitaria en este 

caso). 

Una vez realizada la ident(ficacilln de los circuitos en el diagrama geneml y teniendo 

en mente los resultados obtenidos del análisis de los bloques realizado en el capitulo 

precedente, nos damos cuenta de los detalles de la estrategia. 

IH.4.2.- MÓDULO 2. 

El m6dula 2 esta constltufdo por las bloques mastrodos en la figura 111.23 • En ella se 

aprecia que la estrategia está encaminada a obtener el punla tk ajusú (PA) dinámko por 

tmqJtratrutt, que utilim el m6dulo 1 para la realiraci6n del control regulatorio. 

Existen tres controladores: Controlador de temperatura m(nima de vapor sobrecalentado 

(C1lnVS), controlador de temperaturo máxima de vapor sobrecalentado (C1'1l1VS) y el 

controlador de presl6n máxima de vapor sobrecalentado (CPMVS). Cada uno de los cuales 

está integrado por un punto diferencia, el controlador PI propiamente dicho, y sus !imitadores 

(Ver figura). 

El C7lnVS tiene un punto de qjuste de 700 ºF, lo que Indica que paro temperaturas 

menores a ésta del vapor sobrecalentado, la salida de tal controlador debe gobernar el punto 

de ajuste dinámico, produciendo una seílal con tendencia creciente para lograr abrir la válvula 

y con ello incrementar la temperatura. 
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El CTMVS por Sil pa11c, posee un punto de qjuste de 952 'F debido a lo cual actúa en caso 

de que la lemperaJura de este elemento sobrepase el l'alor de esta referencia,• en cuyo caso el 

punto de qjuste dinámico es igual a la salida de este controlador. la sc1ial es decreciente para 

conseguir cerrar la válvula y disminuir, pa11laJinamenle, la temperaJura del vapor. 

Cuando la presión del vapor sobrecalentado es mayor que el punto de ajuste del 

CPMVSJijado en 1250 PSIA, el pllnto de qjuste dinámico toma el valor de la salida de dicllo 

controlador, la cual debe tener una tendencia decreciente para mandar cerrar la válvula de 

combustible, ocasionando la disminución en la combustión y con ello la disminución de la 

presión. 

la detenninación en lo que se ~ere a que señal gobierna el punJo de qjuste dinámko, 

está condicionada a los valores de la presión y tempero/uro del vapor (como acabamos de 

conJemplar), as{ como a la relación de valor enJre ellas y con la señal de la demanda de 

combustible originada en el módulo 3. El selecJor de señal alta (4.3) y los de bqja (5.4 y 8.3) 

tienen como función "conmutar• el l'alor que puede adquirir el punto de qjuste dinámico 

dependiendo de las siguientes: 

Ul.4.2.I) SrnJACIONES EN LA GENERACIÓN DEL PUNTO DE AJUSTE DINÁMICO 

(Ver diagrama para localizar las señaks Cl y C2): 

111.4.2.I.o) ESTADO ESTABLE: Si la demanda de combustible es mayor que la salida del 

CTmVS y además menor que la seiial C2, entonces el pllnto de qjllste dinámico será igual a 

la demanda de combustible, 

lll.4.2.l.b) TEMPERATURA BAJA DEL VAPOR SOBRECALENTADO ( < 700 ºF ): Si la 

salida del CTm VS es mayor que que la señal de demanda de combustible y adomás, menor que 
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la se11al C2, entonces el punto de qjuste dinámico será gobemculo por tal salida. 

lll.4.2.1.c) TEMPERATURA ALTA DEL VAPOR SOBRECALENTADO ( > 952 ºF ): Si la 

salida del CTMVS es menor que la salida del CPMVS y además, es menor que la señal CI, 

entonces el valor del punto de qjuste tlinámico es conducitlo por la salida mencionada. 

111.4.2.I.d) PRESIÓN ALTA DEL VAPOR SODRECALENTADO ( > 1252 PSIA ): Si la 

salida del CPMVS es menor que la del CTMVS y también es menor que el valor de Cl, 

entonces ésta será el punto de ajuste dinámico. 

Por otra parle, se rea/u.a una caracteriwción de la posición del bypass (2.1) para 

después introducirla al controlador de temperatura máxima de vapor sobreca/entado (CTMVS), 

previa lbniJación (3.1). IA consideración de la posición de la válvula bypass de alemperación 

es imporlante ya que el control de ws quemadores posteriores aunado al de •sta válvula 

regu/JJn las caractemticas de presión y temperatura del vapor sobrecaltnlado (cap(tu/o l). 

111.4.2.2.- IMPLBMBNTACUJN ELECTRÓNICA DEL MÓDULO 2. 

IA implementación electrónica general del módulo generador del punto de qjuste 

dinámico se muestra en la figura 111.24. El arreglo está fomuuio por la cotifiguración 

caracterislica del elemento pasa altas estudiado en el cap(tulo 111. Así bien, podemos distinguir 

a /os operacionales 1 y 2 fonnando el circuiJo pasa altas (4.3) del diagrama de control; el 

OPAMP 3 y el 6 integran el circuiJo pasa bqjas 8.3 del mismo; y los amplificadores 4 y 5 

constüuyen el otro pasa bqjas (5.4) del diagroma. Los bloques que aparecen en el diagmma 

comsponden a los controladores que eléctricamente están implementados con el mismo 

circuito. 

Dicho circuiJo se presenta en la figuro 111.25 con la finalidad de /1acer más 
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comprensible la explicación. Se aprecia en él, la disposición de sus elementos en law cerrado, 

realizándose la /imiJaclón por medio de la retroalimentación de la señal actuadora (salida del 

controlador PI). La linea punteada en el dibqjo indica el nodo en donde es apücaáa la señal 

a controlar, que puede ser la temperatura o la presión del vapor sobrecalentado. 

111.4.3.- MÓDUW 3. 

El módulo 3 tiene como objetivo proporcionar la señal de demanda de combustibk al 

sistema. El diagrama de la figura 111.¡26 muestra la estructura de este módulo. Los bloques 

presentados en linea punteada residen en otro equipo; el control coordinado y el panel de 

control se locaüuin en una VAX-WS, mientras que los pennisivos son generados por el sistema 

de protecciones del recuperador de calor como se Indica en la figura. 

Existen tres Jonnas básicas para la generación de la demanda de combustible, las 

cuales dependen del .estado de operación del sistema de control distribuúio, y que se resumen 

en las sigulentu (véase figura): 

111.4.3.1.- CONDICIONES DB GBNERACIÓN DB LA SEÑAL DE DEMANDA DE 

COMBUSTIBLE. 

111.4.3.1.a) OPERACIÓN EN MODO COORDINADO. 

Cuando el sistema está funcionando nonnalmente, la demanda de combustible por 

temperatura es generada desde el coordinado del sistema, el cual representa el nivel más a/lo 

en la jerarquía del control dilribuúlo implementado en la central. De esta manera, el punto 

de qjuste dinámico es gobernado directamente por esta señal, teniendo un valor adecuado que 

le pennUe pasar a través de los selectores de señal, ya mencionados. 
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m.4.3.1.b) OPERACIÓN EN MODO AUWMÁTICO. 

La demanda de combustible por tempemJura puede ser generada desde el panel de 

control. A través de ésta, un operador es capaz; de bqjar o subir la seila/ en rompa hasta un 

valor deseado y con una rapidez detennlnada (º F/MIN). Dicha rapidez se elige previamente 

mediante un selector giratorio localizado en la misma estación (Fig. 111.26). 
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lll.4.3.1.c) CONDICIONES EXTREMAS DE LA TEMPERATURA DEL VAPOR 

SOBRBCALBNTADO. 

Cuando se presenta una contingencia por alta tempemturo de >'apor sobrecalentado, 

el sistema de protecciones el•altla y genera, si es necesario, las se1iales de retroceso y disparo. 

En tal situación, la se11al dmuvula dt combustiblt es genemda por una lógica denominada 

rodiJJÜJ a múümo, la cual es analiZIU/a en el aparlado /1/.5. 

Aprovechando las descn'pciones anteriores y haciendo alusión a los modos de operoción 

del sistema en espec(/ico, queda por definir el morfo de operoción manual, el cual representa 

el nivel más bajo en lajerorqu(a del sistema de control distribuúlo de la centro/. En éste, el 

opemdor está habllilado paro gobernar directamente al actuador desde una ataci61t monual

aulo11Ullko [MIA] (indicadores 8.1, 8.4 del diagrama de control del módulo 1, Fíg. 111.21, 

pág. 81), ya definida en este capúu/o. 

La diferencia entre el panel de control y la estación MIA, radica en que la pninero 

corresponde a la operoción en estado automáJico; esto es, mediante ella puede manipularse 

la posición del actuador de unafonna diferida (regulada) y no directa como se realiza con la 

estación MIA en el modo manual. As( bien, el selector junto con los botones del panel de 

control del módulo 3, actúa sobre el punto de qjuste dinámico del controlador maestro, 

mlentros que, la estación de manual opero sólo cuando el sistema se encuentre en este modo 

y de fonna directa sobre el actuador. 
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111.5.- SISTEMA DE PROTECCIONES. 

Existe un sistema de detección de tempemluro que tiene como objetivo evaluar 

condiciones paro la activación de protecciones contro a/la tempemluro de vapor 

sobrecalentado. As(, cuando dicha temperotum tiende a sobrepasar un límüe 1 detem1inado, 

se activa el permisivo de retroceso por a/la tempemturo de vapor sobreca/en/aÓQ, Si el 

incremento continua hasta elei'arse por encima de un valor lúniJe 2, entonces se activa el 

permisivo disparo de quemadores por alJa t•mptnzJuro de vopor sobrecaknlado, sacándolos 

de operoción. 

Al aparecer el permisivo de retroceso, se presenta la señal de rodado a m(nimo por 

media de la 16gica del mismo nombre. 

111.5.I.- LÓGICA DE RODADO A MfNIMO. 

Esta 16gica tiene como finalidad generor la señal de rodado a mininw cuando el 

sistema de protecciones produ.ca las setiales de mroceso o disparo. Su estructuro genero( se 

aprecia en la jignm 111.27. En forma resumida, opero de la siguiente manero: 

Cuando no existe ninguno de los permisivos (LI, L2) aparece un "0" a la salida de la 

compuerla OR (L3), ocasionando que la salida de la compuena AND, que corresponde a la 

señal "RODADO A MTNTMO" (L6), sea "0". De esta manero, quedan detenninados los 

valores de entmda paro elf/ip.¡/op: S=O, R=l; con lo que su salida Q (L7) es •o•. Diez 
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segundos después esta salida es enviada por TD, a tra1•és de un inversor, hasta la entrada de 

la compue11a AND (!A). La 16gica permanece en este estado hasta que se presente alguna de 

las seflales de entrada. 

En el momento que aparezca cualesquiera de las entradas, la entrada S del jlip:flop 

(L6) adquirirá un valor de "l" y R (LS) cambiará a •o", con lo que la salida Q conmuta a 

"l ". De este modo, aparece la seflal de "RODADO A MINIMO", que permanecerá /1asta 

que TD transcurra y mande la salida A.ND (Rodado a mfnüno) a "O". 

DISPARO QP 

L1 
L6 RODADO A lollN 

L2 

RtfR. ALlA lEMP 
VAP SOBRECDO 

LB 10 SEG 

El valor de TD es de 10 segundos, ul cabo de los cuales el sistema debe de regresar la 

tempero/uro a un valor que esté dentro del rango normal de operaci6n. 

El efecto de la presencia de la señal de rodado a mínimo es la dismlnucüln, en rampa, 

de la demanda de combustible por ternperowra con la mayor rapidez posible (10 ºF/MIN), 
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ocasionando ti cierre inmedialo de la váfru/a de combustible. 

UI.S.2.- TRANSFERENCIA A COMBUS17ÓN MÍNIMA. 

Cuando aparece la señal de tro11sferencia del control maestro de combustible a m(11imo 

(Dll> se activa el amplificador de seguimiento (TA) realiwndo la función especificada con 

anterioridad. Es entonces cnando se realiw la traniferencia, pasando el punto de qfuste de 

la transferencia de combustible (+1.5 v.) y bloqueándose la señal actuadora del controlador 

maestro. De esta manera, la diferencia que existe entre las entradas del monitor de señal bq/a 

es grande, ocasÜJnando la conmutación de sus salidas. 

Dicha conmutación produce la activación de •señal de control de combustible es igual 

al ptullo de qjuste da la transferencia de combustible", que es introducida a un sistema lágico 

cuya salida genera el permisivo •control maestro de transferenda de combustible a ,,.Jninw•. 

Con la acción del amplificador de seguimiento (TA), la salida del controlador 

disminuye gradualmente (como ya se mencionó) hasta llegar a un valor que produce una 

diferencia de voltqfes loca/iwda dentro del rango de desactivación del monitor de señal; en 

cuyo momento desaparece su señal de salida. 

Eriste una lógica paro la generación del permisivo que activa al amplificador de 

seguimiento. IA figura 1//.28 ilustro clámmente dicha lógica y muestra sus entradas, las 

cuales representan condiciones de modo de operación (manual - automático), tipo de 

combustible (gas - diese/). También se /ocaliw la señal de tmniferencia de control maestro de 
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VALVULA DE 
GAS EN MAH. 

L1 

L2 

GAS SELECCIONADO 

DIESEL 
SELECCIOHAOO 

L' 

L21 

VALVULA DIESEL -----l 
EH MAN. 

TRANSFIERE A 
COMBUSTION 
MINIMA 

L5 

L6 

L51 

L35 
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combustible a m(nimo que es generoda por el sistema de prolecciones del recuperodor de calor. 

Un aspee/o importan/e en esta lógica es /IJ utilizllcwn de /IJ redundancia con /IJ 

finalidad de asegurar un estado 16gico detenninado, por si se presentara el caso de falla de 

alguna compuerta. Lo anterior se observa en el dibqfo, precisamente en dos nodos: El que 

comtsponde a la seilal L21 y el de LI3. 

Las posibles combinaciones de tales en/radas, se presenlan en las tablas 111.1.a y 

111.J.b. En e/Jas se aprecia la condición de la bobina como resultado de la activacwn o 

desaclivación del pemrisivo y la correspondienle accwn del amplificador de seguimiento. 

Se observa, entre otras cosas, que en cuanto aperece la señal de tmnefenncia, el 

amplificador integra. 
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CONTROL Df!. COMBUSTIÓN DE QUEMAOOR2S f'OSJERJOll.S EN.- -
Ll. L2 Ll2 Ll.3 L2l. LJ L4 L34 LJS LS LSl. L6 L61 BOBINA TA 

OP. CON 
GAS/EN o l. o 1 o o o o l. o l. 1 o DESENER DES CAR 
AUTO/SIN GIZADA GA 
TRANSF. 

OP. CON 
GAS/EN o 1 o 1 o o o o l. 1 o o 1 ENERGI- INTE-
AUTO/CON ZADA GRA 
TRANSF. 

OP. CON 
GAS/ EN l. 1 1 o o o 1 o 1 o 1 o 1 ENERGI- INTE-
MAN/SIN Zl'.DA GRA 
TRANSF. 

OP. CON 
GAS/EN 1 1 1 o o o 1 o 1 1 o o 1 ENERGI- INTE-
MAN/CON ZADA GRA 
TRANSF. 

Tabla III.1.a.- Posibles combinaciones en la 16gica de transferencia a combusti6n minima. N6teee el estado de 
la bobina y la acci6n del amplificador de seguimiento (TA). Operaci6n con gas. 
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COITTR.OL DE COMnUSTJÓH DE QUl!MADORESJ'OSTEJUORel EH ..• -
L1 L2 Ll.2 Ll.3 L21 L3 L4 L34 L35 LS L51 L6 L61 BOBINA TA 

OP. DIE 
SEL/Ell o o o 1 1 l. o o l o l o l DESEllER DESCAR 
AUTO/SIN GIZADA GA 
TRANSF. 

OP. DIE 
SEL/Ell o o o l. 1 1 o o l. 1 o o l EllERGI- INTE-
AUTO/CO!l ZADA GRA 
TRANSF. 

OP. DIE 
SEL/ El! l o o 1 l l. l l. o o l. l. o DESEllER DESCAR 
MAN/SIN GIZADA GA 
TRAllSF. 

OP. DIE 
SEL/EN l. o o l. 1 l. 1 1 o 1 o o l. EllERGI- INTE-
MAN/CO!l ZADA GRA 
TRAllSF. 

Tabla III.1.a.- Posibles combinaciones en la l.6gica de tranaferencia a combuati6n minima. N6tese el eotado de 
la bobina y la acción del amplificador de seguimiento (TA). Operación con diesal. 
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CAPÍTULO IV 

W.1.- DESCRIPCIÓN. 

El mode/o dinámico del proceso está constiluúlo por dos modelos matemáJicos a saber: 

l) MODELO MATEMÁTICO DE LA VÁLVULA. 

2) MODELO MATEMÁTICO DEL PROCESO. 

W.l.1.- MODELO MATEMÁTICO DB LA VÁLVlll.4. 

Este modelo simula el compol1amiento del actuador ante la variación de /a seflal de 

control recibúla del generador de /a demanda de posición (módulo I). 

El modelo utiliza como base la integración numérica que, a su vez, tiene como 

fundamento el método ilerotivo de Runge Kutta. Existe una expresión paro el cálculo de /a 

variación de /a posición de la válvula (D _XVGAS) en términos de /a señal de control 

(SC_VGAS), de /a posición de /a válvula (X_VGAS) y de /a constante de tiempo de la misma 

(T_VGAS); que está dada por /a ecuación IV.I. 

Mediante la fóm111/a de R1111ge Kutta se obtiene el valor de /a posición actual de la 

válvula. 
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ese VGAS - X VGAS) 
D_XVGAS = T_VGAS • •• • o • • (lV,I) 

W.1.2.- MODELO MATEMÁTICO DEL PROCESO. 

El modelo malemálico del proceso es un modelo 110 /i11eal que simula a la sección de 

recuperación de calor. Pemtile oblener las presiones y tempera/uros del vapor sobreca/enlado, 

asi como de los gases en el hogar del recuperador de calor, en/re otras. La figura W.I brinda 

el panorama de la uina mencionada con la localiwción de las variables de mayor relevancia 

en el con/ro/ de los quemadores posteriores. El listado con el significado de las variable.o 

puede consu/Jarse en el anexo 1. 

W.1.2.1.-0tRACTBRÍSTICAS DEL MODELO DINÁMICO PARA LA VALIDACIÓN DEL 

CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTBRIORES. 

l.· Codifrau:i6n: Lenguqje C. 

2.- Ambünlt: PC-AT, Turbo C, Sistema operalivo DOS. 

3.- Unidades: Sistema Internacional de Unidades. 

4.- Tipos de variables: • Algebráicas • 

• De estado. 

• Parámetros. 

s .• Zonas del proceso de ciclo combinado que emula: 

a) Turoina de gas: Gases de escape (Flujo, tempera/uro). 

b) Domo de a/Ja presi6n: Agua de alimentación (Flujo, tempera/uro); Interior del domo (Masa 
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MODELO DINÁMICO DEL l'ROCESO 

TURBtlA 
DE ... 

---
Og1cct 
T¡¡1t 

'" 

'"' 

.... 
Tov 

RECUPERADOR 
DE 

CALOR 

SOJIRCCAl..CHTAOOR 

"" 

GAS 

DIESEL 

de agua, lemperaJura); vapor al recuperador (Flflio). 

"'" Tool 

c) Recuperador de t:alor. Gases en el hogar (Presión, temperaJura, densidad); sobreca/entador 

(Flllio de entrada, flflio de salida, temperatura de vapor sobrecalentado). 

d) Turi>ina de rapar. Vapor sobrecalentado (femperaJura, flllio presión). 

e) Válvulas de rrguladón: Combustible a QP (Gas); Combustible a QP (mese/); atemperación. 

j) Funciones de acoplamiento con el control: 
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tlN.Ul 

• De entradas al modelo. 

• De salúlas al modelo. 

g) Ecuadon•s : 

El modelo consiste de : 11 ecuaciones algebráicas. 

6 ecuaciones de estado. 

30 pardmetros. 

1 función auxiliar (integración). 

MOIJUO DINÁMICO DF.L PIWCF.SO 

h) Condú:iones opemJivas de ejecución del modelo: ESTADO ESTABLE. 

• Temperatura de gases de salida de TG: 

• Flujo de gases de s~lúla TG: 

• Posición válvula de combustible gas: 

• Temperatura de gases en el hogar del recuperador: 

• Presión de gases en el hogar del recuperador: 

• Temperatura de vapor sobrecalentado: 

• Flujo de vapor sobrecalentado: 

• Presión de vapor sobrecalentado: 

• PosicMn válvula de atemperación: 

749.123 ºK 

79.8 Kglseg. 

80% 

949.47 ºK. 

413.343 KPa. 

800.032 ºK. 

35 Kg/seg. 

6205 KPa. 

15% 

Como puede apreciarse, las condiciones ele estado estable del modelo, son muy 
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MODF.LO DINÁ.'tflnl IJFJ. rlWCF.SO 

elevadas, lo que indica que el sistema está trabajando eu un estado con demanda de carga 

alta. De lleclio, una apertura de la válvula de combustible de los quemadores posten"ores de 

80%, es la primera muestra de lo anterior, puesto que una apertura tal presupone un 

incremento considerable en la temperatura de los gases de escape (Tgst). 

La posición actual de la 1•álvula mencionada antes, es llliliwda por el modelo del 

proceso para obtener el flujo de gases a quemadores posteriores detem1inado por la ecuación 

IV.6 . Como se aprecia, diclw flujo está en tlmtinos de la temperalura de los gases en el 

llagar del recuperodor (Tglir), de la posición de la válvula (Xcr); como ya se indicó, de la 

presión en el hogar del recuperodor (Phr) y de la presión en el quemador posterior (Piq), 

básicamente. 

El mecanismo principal de funcionamiento del sistema en conjunlo, consiste en que la 

mrlación de la operlura de la válvula en el modelo, repercute sobre el flujo de combustible 

en los quemadores posteriores con lo que se suceden una gran mriedad de cambios en las 

condiciones del proceso, alterándose las presiones y temperaturas ya mencionadas. 

W.1.3.-PRINCIPALES FÓRMULAS DEL MODELO DEL PROCESO. 

Las fónnulas de mayor imporlancia se proporcionan a continuación; las pequeñas 

descripciones que se brindan en relación a ellas, están encamiuadas a llacer énfasis sobre la 

relación que existe entre las mismas, lo que es muy importante para comprender el efecto que 
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MODF.LO DINtÍAllCO DEL fROCESO 

ocasiona flJ presencia de una perturbaci6n en el proceso. El significado de las liJerales 

utilit.adas en las /6nnuf1Js puede consuUarse en el anexo I de esta obra. 

• fusión dtl WlpOr •n el recuperador. 

Pvr ::= P u•Tum•Rv2 • • • • • • • • • • (IV.l) 

En esta expresión se observa que la preswn del vapor en el recuperador es directameute 

proporcional a flJ temperatura del vapor sobrecalentado (Tum) y a la densidad del mismo. 

• 1'1140 d• gas•• que salen del recuperador d• ealar. 

{lV.3) 

La canlidad de flqjo de gases está en funci6n de flJ temperatura de los gases a la salida del 

recuperador (Tgsr). 

• Ttmpl!ratura IÚ fbs gases qu• ml•n del recuperador. 

c • .,•c .. •T•"' - u.,•(~ -T,.,,) 
Tgsc = -----U-d,----'-=-'-"---'-

2:o"° + Gg1u*Cpg 

La Jemperatura de fbs gases a la salida del recuperador (Tgsr) está en témtinos de la 

temperatura de fbs gases en el hogar (Tghr) principalmente, esto implica que si flJ temperatura 

de fbs gases de escape de la turbina de gas (Tgst) varia, la temperatura de gas en el hogar del 
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recuperador (Ecuación IV.16) tambUn, con el consecuente incremento en la temperalum de 

los gases de salida del recuperador, 

• F/ldo de gas a quemadores posteriores, 

P1q
2 

- Ph/ • • • • • • • • (IV.6> 

T•hr 

• F/ldo de WJpOr producido en el recuperador. 

Gvr = Gaar•Cpv* (Tui - To) + Ggsr*Kvr• (T11hr - Tvdr) 
Hvr 

RV.7) 

E/flujo de vapor que.se obtiene del recuperodor es directamente proporcional a la tempemlura 

de los gases en el hogar (Tghr). 

• Presión de los gases en el hogar del recuperadJJr. 

La presión es directamente proporcional a la tempemlum. 

• F/ldo IÚ WJpOr a tmvls del BYPASS del sobrecakntador. 

GVBP = 
Xsp•Cvsp*Gvr 

Ksss + Xsp•Cvsp 

• • • • • • • • • (lV.a) 

(lV,9) 

Las variables para la determinación de/flujo a través del bypass de alemperación son e/flqjo 

de vapor producido en el recuperador y la aperl11m de la válvula de bypass (X8,.). 
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• Ffldo de vapor a trovés del &obrecalenlat/Qr. 

ª•• = Gvr - Gvap • • • • • • • • • • (IV.10) 

• Tempera/uro del vapor que SQ/e del sobrecalenlador. 

T2hr* Uu + Cpv~Gss* T 'lldr 

Cpv•Gss + Uu 

• Temptralum del vapor sobncalenJado. 

•••••••• (IV,11) 

Una de las variabies de mayor importancia paro el control del proceso es la tempera/uro de 

vapor sobrecalenllldo, cuya expresitln es la mostrada en la ecuacwn IV.12. En ella, se observa 

la presencia del flujo de vapor a tmvés del sobrecalenllldor (Gss), de la tempera/uro del vapor 

que sale del sabrecalentador (Tu). de/flujo en el bypass de atempemción (Gv8,J y de/flujo de 

vapor producido en el recupemdor de calor (Gvr), como variables principales. De la expresitln 

pam el cálculo de Tu (ec. IV.11) notamos la relacwn que existe con la variable Tghr, lo que 

impUca que las variaciones en esta ú/Jima /roen como consecuencia variaciones en la 

temperatum de vapor sobreca/entado (Tum). 

• F1ujo de agua de aümentacüín. 
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• Densidad dt los gasts tn el hogar del recuperador. 

dp •• , 
dt 

Ggscct + Gcr - Gqar 

v., 

• Tanperatura dt los gases tn ti hogar del recuperador. 

MOIJF.LO DINÁMIOO DEL rROCESO 

{IV.13) 

(JV.I~) 

{IV.IS) 

Después de detennitzar las relaciones básicas que existen entre las principalesfónnulos del 

modelo dinámico del proceso y ante la perspectiva de elegir una variable que actúe como señal 

de exilación en las pruebas, podemos afinnar que la temperatura de los gases de escape (Tgst) 

es la mejor opción. Haciendo u_n seguimiento de las variables que qfectan el estado de la 

temperatura de vapor sobrecalcntado (Tum), se encuentra que dicha variable está en/unción 

de Tu (como ya se dijo), que a su vez está en función de la temperatura de los gases en el 
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hogar (Tglir), In cual por s11 parle, se calcu/n por medio del valor de In temperat11ra de los 

gases de escape (Tgst), entre otros. 

Lo anterior indica q11e podemos a/Jerar el valor de In variable controlnda (Tum), con la 

variación de Tgst; ésto consti111ye 11na piedra ang11lar en la rea/iwción de las pniebas del 

control digital de quemadores posteriores. 

El modelo dinámico, descrito en esta sección, se ha utiliwdo con anterioridad para probar 

otros sistemas de control de la central temwe/éctrica de ciclo combinado de Gómez Palacio, 

Durango. 

CO,Vl1l0l. DE COMBVSTldN DE QVEAIADORES POSTERIORF.S EN ••• 109 



CAPITULO V 

fX>Nf'RIJL DlfJl'l'At l>Jl QVDIADOHS 

MSrBltlOJtllS 

V.1.- lNTRODUCCIÓN. 

Los conocimientos adquiridos del sistema de control y del proceso, permilen comprender 

ampliamente el mecanismo de acción de éstos y la interacci6n entre ellos. De esta manera, es 

factibú el diseflo del sistema de control digital de los quemadores posteriores, mediante el 

aprov1chamiento de ws códigos establecidos para los bloques electrónicos y de los resu/lados 

obtenidos en su simulación (cap(lulo 111). 

Cabe hacer menci6n que el algoritmo de control (sistema de control digilal de los 

quemadores posteriores) es simulado en vo/lajes, debido a que los modelos matemáticos que 

lo integran surgieron, en su mayoria, como producto del análisis electrónico de los diagramas 

esquemáticos ya mencionados. LAs presiones y temperaturas del modelo dinámico del proceso 

expresadas en el sistema intemacional de unidades (SIU), fueron convertidas a unidades del 

sistema inglés, para poder ser ocupadas por el sistema de control. Por tal motfro, se utilizaron 

líneas de c6digo para realiwr las collversiones y poder, con ello, acoplar el sistema 

adecuadamente ( ver apéndice e). 

Este capU11lo tiene como objetivo describir cada una de las fullciones de que comprende 
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el control digilal. la explicación va de ID general a lo particular, abarcamlo aspectos de 

operación y estmctura, pritJcipalmet1te. 

V.2.- DESCRIPCION DE LA ESTRUC1VRA GENERAL. 

A groso modo, el código está i11tegnufo por las siguieuJes /11t1cione.\·: 

• dri_qp ():Esta/unción genera la señal de demanda de posición para la válvula de gas o 

diese!. 

• nwdpro ( J : Simula un proceso dinámico en el cual interactúan tempera/uros y presiones 

de la wna del recuperador de calor. Posee expresiones que calculan la tempera/uro y presión 

del vapor sobrecalentado, la temperatura de ws gases en el liogar del recuperador, etc. 

Algunas de estas variables son retroalimentadas al control. 

También contiene el modelo matemdtico para cada válvula. Esta último, recibe la señal 

de demanda de ape11ura del controlador para adquirir una posición detennlnada. 

• ptrturo ( J: Produce una seiial que es uti/iwda en las praebas como perturbacwn o 

excilación. Puede ser una rampa con duración determinada o un escalón, que simulan a la 

temperaJura de los gases de escape de la turbina de gas /Tgst). 

• perm ( ): Supervisa la temperaJura del vapor sobrecalentado (Tum). Cuando dic/10 

temperatura alcanw ciel1os valores ltmUes establecidos (TMAXI o TMAX2J, la/unción activa 

la seffal de retroceso o disparo, dependiendo del caso. 

•Base dt datos: la base de datos está costilulda por archivos de variables analógicas, digilales 

(lógicas) y constantes. las variables analógicas declaradas como externas se encuMtran e11 

el archivo anal123.e, mientras que las digilales (declaradas también como extemas) se 
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localiwn en digvar.e. El arcliú•o de constantes es conl_qp.e; en él se incluyen los parámetros 

de los controladores y de otros compo11entes. 

Se tiene un arcl1ivo de condiciones iniciales (conini.c) en donde se inicialiwn las variables 

del proceso y del control (Una lista detallada de todas las variables y parámetros, con su 

respectil'o identificador, se localiw e11 el anexo 2). 

A continuaci6n se rea/iw la descripci6n a fondo de cada función, llaciendose 

infasis en algunos aspectos: 

V.3.- DESCRJPCION DE FUNCIONES. 

V.3.1.- FUNCION CTRL_QP.C 

Estafunci6n representa la parle esencial de este trobllfo de tesis. En ella se encuentro el 

algoriJmo de control paro los quemadores posteriores. La figuro V.I muestro, de manero 

simplificada, las entrodas y salidas de lafunci6n. La temperoturo de los gases después de los 

q11e11uu!ores posteriores (AlOI), la derivada de la temperoturo de vapor sobrecalentado 

seleccionada (AI03), la temperoJuro del vapor sabreca/entado misma (A201), la seiial 

carocterltada de la aperluro de la válvula de bypass de alemperoci6n (A209) y la presión en 

el hogar del recuperodor (A217), son obtenidas del modelo del proceso ya sea directamente a 

por medio de algún trotamiento. Por otro parte, las salidas de los /imitadores (Alll y A114) 

y del amplificador de seguimiento (AII9) corresponden a señales producidas en la misma 

funcwn que tiene11 la caroctcristica de estar retroalimentadas. 
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TEHP. DE GASES DE ENT. DESPUES 
DE LOS DUEHADORES POSTERIORES <AIOD 

DERIV. DE LA TEHP. DEL VAPOR 
SOBRECALENTADO <AIDJl. 

CONTNOl. DIGITAL DE QUEMADORf.S l'OSTE:JUORF.S 

DEHANDA DE POSICION 
PARA VALV. DE GAS <AIZ9). 

TEHP. A DE VAPOR SDBRECALENTADO 
SELECCIOtlADA <A2DI>. 

DEMANDA DE POSICION DEL 
BYPASS DE ATEHPERACION <A20'J), 

ctrl_qpO 

PRESIDN DE VAPOR 
SDBRECALENTADO <AZl7>, 

DEMANDA DE POSICION 
PARA VALV. DIESEL (Al30>. 

La función tiene únicamente dos salidas y ambas so11 enviadas al modelo del proceso. 

Tales señales corresponden a la demanda de apertura para la váfrula de gas (A129) y para la 

de diese/ (A130). Cabe hacer la ac/araci6n de que s6lo una válvula puede estar operando, 

como se erplica en el capitulo l de esta obra. En el c6digo de control se puede elegir el tipo 

de combustible a utilizar mediante la designación de valor a la 1nriab/e VALV_GAS. De esta 

manera, si se le asigna el valor de "1" el sistema funciona con gas como combustible; si por 

el contrario, se /e dá el valor de "O" el combustible a utilizar es diese/. 

La función ctrl_qp ( ) está compuesta por tres módulos a saber, representados 

esquemáticamente eu /afigura V.2. En esta, se puede observar el orden de ejecución de dichos 

m6dulos. La descripci6n que se realiza a continuaci6n, no está en onlen de ejecuci6n; está 

en el onlen en que se analizaron /os m6dulos. 
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IN! 

HODULC 3 

GENERADOR DE LA 
DEHANOA DE COHB. 

nodJ() 

MODULO 2 

GENERADOR DEL 
PUNTO DE AJUSTE 

DINAHICO 

MOd2() 

V.3.1.1.- CONTROL MAESTRO (Modl). 

CONTROL DIGITAL m: QVDIADORES PO.ITFJUORES 

MODULO 1 

CONTROL 
MAESTRO 

l'IOdlO 
"" 

Recibe el punto de qjuste dinámico y la temperaturo de los gases en el hogar del 

recuperador, generondo la demanda de posición paro la válvula de gas o diese/ (véase figuro 

V.3). 

TEHP. DE GASES DE ENT. DESPUES 
DE: LOS OUEHADORES POSTERIOR[S <AIOI> 

DtRJV. DE LA TEHP. DEL VAPOR 
SOBRECALENTADO <AIOJ>. ___ __, 

TEHP. A DE VAPOR SDBRECALENTADO 
SELECC{QNADA CA20D. ___ __, 

DEMANDA DE POSlClDN DEL 
BYPASS DE ATEHPERACION <A209>. 

PRESIDN DE VAPQq 
SOBRECALEHTADO CA217>. 

TRANSFERENCIA A COHBUSTION 
HINlHA <Dll>. ------' 

DISPARO POR ALTA 
TEHP, Y RETROCESO <017'. 

Mocil O 

DEMANDA DE POSICION 
PARA VALV. DE GAS <At29>. 

DEMANDA DE POSICIDN 
PARA VAL V. DIESEL CAIJO>. 

·f!i:'<.'3;":Pffeffiu.n,ifafipifdiif!f#fáii¡a~al!i1{0.1.dlii.Pi!!i .. tl,~1.co.iíí.~i~.•iiiij!ii((ifi:jj#Jl 
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La señal de error es generada por suma algebráica de las entradas. Las señales 

temperalura de gases después de los quemadores posteriores (AIOI) y el punto de ll}uste 

dinámico (A/02) siempre están presentes. La salida del limitatlor a -lOv. (AIII), la del 

/imitador a Ov. (AII4) y la salida del amplificador de se¡;uimie11to (AII9j, sólo aparecen en 

situaciones especiales; cuando la salida del controlador rebasa los límites establecidos, surge 

alguna de /iJs dos primeros y al activarse el amplificador de seguimiento (TA), debido al 

surgimiento de la señal de transferencia a combustión mfllirna (Dll), aparece la úllima. La 

derivada de la temperaluro de vapor sobrecalentado (A/03) por otro lado, se produce como 

resu/Jado de las variaciones de la tcmperaluro de vapor sobrecalentado seleccionada (A201 ó 

A202) y en proporción a su ra!JÍn de cambio; constituyendo una compensación para el sistema 

de control. 

Las funciones que intcgron este módulo son: 

V.3.1.1.a) llJU ():Proporciona la señal Al03 como resultado de la derivación numérica de 

la temperaJura del vapor sobrecalentado. 

V.3.1.1.b) 14 () :Es activada cuando se presenta la señal de transferencia a combustión 

m{nima (Dll). Produce la señal All9. 

V.3.1.1.c) sa () :Recibe la salida del co11trokulor maestro PI (A109), produciendo la señal 

A/20. AJ20 es igual a /iJ salida del controkulor siempre y cuando sea mayor que una 
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referencia (l.Sv.), de lo contrario su va!orsefifa en diclra referencia. La finalidad de esto es 

aseg11rar que la señal de demanda de posición para cualesquiera de las válvulas sea como 

m{nimo 15% evUando con ello que los quemadores posteriores salgan de operación enfonna 

total, como ya se explicó en et capll11/o 111. 

V.3.1.1.d)fcgas ( ): Realiw la caracterización de la señal de demanda de posición cuando el 

sistema trabqfa con gas como combustible. Debido a que esta función está parametritJufa (ver 

cap. 111 • circuiJo de caracterización), es posible variar la caracteriwción a placer, 

simplemente con fa modificación de los valores de sus parámetros (los parámetros representan 

valores de vo/lq/es y resistencias). 

IA/unciónfcgas ()se adaptó a laforma genérica y se incluyó en un arcliívo de 

funciones ouxíliares. De esta forma, cuando el código de control la utiliw realíw un "llamado 

a/unción•. 

V.3.1.l.e)ft:di4 ():Esta función posee las mismas caracteristicas que lafunciónfcgas(). con 

la diferencia de que realiza fa caracterización para la válvula de diese/. Obviamente, como se 

estableció en el capllulo 111, los parámetros de ambas funciones son distintos. 
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V.3.I.2.- GENERADOR DEL PUNTO DE AJUSTE DINAMICO (Mod2). 

Genero el punto de ajuste dinámico para el controlador maestro. Recibe la presi6n de 

los gases en el hogar, la temperaJuro del l'apor sobrecalentado, la posici6n de la válvula 

bypass de atemperoci6n y la demanda de combustible generada por el m6dulo 3. 

El diagmma de entradas/salidas para este m6dulo es el mostrado en lafig. V.4. 

TEHP, A DE VAPOR 
SOSRECDO. SELECCJCJ.IADA CA201 ), 

TEW'. D DE V/<PrR 
SOBRECDO. SELECCIONADA CA202 ), 

lEH. DE POS". DEL BYPASS 
DE ATEHPERACtoN CA209), 

PRESION DE VAP~ SOBRECOO, 

DEMANDA DE CCJ.IBUSTIBLE IAC 

CA217>. 

2•4>. 

Mod2() ~ 
Pl.tHD DE 

DINAHICO 
AJUSTE 
CAI02>. 

Está constituúfo por trescontroladores, dos selectores de señal baja y uno de al/a; como 

se ilustro e11 la figuro V.S, du11de aparece el diagrama a bloques de este m6dula: 

V.3.I.2.a) CONTROLADOR DE TEMPERATURA MINIMA DE VAPOR 

SOBRECALENTADO (C7lnVS): Tiene como finalidad mantener la tempero/uro de vapor 

sobrecalentado (TUM) por encima de un valor detenninado (700 'F). la seilal de error es la 

resu/Jante de la temperolllra de vapor sobrecalentado seleccionada (A20I 6 a202) y el punto 

de ajuste. Produce la salida A206. 
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V.3.1.2.b) CONTROLADOR DE TEMPERATURA MAJUMA DE VAPOR 

SOBRECALENTADO (CTMVS): Su objetivo es disminuir la apenura de la válvula cuando 

la temperalura del vapor sobrecalentado (Tum) se eleve por encima del llmile (952 ºFJ. ÚJ 

señal de error resulta de la suma algebniica de: 

b.1) La temperalura de vapor sobrecalentado seleccionada (A201). 

b.2) La seilal caracterizada de la posición del bypass de alemperación (A210). 

b.3) El punto de r¡juste. Produce la seilal A214. 

V.3.1.2.c) CONTROLADOR DE PRESlON MAXIMA DE VAPOR SOBRBCALBNTADO 

(CPMVS): Disminuye la temperalura cuando la presión sobrepasa un llmile establecido (1250 

PSIA). 1iene como entrada a la presión del vapor sobrecalentado (A217), que es comparado 

con el punto de r¡juste para producir la señal de error. Genera la salida A221. 

Las salidas de los tres controladores están relacionadas mediante/unciones pasa altas 

y pasa br¡jas, de tal manera que cada controlador logre su objetivo cuando sea requerido. Esto 

significa que, dependiendo de ciertas condiciones, el punto de r¡juste dinámico (A102) puede 

tomar el valor de alguna de las salidas de los controladores o de la señal de demanda de 

combustible por temperalura (A224) generada en el módulo 3, como ya se explicó en el 

capítulo 111. Dichas condiciones se establecen, para la codificación, de la siguiente manera 

(véase diagroma de control, cap. 111, pág. 86): 

a) Si la m1al de demanda de combustible (A224) es mayor que la salida itel controlador de 
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temperatura mínima (A206) y además, es menor que la ser1al A226 , entonces el punto de 

qjuste dinámico por temperaturo (A102) es igual a la demanda de combustible (A224). La 

señal A226 es la señal que resulta de comparar la salida del controlador de temperatura 

máxüna (A214) y la salida del controlador de presión máxima (A221). 

b) Si la señal de salida del controlador de temperatura mÍtlima (A206) es mayor que la 

demanda de combustible (A224) y tambiln, es menor que A226, entonces el punto de qjuste 

dinámico es igual a esta salida. 

c) Si la salida del controlador de temperaturo máxima (A214) es menor que la señal de salida 

del controlador de presión máxima (A221) y además menor que la señal A225 , entonces la 

salida de la función mod2() es igual a la del controlador de temperatura máxima. La señal 

A225 resulta de comparar la salida del controlador de temperatura mínima (A206) y la señal 

de demanda de combustible (A224). 

d) Si la salida del controlador de presión máxima (A221) es menor que la salida del 

controlador de temperatura máxima (A214) y además menor que fa señal A225, entonets la 

salida de lafuncián mod2() es igual a la del controlador de presión. 

El módulo 2 realiza sólo una llamada a función, la cual si'rve para carocterizar la 

apertura de la váfrufa de bypass de alemperación. 
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V.3.I.3.- GENERADOR DE .U DEMANDA DE COMBUSTIBLE (Mod3): Genero la señal 

de demanda de comb11stible (A224). En cuanto se presenta la señal de rodado a mfnimo, el 

m6dulo 3 gobierna al punto de qjuste dinámico (Al02) paro disminuir rápidamente su valor 

(en rompa). TambUn es posible que el punto de qjuste dinámico sea modificado desde un 

tablero, media11te botones de subir o bqjar demanda de combustible. 

La.figuro V.6 m11estro las entradas y la única salida de este m6dulo. 

RE:TRQC. Pm ALTA TEMP. OC 
VAPOR SCBRCCDC. CDlU. 
DISPARO POR ALTA TEHP. 
DE VAPCA SCBRECOO. <Dlt>. 

MOd3() 
DEMANDA DE 

aJtBUSTIBLE CA224>. 

La.figuro V. 7, por su parte, muestro el diagmmafuncwnal simplificado del genemdor 

de la demanda de combustible. 

Las funciones que componen al m6dulo generodor de la demanda de comb11stible, son 

las siguientes: 

V.3.1.3.a) dem_lllin( ): Produce la señal de rodado a mínimo (D36). Determinando la 
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DISPAAD 
POI! 

Al.TA 
TDl'tRA TURA 

RETRD'XSO 
POI! 

Al.TA 
Tttff:RAlURA 

PME'.L DE 
CONTROL 

LDGtCA LDGICA 
PRDTECCIDH GENCRACION 

P{R AL.TA TEHP. OC RAMPA DE 
DE: VAPOR t------of COHB. POR 
SDBRE.Cl>O. TEMP. OC GASES 
del'l_pWI() de"_ca"() 

e • e SCLE~°c~b~ OCL 
',D7ú r f------of VALOR DC LA ~ RAPlDCZ DE 
sa.tCTtR if:"~~Q-W~. 1-------~ 
\jJ ~ DE GASE~ 

Hlecto.-O 
OPCRACJDN 

AUTOHAllCA 

llEHAHDA tlC 
CDHBUSTIBl.C 

pendienl• de la 1'111lpa y su duracwn. Realiza llamadas a lasfuncionesjlip.¡top y retardo, cuya 

aetivacwn depende efe la presencia de la señal de retrocesa (D31) o disparo (D32). 

V.3.1.3.b)Jlpflp(): Simula el comporlamiento de unjlip.¡top tipo RS. Cuyo funclonaml•nto 

se resume en el diJJgrama de la figura V.B. 

V.3.1.3.c) retan/o(): Produce la seilal de retardo (D41) después de un detenninado tiempo de 

retatdo (10 seg.). S11 activación depende de la aparici6n de la seilal de salida del jlip-flop 

(D40). Cuando esta última es "1" empieza a avanzar un contador interno, cuyo valor es 

mufliplicado por uaa constante definida como CONCURRENCIA y dividido entre mil. Si el 

resu/Jado de la operaci6n anterior es igual al tiempo de retardo (en segundos) elegido 

previamente, se activa la seilal D41, interrumpiendose de inmedialo la seilal de rodado a 

m{nimo. 
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EQUIVALENCIAS• 
ACT 1 036. 
REPDS 1 IDJ9. 
SALIDA 1 D40. 
SAL_ANT •D40_ANT. 
VERDAD 1 1 
íALSD • O 

CONnWI. AN.UÓOICO DE UUDIADORES rosTERIORES 

SALIDA• VERDAD 
SAl..JiNT•SAl.IDA 

SALIDA• f"N.SO 
SN._AHT•SALlllA 

SALlllA•FN...SO 
$H.._MT • SAL.IDA 

SALlllA • SAl._ANf 

1---~-<rJH 

La detennlnaclón de la constante CONCURRENCIA se rea/ka mediante el c6lculo 

aproximado del nú17!ero de lúmciones que se ejecutan por segundo. La concumnda es el 

tiempo en milisegundos que tan/a la computadora en realizllr una itemclón y obi'Úllnente 

varía, paro cada computadora, dependiendo del tipo de procesador con el que se disponga. 

El método para calcular la concumnda aproximada es muy sencillo, pues requiere 

simplemente de manejar el concepto y de utlliwr la regla de tres simple. Digamos que 1 es el 

número de iteraciones realiwdas por la máquina durante un tiempo en segundos T, si 

queremos detennlnar el número de ejecuciones X (lease lleraclones) realiwdas en un segundo, 

establecemos la relaci6n: 
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(y.1) 

Para calcular la concumncia m se uliliza la siguiente l'/JZtln: 

T y 
1 1'''' ''' ' .. '' iv.n 

El concepto de concurrencia es muy imporlante, ya que de este parámetro depende la 

duración de la señal de dttnanda al mlnbno. 

La cancumncia (Y), como ya se mencionó, es el tiempo (expresado en milisegundos) 

que tanla el procesador en realizar una Ueración; de esta manera, si conocemos (Y) podemos 

detenninar el número de ejecuciones por minuto (E) que se realizan, de acuerdo a la siguiente 

expresión: 

E= (1000/Yl •60 • • • • • • • • • • !V.Jl 

con Y en milisegundas. 

V.3.1.3.d) selector(): Detennina el valor del parámetro A30I dependiendo de la l'/JZtln de 

variación de la temperatura seleccionada en la f11nción seldig( ), Mediante dic/10 parámetro 

se detennina la pendiente de la rampa de la demanda de combustible (A224). Actúa 

únicamente cuando el operodor necesila modificar el punto de aj11ste dinámico, ya sea en 

fonna ascendente o descendente. La relación entre la posición seleccionada en el tablero 

(selector giratorio) y la razñn de varlacwn de la temperatura se muestra en la tabla V.1, 

presentada a continuación. 
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POSIC/ON VALOR EN EL TABLERO VALOR INTERNO 
(%) (ºF/MIN) 

A o o 
B 20 2 

e 40 4 

D 60 6 

E 80 8 

F 100 10 

Tabla V. J •• Rtkuldn tnlrt poJ/cldn dtl stltctor gimlorlo dtl pantl dt conJrol 1 la tmdn dt variacldn dt la stRal 

V.3.1.3.•) dtm_com( ): Produce la salida del módulo 3 mediante una descriminación de 

variables digitales, detenninando a su vez, si el valor de la rompa sube o baja con una 

detenninada rapidez. Posee condiciones de redundancia para asegumr sólo el ascenso o el 

descenso, pero no ambos a la vez (Obsérvese fig. V.9). 

Esta funcián, utiliza el valor de E como panlmetro paro calcular la demanda de 

combustible, mediante las siguientes expresiones: 

DC=DC+ (2N/ E) • • • • • • • • • • • cv.<J 

DC=DC-(2N/E) • • • • • • • • • • • cv.si 

Donde: 

DC: Demanda de combustible. 

N: Valor de la rozón de cambio de temperatum seleccionada por la función selector( ) o 
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detenninada por dem_min( ). 

E: Número de ejecuciones por minuto. 

(2NIE) -> {ºF/min.J 

la primero ecuaci6n sube la demanda de combustible, mientras que la segunda la 

decrementa. 

9CT. SUB. 

' t«J IOT. 9AJ. 

HO 

V.3.2.- FUNCION MODPRO.C. 

ESTABLECE: AVISO 
DE ABRIR 

(i[NCRA SE:1lAl. 
1)( SUBIR 

CSTABl.E:CE: AVISO 
OC CERRAR 

C.CNE:RA S(lA'
OC BA.IAI! 

lafunci6n modpro.c costiluye el elemento principal de prueba paro el control digila/ 

de los quemadores posteriores. las camcteristlcas del proceso ya fueron establecidas en el 

capítulo IV y stt codificación incluye las expresiones algebráicas estttdiadas en dicho capítulo 

as( como otros, que paro efecto de descripción, se omilieron. 
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El archivo modpro() está constiJuúlo por varias secciones de c6digo interelacionadas 

entre s( y colocadas en un orden de ejecuci6n adecuado. Estas secciones son el acoplamiento 

de las señales del control con el proceso, el modelo materrufllco dinámico del proceso (que 

incluye modelo matemático de las válvulas) y el acoplamiento del modelo del proceso con el 

co11trolador. El acoplamiento del control con el proceso se realiw mediante una asignación 

de la demanda de posici6n para cualesquiera de las válvulas (A129 6 A130) a las seilales 

SC_VGAS o SC_VDIE, según sea el combustible elegido para operación. En cambio el 

acoplamiento del modelo dinámico del proceso con el control está compuesto por expresiones 

que realitJJn conversión de unidades para temperaluras y presümes ( .. r aplndice c). 

MODELO 
DINAMICO 

VALVULA DE 
GAS 

MODELO 
DINAMICD 

VALVULA DE 
GAS 

MODELO DINAH!CO ~.~ í!N 
DEL PROCESO ~ 

La figura V.10 muestra la composición básica de este archivo. Primeramente, el c6digo 

"pregunta• si existe la variable VAL V_ GAS, en cuyo caso, se ejecuta el modelo dinámico que 

simula a la válvula de gas, rea/izándose aqu{ el primero de los acoplamientos ya mencionados. 

La posici6n de la válvula (X_VGAS), es enviada al modelo del proceso pnvia asignaCi6n a la 
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variable Xcr. Ya en el modelo del proceso, esta apertura es utilizada para calcular eljl¡¡jo de 

gas de los quemadores posteriores, que influye después en el computo de todas las variables. 

Una vez realizados las cálculos en el modelo dinámico del proceso, las variables de 

proceso útiles para el control son acopladas a éste, mediante la conversión de unidades ya 

especificada. 

V.3.3.- FUNCION PERM.C. 

Para poder detectar el momento preciso en que la tempero/uro de vapor sobrecalentado 

rebasa la tempero/uro lúniJe de activación para la señal de retroceso y/o disparo, es necesaria 

ejecutar esta función en cada iteración. Si dicha temperatura es mayor que el parámetro 

TMAXI se acti1•a la scítal de retrocesa por alta temperatura de 1·apor sobrecalenlado (D31); 

si se sigue Incrementando y logra rebasar 1iUAX2 se sucita inmediatamente la señal de disparo 

dt quemadores (D32). 
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CAPÍTULO VI 

l'.ifJDAS r ~VLTADOS Da CO'NtM'Jt. 

J)l6JrAJ.,. GVDfADOllS 

~ 

Vl.1.- INTRODUCCIÓN. 

Todas las pruebas realiwdas al control digiJaJ de quemadores posteriores, fueron 

creadas con el prop6silo espec{jico de va!Jáarlo. La lnclusúln de un modelD malemállco 

dill4mlco del proceso en las pruebas, fué de vital imponancia puesto que permiti6 la 

evaluaci6n del sistema de control dude el punto de vista operaJivo y regulalorio. La 

JÜttonizJJd411 se realú.6 mediante el mllotW "'1lmt4tico d• •nsayo1. 

La metodolog(a seguida para la realizllci6n de las pruebas fué de lo parlicular a lo 

general. Se realú.6 la prueba de cada m6dulo por separado y de manero secuencial, para 

después illtegrorlos, enformapaulaJina, cuando los resuUados de su prueba individual fueron 

sa/iefactorios. De este modo, el sistema de control se fué depurando poco a poco hasta lograr 

obtener una estructura definitiva y ccn a/Jo grado de confiabilidad. 

La descripci6n de las pruebas que a continuaci6n se realiza, está ordenada de acuerdo 

a la secuencia con que éstas fueron realizadas. Los resuUados se apoyan básicamente en las 

gr4ficas obtenidas y en observaciones realizadas durante la ejecuci6n de cada prueba. Cabe 

hacer la aclaraci6n, que muchos aspectos son "transparentes n y que a su vez, es imposible 
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repodar todos los resultados. 

Vl.2.- ALGORITMO DE PRUEBAS. 

La figuro V.I nas muestro el diagrama a bloques del algorilmo de pruebas para el 

cantrol digiJaJ de quemadores posteriores. Representa al archivo CTRL_DIG.C que funge 

como funci6n principal en la estructuro de pruebas. Básicamente está integrado por cualro 

perMO ctrl_qpO 

11 1 1 
11 
1 1 
JL---

,...e::::.:::::::::;::71 1 1 ___ J 1 

L----
r----
1 r---
11 
11 

perturbo 

BASE 
DE 

DATOS 

t )• k 1 

1 1 
(.. ____ 1'._<~~~---J 

Estndo estable 

____ J 

------, 
---11 

1 1 
1 1 

MOciproO 

~~':J¡!§~~Wl:J:/J;.~~i#JJ:c~JY~Pfí~:a~J~~(ti!.~~~.r!lp;j.~lfii~1!~ 

archivos de código y una base de datos costiluúla, a su vez, por varios archivos. El orden de 

ejecucwn es el mostrado pero puede variar; la función modpro() puede ejecutarse antes que 

lafuncwn clri_qp( ), por ejemplo. La ünea punteada que pasa por debqjo de la función 
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penurb() indica el momento (t> =k; k= iteraciones) en que comienza a ejecutarse dicho 

bloque durante una pnieba con ercilación. 

Eriste también, la posibilidad de realizar pniebas en estado estable (sin ercilación) o 

de intercambiar la función de ercilación por otras de diferente. fom1as y/o magniludes 

(rampas y escalones). 

Vl.3.- 71POS DE PRUEBAS. 

Vl.3.1.- MÓDULO 1: 

Vl.3.1.a) Prueba funcional. 

Vl.3.1.b) Prueba de regulación en lazo abletto. 

Vl.3.1.c) Prueba can modelo malemáJlco de válvula. 

Vl.3.1.d) Prueba de integracwn con modelo dinámico del proceso (que 

inc/nye modelo de válvulas). 

Vl.3.2.- MÓDULO 2: 

Vl.3.2.a) Prueba funcional. 

Vl.3.3.- INTEGRACIÓN MÓDULOS 1 Y 2 CON MODELO DINÁMICO DE 

PROCESO: 

Vl.3.3.a) Prueba de regulación en laza cerrado. 

Vl.3.4.- MÓDULO 3: 

Vl.3.4.a) Prueba funciona/. 
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Vl.3.S.- INTBGRACIÓN TOTAL: MÓDULOS 1, 2 Y 3 CON MODELO DINÁMICO 

DEL PROCESO: 

Vl.3.S.1) Prueba en operocwn normal (700 ºF < TUM < 1000 ºF). 

VI.3.S.I.a.- Prueba con perturbación en escalón. 

VI.3.S.I.b.- Prueba con perturbación en rompa. 

VI.3.S.2) Prueba en operoción crllica por alJa tempera/uro (TUM > 1000 

ºF). 

Vl.3.S.3) Prueba en operocwn critica por bqja temperatura del vapor 

sobrecalentado (TUM < 700 • F). 

•DBSARROUO. 

W,).t, .. »dbfJto l, 

Vl.3.1.a) PRUEBA FUNCIONAL: 

OBJETIVO: Vetificar el buen frmcionamienlo del código implementado para el módulo 1. 

CONDICIONES: Se realit.ó una primero sintoniz.ación para el controlador maestro, lomando 

en cuenta las constantes determinadas de los circuitos electrónicos de los diagramas de WECO 

( Westinghouse Electric Corporation ). 

DESARROUO: Una vez que se tuvo el código paro el módulo ge11erodor de la demanda de 

posición, se probó dando valores a las variables y constantes. Se revisó la operoción del 

código, lfnea por /fnea, paro detectar posibles problemas en la ejecución de las funciones y 

operaciones ariJméticas. 
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RESULTADOS: Se obtuvo la primera versión del generador de la demanda de posición 

(m6dulo 1), trabqjando satlefactoriamente. 

Vl.3.1.b) PRUEBA DE REGULACIÓN EN LAZO ABIERTO: 

OBJETIVO: Observar el comportamiento del controlador maestro ante una 1•ariací6n brusca 

de la temperatura de los gases en el hogar del recuperador (escal6n). 

CONDICIONES: La señal de error a la entrada del controlador es cero inicialmente, dado que 

las entradas al sumador se nulifican entre s(, 

DESARROILO: En esta prueba se introdujo una señal de tipo escal6n a partir de un 

detenninado número de ileraciones (cuatro), observándose la cun·a de respuesta de la salida. 

RESULTADOS: Debido a que se trata de una prueba en lazo abierto, se aprecia que la salida 

del controlador es uua señal rampa que se incrementa hasta alcanzar la saturación. La grtlfica 

obtenida se omile debido a que la respuesta corresponde básicamente a la del controlador 

proporcwnal-integral (PI), que ya fué analizada ampliamente en el capflu/o 111. 

Vl.3.1.c) PRUEBA CON MODELO MATEMÁTICO DE VÁLVULA: 

OBJETIVO: Realizar una primera prueba del generador de la demanda de posici6n en /ozo 

cemulo, utüizando el modelo matemático di11ámico de una válvula. 
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CONDICIONES: La demanda de posición del control (A129) es ig11al a la posición de la 

válv11la en el modelo (X_ VGAS). úi señal del punto de qjuste dinámico se simula por medio 

de una rampa. 

DBSARROU..0: El modelo matemátz'co que simula el comportamiento de una válvula se 

acopló al control maestro. Ante la gron necesidad de probar el sistema de control dlgiJa/ en 

larJJ cerrado, este modelo matemático constiluyá una allemativa inicial. En esta prueba, la 

señal retroalimenlada a la en/roda del control es una carocteriwcián de la aperturo de la 

válvula obtenida del modelo mencionado. Se pretende que ésta, represente la tempero/uro de 

los gases de en/roda al recuperodor de calor después de los quemadores posteriores (Al01), 

con base en que la/unción de carocteriwción (véase cap. lll) nos pcrmile obtener a su salida 

una señal no lineal, qjustable (hasta cierto punto) a los valores que se deseen. 

RESULTADOS: Mediante las considerociones auteriores y variando en rampa el punto de 

qjuste dinámico lzasta un valor determinado, ademds de considemr que la derivada de la 

tempero/uro del vapor sobrecalentado (Al03) es cero, se aprecia la acción de regulación del 

control digilal de los quemadores posteriores. ÚJ salida del conlrolodor sigue a la rampa de 

en/roda. 

Vl.3.1.d) PRUEBA DE INTEGRACIÓN CON MODELO DINÁMICO DEL PROCESO (que 

en lo sucesivo incluye modelo de válvulas): 

OBJETIVO: Validar el comportamiento (en larJJ cetTado) del controlodor maestro utili:ando 
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el modelo dinámico del proceso. Realiwr el acoplamiento adecuado e/l/re estos bloques. 

CONDICIONES: Se realitó un control adoptivo paro lograr la integraci6n del modelo del 

proceso con el coutrolador. De esta manera, los valores de las variables del controlador 

tuvieron que adaptarse a los del proceso. Como los ca/culos en estado estable del proceso se 

reo/izaron con una apettura de 0.8, la pasici6n de la válvula e11 los dos bloques (controlador 

y modelo del proceso) se Jij6 inicialmente en en esa posici6n. Con esto, el valor acumulado 

en la pat1e integral del controlador tuvo que ser de +6.5333 v., para que después de pasar 

por la caracteriraci6n resultaran los +B.O v. requeridos. 

DESARROILO: Activar una pet1urbaci6n enfonna de esca/6n de la temperatura de los gases 

dt escape de la turbina de gas (Tgst), en un detenninado mímero de iteraciones. la seño/ de 

ucilacwn se establece con los siguientes parámetros: 

- Inicio: 4" iteración. 

- Duracwn: oo 

- Temperatura inicio/: 749.123 ºK. 

- Temperatura m(nima alcanzada: 735 º K. 

la retroo/imentacwn se consiguw mediante una simplificacwn del m6du/o 2. Como el 

m6dulo 1 necesita un punto de qjuste dinámico para regular correctamente, se hiza necesario 

implementar el c6digo simplificado paro un controlador que tomara en cuenta la presi6n del 

vapor sobrecalentado y que de acuenio a la variaci6n de ésta, produjera el punto de qjuste 
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requerido. La presión fué elegida como set1al genemdoro del punto de ajuste, debido a que 

esta señal varia en un rongo menor que la temperaluro de vapor sobreca/entado. Estas 

observaciones y otros se fundamentan en la rtali!Jlción de una pnuba iú atadD atabú 

rea/iuula al modelo del proceso. 

RESULTADOS: Los resu//ados obtenidos en esta prueba fueron de vilal importancia paro la 

rea/iración de las pruebas siguientes. Aun con la limitación de que el módulo 2 se simplificó, 

se puede contemplar perfectamente el comportamiento del controlador maestro y d<l 

acoplamiento en general. 

Como se aprecia en la gr4fica l (Ver sección gráficas pág. 156 y sigs.), el controlador 

maestro responde Inmediatamente a la perturbación con una oscilación amortiguada. El valor 

final alcanzado (esUµlo estable) por la sa/Ma del controlador es de -7.3 v. Los tltmpos de 

crecimiento y retan/o de la señal son prácticamente cero. El máximo sobreimpu/so alcanuulo 

thne su pico en -8.1 v., aproximadamente y e/ tiempo de pico de la seilal es de 10 ilerociones. 

El tiempo de establecimiento observado se presenta alrededor de las 550 iterociones, lo cual 

implica que si el algorilmo de control se ejecutaro una vez por segundo, la salida del 

contro/adora/canzaria el estado estable, nuevamente, en 550 segundos (poco más de 9 min.). 

El comportamiento de la válvula, mostrado en la gn:ifica 2, manifiesta una oscilación 

grande de la aperturo con un tiempo de establecimiento de aproximadamente 600 ilerociones. 

Un valor final alcanzado de 0.855 (85.5%) de aperturo, indica que el sistema de control 

onlena abn'r la válvula con el fin de compensar la disminución de temperalura en el hogar 
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del recuperodor de calor (recon/emos que el valor de estado estable es 0.8), El sobreimpu/so 

máximo es del on/en de 0.055 (5.5%), presentándose cerca de las 30 iJeraciones. 

La respuesta de la temperatura de vapor sobreca/enlado (fum) se aprecia plenamente 

en la grQ/ica 3. Tiene un sobreimpulso máximo de casi 7 ºK en un tiempo de pico de 80 

iJeraciones aproximadamente. El tiempo de establecimiento está cercano a las 680 iJeraclones. 

Estos resultados muestran que el sistema de control digilal regula adecuadamente la 

apenura de la válvula paro corregir la desviaci6n de temperaluras producida por efecto de la 

penurbaci6n. 

El tiempo de establecimiento y la oscilación son graades, lo que indica la necesidad de 

realizar una sinlonizacl6n mejor. Sin embargo, el propósiJo de esta prueba es comprobar la 

buena regulaci6n del conlrol y con las resuUados obtenidos, es srificiente. La sintoniUJclón irá 

mejorándose cotifotTJ1e las pruebas avancen. 

VT.3.2.a) PRUEBA FUNCIONAL: 

OBJE11VO: Realizar una validaci6n operotlva del c6digo del generodor del punto de qjuste 

dinámico, verificando que esta variable lome el valar de alguna de las variables siguientes: 

demanda de combustible (A224), salida del controlador de temperatura mínima de vapor 

sobrecalentado (A206J, salida del controlador de temperaluro máxima (A214) o salida del 

controlador de presi6n máxima (A221), según se presenten las condiciones de prueba. 
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CONDICIONES: De la misma manero q11e para el m6d11lo J, se introdiljeron valores tentativos 

de los parámetros y las variables. A partir del análisis del m6dulo se establecieron las 

condiciones de prueba correspondientes a las diferentes "troyectorias ". 

DESARROU..0: Se realizó una corrida del código aplicando una rampa que sim11le la 

demanda de combustible. 

En este caso, se ltiw necesario establecer apropiadamente los parámetros de los tres 

controladores (Constantes de integroción y proporcional, puntos de ajuste), así corno también 

encontrar la relación existente entre sus salidas y la seiial de demanda al m{nüno, para 

conseguir que el módulo operora satisfactoriamente. En base a lo anterior, se estableció un 

rong~ para la salida de cada controlador, dentro de los cuales deben funcionar. Dicho rango 

st/ué modificando a medida que el sistema s<fué depurondo. 

RESULTADOS: Después de realizar varias modlficacwnes, se consiguió establecer los valore• 

apropiados para las constantes y los puntos de ajuste de los tres controladores. En esta prueba 

se observa claramente el comportamiento de cada uno de los controladores; verificándose, 

también, el cambio del valor del punto de ajuste dinámico por efecto de la acción de los 

oelectores de seiial a/Ja y baja. A medula que la seiial de demanda de combustible varia, activa 

en detenninado momento una y sólo una de las salidas de los controladores o la seiial de 

demanda de combustible generoda en el mód11lo 3. En ese preciso Instante, la salida 

seleccionada pasa a ser el punto de ajuste dinámico. Las condiciones precisas para el 
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accionamiento de coda selector o de la demanda de combustible se establecieron en los 

capfJulos 111 y V de este trabqjo, en base a ellas podemos damos una idea más amplia de la 

mencionado arriba. 

Vl.3.3.a) PRUEBA DE REGUUCIÓN EN LAZO CERRADO: 

OBJETIVO: Acoplar el producto obtenido en la pnieba con modelo de vdlvula y modela 

dinámico del proceso (lazo cemulo) con el c6digo del módulo 2, validado ampliamente en la 

prueba anterior. Repetir el procedimiento de prueba, teniendo en mente que las resu/Jodos 

deben ser muy similares. 

CONDICIONES: Las condiciones iniciales establecidas en la prueba del m6du/o 1 con el 

modelo dinámico del proceso (punto Vl.3.1.d) son aplicables para ésta también. 

Con la finalidad de demostrar que el sistema de control actúa cerrando o abriendo la 

válvula (dependiendo de la característica ascendente o descendente de la perlurbación), en esta 

prueba a diferencia de la otra, la pet111rbaci6n incrementa la temperatura de los geses de 

escape de la turbina de gas (Tgst), en vez de disminuir/a en relación a su valor de estado 

estable (749.123 ° K ). 
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Los parámetros de la señal de excilaci6n son: 

- Inicio: 4ª ileración. 

- Duración: oo 

- Temperatura inicial: 749.123 ºK. 

- Temperatura máxima alcanwáa: 780 • K. 

Por otra parle, se tuvo la necesidad de inicializar los valores de la parle integral de los 

tres controladores del módulo 2, considera11do por supuesto, los valores de estado estable que 

el modelo les envl'a a sus entradas. De esta manera, tenemos que la salida integral del 

controlador de temperatura mínima de vapor sobrecalentado (A205) se f¡jó en +9.803538 v., 

la del controlador de temperatura máxima de vapor sobrecalentado (A213) en +9.8035 v. y 

la del controlador dé presüfn máxima de vapor sobrecalentado (A220) en +8. 7227 v. 

Además, la pre.Wn del vapor sobrecalenlado (A217) inicial resu/Jó ser de 899.872 PSTA 

(-5.9991479 v.), la temperoJura del vapor sobrecalentado seleccionada (A201) fué igual a 800 

ºK (+9.803538 v.) y la temperatura de los gases de entrada al recuperador después de los 

quemadores posteriores (AI01) fué de 950 • K (-8.3292 v.). 

DESARROU.O: Fué necesario suprimir el controlador simplificado del módulo 2, ya 

comentado, e introducir el código ya probado del mismo, en una estructura donde aparece 

acoplado con el módulo 1 y los modelos ya mencionados. Se hizo necesario además, realizar 

una nueva valoración de los parámetros de los controladores del módulo 2, con la finalidad 
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de lograr que el control/uncionaro correctamente. Paro la realitJJci6n de esta prueba se utilivl 

una exciJación de tipo escal6n de la variable Tgst, como ya se mencion6. Mediante ésta, se 

increment6 el valor de tal temperuluro y con ello, el de la temperuluro del vapor 

sobrecalenlado (Tum) lo que ocasion6 una variaciótr en las corrtliciones del proceso (véase 

descripci6n del proceso en cap.IV). 

RESULTADOS: Los resullados obtenidos en esta prueba fueron muy parecidos a los 

establecidos en la prueba del punto (Vl.3.Id). Como era de esperarse, en esta prueba se 

consiguió una sintonir.ación mejor, qtrn en ténninos genero/es, se aprecia en la gráficas 4, S 

y 6. 

La grtlf¡ca 4 muestro el comportamiento de la válvula de gas. Puede apreciarse una 

respuesta amortiguada con un tiempo de establecimiento de 400 iJeracwnes, aproximaáamente. 

El sobreimpulso máximo sucede cerca de las 120 iJerociones y tiene una magnitud de 0.06 Pu 

(6.0%) tle apertura. 

La curva de respuesta de la temperulura del vapor sobrecalentado (ver grújica 5), 

muestra rma oscilación de baja magnüud con un tiempo de establecimiento de 650 üeraciones, 

aproximadanrente. Un sobreimpulso máximo de aproximadamente 6 ºK, en un tiempo de pico 

de SO üeraciones. 

La salida del controlador maestro (gr4fica 6) pasa de un vollqje de -6.853 v. a -5.85 

v., o sea, se presenta un decremento de aproximadamente 1. voll. Esta cantidad equivale al 

10% de su rango de operacl6n (O a -10 v.), y es la cantidad necesaria para lograr cerrar la 
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válvula hasta una posición de .675 Pu (67.5%), lo que representa una disminución de apertura 

del 12.5% • Con estas condiciones, se consiguió regresar la temperatura de vapor 

sobrecalentado a su valor inicial de 800 º K. 

El análisis de las caracterlsticas de estas gnificas nos indica, que el acoplamiento 

realizado satisface los requerimie111os de operuciún y regulación esperados, esto es, las curvas 

obtenidas manifiestan una respuesta suave con estabilidad aceptable. 

Vl.3.4.a) PRUEBA FUNCIONAL: 

OBJEl'lVO: Validar! desde el punto de vista operativo, lafuncionaüdad del módulo generador 

de la demanda de combustible. 

CONDICIONES: Se eligió una seilal de demanda de combustible con un valor inicial igual 

al del punto de qjuste dinámico (AI02) requerido por el controlador maestro para mantener 

el estado estable. Dicho valor es de +8. 7227 v. 

DESARROILO: El módulo generrulorde la demanda de combustible está Implementado, como 

se describió en el capf/ulo 111, a base de una lógica digiJal redundante, que produce una salida 

en fonna de rampa. Las tres funciones básicas que componen este módulo [dem_min( ), 

selector() y dem_com( )]fueron codificadas y probadas por separado y una 1•ez que trabajaron 

saliefactoriamente, se integraron. /As pruebas exhaustivas realiuulas aseguran que la lógica 
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binariaf11nciona adecuadamente. Una vez contemplada la estmtegia de control de esta parte, 

se procedió a la implementación del código considerando su operación y simplificando algunas 

lógicas. El procedimiento de codificación y evaluación del módulo 3 es el siguiente: 

1.- Función de demanda al mínimo: dem_min(). 

1.1.- Proeba de la función retardo(). Ajuste del parámetro de CONCURRENCIA. 

1.2.- Proeba de lafunciónflpjlp( ). 

1.3.- Proeba de lafuncüln dem_min( ): 

1.3.1.1.- Verificar que la salida sea cero cuando las entradas sean cero. 

1.3.1.2.- Generar la seila/ de retroceso (D31) d11rante más de 10 segundos y verificar 

q11e la seilal de rodado a mínimo (D36) se desactive por efecto de lafuncüln retarr!oO. 

1.3.2.- Repetir los dos puntos anteriores, pero con la activación de la seilal de disparo 

de que'!""1ores (D32) en vez de la de retroceso (D31). 

2.- Función que establece la rapidez de cambio seleccionada de la serial demanda de 

comb11stible: selector(). 

2.1.- Proeba con cada 11na de las posibles combinaciones, solamente con una entrada digiJal 

activada a la vez. Verificar la salida. 

3.- Funcüln que genera la rampa de demanda de combustible: dem_com( ). 

3.1.- Codificación y proebafuncional de la función dem_com( ). 

3.2.- Simulación con botón de subir demanda de combustible (DSl) activado. 

3.3.- Simulación con botón de bqjar demanda de combustible (D52) activado. 

RESULTADOS: Las pniebas de operación de cada una de /asfuncionesfueron saliifactorias. 
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La implementación y pruebas de selector() resultó bastante sencilla, no así lo correspondiente 

a las otras dos funciones. En la función dem_mi11( ), lo más relel'ante es el cálculo de la 

CONCURRENCIA, dehúlo a su importancia para el sistema de protecciones por a/Ja 

temperatura de vapor sobrecalentado. El cálculo de la CONCURRENCIA es aprorimado, asi 

que la duración de la señal rodado a mínimo no es de 10 segundos exactamente. Sin embargo, 

la acción de decrementar el l'alor de la demanda de combustible se cumple perfectamente. 

W.J.S) INl'flCRACldN tw'AL-.Vdl>Vl.OS l, ~ 1 l CON At<>b'ELO l>lNAMNxJ W. 

~ 

Vl.3.5.1) PRUEBA EN OPERACIÓN NORMAL (700 ªF < TUM < J()()() ªF). 

OBJETIVO: Observar el comportamiento del sistema de control digital integrado anle 

perturbacianes pequeñas. 

Vl.3.5.1.a) PRUEBA CON PERTURBACIÓN EN ESCALóN. 

CONDICIONES: El control digital de los quemadores posteriares ya está inlegrado y 

funcionando perfectamente en estado estable. La temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) 

tiene un valor inicial de 800 ªK y se incrementa bruscamente, por efecto de la perturbación 

en escalón de la temperatum de gases de escape (Tgsl), hasta llegar a un valor de 810 ° K. 
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Los parámetros de la señal escal6n son: 

·Inicio: 5ª ilemcl6n. 

• Dumci6n: oo 

• Temperalura inicial : 749.123 ° K. 

• Temperalum máxima a/cantada: 805 º K. 

Aparentemente el incremento en la tempemlura del vapor sobrecalenlado (Tum) no es 

consiáemble, pero debemos tener en cuenta que, paro las condiciones tan elevadas del proceso 

(Como se describe en el capflulo IV), un aumento de 55.88 º K en la tempemlum de vapor 

sobrecalentado es muy significativo, pues el valor a/canwdo está muy próximo al lúnile de 

activación del pennisivo retroceso por alta tempemlum de vapor sobreca/enlado (D31), fijado 

en 1000 ºF (810.93 ºK). 

En e~ condiciones el valor del PUNTO DE AJUSTE DINAMICO (Al02) es igual a 

la DEMANDA DE COMBUSTIBLE (A224). Donde el valor de ista 1íltima puede ser genemdo 

desde el bot6n de SUBIR/BAJAR, seleccionándose previamente la rapidez de cambio máximo 

de la tempemlum. 

DESARROUO: Excitar al sistema con la función esca/6n de la tempemlura de gases de 

escape, para incrementar con ello, la tempemlura de vapor sobreca/eutado (Tum) hasta un 

valor.que no sobrepase TMAXl (TMAXl = 1000 ºF = 810.93 ºK)). 

Observar el comportamiento de la posici6n de la válvula de gas, de la salida del 
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controlador maestro (demanda de posici6n) y de la tempera/tira del vapor sobreca/enlado, 

principalmente. 

RESULTADOS: La gnífica 7 muestra el comportamiento de la válvula de gas ante una 

mriaci6n en esca/6n (ascendente) de la temperaJ11ra de gases de escape de la turbina de gas 

(Tgst). Como era de esperarse la válvula cierra, alcanwndo la estabilidad en un tiempo de 

establecimiento de 340 iteraciones aproximadamente y reduciendo la apettura hasta 0.575 Pu 

(57.5%). Esto representa un cierre del 22.5% , en relación a la apertura Inicial de 0.8 Pu 

(80%). 

El m4ximo sobreimpulso calculado es de 0.037, presentándose en un tiempo de pico 

de 130 iteracwnes aproximadamente. Un m4ximo sobreimpulso tan bqjo es un indicativo de 

que la perturoacl6n ,es de magnitud pequeña. 

El tiempo de crecimiento de la respuesta es de 90 iteracwnes y su tiempo de retan/o 

está cerrano a las 55. 

Como puede apreciarse en la gnífica 8, la salida del controlador maeslro alcanza un 

vaúir final de -5.1 v., a/rededor de las 340 ileraclones. Esto significa que si el sistema de 

control se ejecuJara una vez por segundo, el controlador alcanwrfa la estabilidad en un poco 

más de 5 minutos. El cambio neto en la salida del controlador es de + 1.75 v., lo que 

representa un 17.5% de la salida total máxima pennilida. El sobreimpu/so máximo ocurre 

también a las 130 iteraciones y tiene una magnitud de 0.3 v. 

La respuesta de la variable controlada (Tum), mostrada en la gnifica 9, manifiesta una 
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oscilación que h'ende a disminuir le11tamente. Un sobreimpu/so máximo de casi 11 ºK en 60 

iteraciones aproximadamente, demuestro la rápida respuesta del controlador. 

Estas observaciones, nos llevan a la conclusión de que el sistema de control digila/ de 

los quemadores posteriores, es capaz de regular adecuadamente ante la presencia de 

perturbaciones bruscas de bq/a magnitud. 

VI.3.S.1.b) PRUEBA CON PERTURBACIÓN EN RAMPA. 

OBJE/1VO: Obsen•ar el comportamiento del sistema de control cuando se presenta una 

peturbaci6n de tipo rompa en la temperoturo de los gases a la salida de la turbina (Tgst). 

Nota: Estrictamente hablando, lo que se ha denominado "excitación rompa• es una excitación 

diente de sierro. 

CONDICIONES: La temperoturo de vapor sobrecalentado no debe rebasar el limite de 

activación de la variable retroceso (fMAXI), ni tampoco el limite de activación de disparo 

(TMAX2) •. El sistema está en autom6Jico y se presupone que el valor del punto de qfustc 

dinámico existente en el inicio de la prueba, corresponde al último valor de demanda de 

combustible seleccionado por el operodor desde la estación de botones o detenninado por el 

coordinado del sistema de control, como ya se mencionó con anterioridad. 

La posici6n inicial de la vó/vula de gas es 0.8 Pu (80%) de aperluro con una 

temperoluro de vapor sobrecalentado de 800 ºK. La presión del vapor sobrecalentado (Pvr) es 

de 890 PSIA (6204.4009 KPa), mientros que la presión en el hogar del recuperodor (Phr) es 

de 60 PSIA (413.4241 kPa) , con una tempera/uro de gases (fghr) correspondiente de 949.47 
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'K. La apertura de la válvula de bypass de a1emperacló11 es de O.IS Pu (15%), que al ser 

caracteritJula equivale a +9.52 v .. Esto ocasiona que la salida del controlador maestro 

adquiera un valar de -6.8533 v., inicialmente. 

La se1íal de perturbación tiene las siguientes caractenSti'cas: 

- Inicio: 5" iteración. 

• Duración: 30 iteraciones. 

- Valor inicial de temperolura: 749.123 'K. 

- Máxima temperolura alca11wda: 806 'K. 

DBSARROU,0: Excitar al sistema de control con una seilal rampa de caracterlstlcas 

delenninadas. 

Observar el comportamiento de las principales variables del control y del proceso. 

RESULTADOS: Las grrificas obtenidas muestran el comportamiento adecuado del sistema de 

control. U11a vez más y como es de esperarse, las gráficas de la respuesta del cantroladar 

maestro (grrlf¡ca 10) y de la apel1ura de la 1•álvula de gas (gnífica 11) tienen la mismafanna. 

Esta indica que si la salida del controlador (en voltaje) se hace menos negalfra la válvula 

cierra y que si se llace más negativa, la l'álvula abre. El controlador regresa la posición de 

la válvula a la apertura inicial en un tiempo de establecimienta aproximado de 400 iteraciones, 

El máximo sobreimpulso alcanzado por la válvula es de 0.045 Pu (4.5%) en un tiempo de pico 

cerr:ano a las 75 ileraclones. 

CON11lOL DE COMDUS11dN VE QUEMADORES POSTERIORES E:N ... 148 



, 
fRVEBAS Y •F.SVLTADOS DEL CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES 10STEA/0Rts 

Por otra parle, la cull'a de respuesta de la temperatura de vapor sobrecalentado 

(gnifica 12) regresa a s11 valor original (800 ºK) en un tiempo de establecimiento de 380 

iJeracwnes, presenlando una tendencia oscilan!e de aproximadamenle medw grado Kelvin 

arriba y abqjo de la referencia, que podemos considerar como estado estable. 

Analiwndo estos resultatlos se concluye que el sistema de control responde de manera 

adecuada ante trans/Jorios de bqja d11raci6n y regular magniJud. 

Vl.3.5.2) PRUEBA EN OPERACIÓN CRÍTICA POR ALTA TE/llPERATURA ( TU/11 > = 

1000 ºF). 

OBJETIVO: Evaluar el desempeño del con!rolador de lempemlura máxima de vapor 

sobrecalentado (CT¡\!VS). Probar el sistema de proteccwnes implementado en el m6dulo 3 

mediante la activaci6n del pennisivo retroceso por alta temperatura de vapor sobrecalentado 

(D31); en base al incremento de la tempemlura de los gases de escape de la turbina de gas 

(Tgst). Analiwr el comporlamiento del control en geneml. 

CONDICIONES: En este caso se debe cumplir que el PUNTO DE AJUSTE DINAMICO 

(A102) sea igual a la SALIDA DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA MAXIMA (A214). 

Las condiciones inidales de la pmeba corresponden exactamente a las enunciadas en 

la prueba anterior. Pero, para lsta, se 111iliw una rampa de la tempemlura de los gases de 

escape de la turbina de gas con mayor duración y magniJud, cuyas caraclerfsticas espec(/icas 

se mencionan a continuación: 
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• Inicio: s• iJeraci6n, 

·Duración: 160 iJeraciones. 

• Valor Inicial de temperalura: 749.123 º K. 

• Temperalura máxima alcanuula: 813.7 ºK. 

DBSARROJLO: Se Incrementa la temperalura de los gases de escape de la turbina de gas 

(fgsl), producllndose asl, un incremento de la temperalura de vapor sobrecalentado (fum), 

debiindose elevar ésta hasta a/canwr un valor tal que se declare el RETROCESO por alta 

temperalura del vapor sobrecalentado. 

Al existir la señal de retroceso por alta temperaJura de vapor sobrecalentado (D31), se 

genera la señal que declara "demanda de combustible al mínimo" (D36) por lo que la variable 

anal6glca de "demanda de combustible" (A224), que corresponde aJ punto de qfuste dinámico, 

·se rampea automáJicamente disminuyendo su valor con rapidez de {N • Flmin]. Esto sucede 

mientras exista la señal de retroceso y con una duración máxima que se encuentra establecida 

por la/uncián re/roso() (10 seg). 

Se debe observar: 

(a) La respuesta del controlador maestro. 

(b) La demanda de posicián a la válvula de combustible (gas). 

(c) El seguimiento del punto de q/uste dinámico con un valor igual al de la demanda de 

combustible. 

(d) El compottamiento de la temperalura de vapor sobrecalentado. 
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RESULTADOS: La gr4fica 13 muestra el comportamiento de la salida del controlador 

maestro. En ella puede observarse una acción fuerte del controlador ame el incremento 

elevado de la temperatura, con uua saluración que aparece cerca de la iJeración 100 y que 

tiene una duracwn aproximada de SO iJeraciones. 

Aproximadamente por la iteracióu 60, se sucita w1 illcremento en la pendiente de la 

salida del controlador que comsponde a la acción de la/unción doll_mbl( ). A partir de este 

momento, la pendiente de la demanáa de wmbuslihk toma el valor máximo con una rapidez 

de cambio de 10 ºF/min.; con lo que se sucila una dismillución drástica del punto de qjuste 

dinámico. La señal de rodado a mínimo generada, desaparece 10 segundos después, cuando 

la temperaJura del vapor sobrecolentado (Tum) está por debqjo del Umite dr. activación de 

rettucuo. 

En la gr4fica, el cambio de pendiente mencionado es apenas perceptible (debido a la 

escala), pero, a fin de cuentas, es el que origina la saluración. 

La respuesta se estabiliza e11 S40 iteraciones, para después oscilar dentro de un rango 

restringido. 

La válvula tambiln manifiesta una saluración que inicia cerca de la iteración 9S (véase 

grrlfica 14) y que tiene una duración aproximada de 75 ejecuciones. En este periodo, la 

apertura se mantiene en O.IS Pu (15%), que representa la mlnima apertura pennilida por el 

sistema. La respuesta se estabiliza alrededor de las S40 iteraciones. 

La curva de respuesta de la temperaJura de vapor sobrecalentado (Tum), presentada 

en la grrlfica 15, obtiene su máximo sobreimpulso cerca de las 90 it.eraciones, después de lo 
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cual disminuye su valor rápidamente para oscilar en tomo al valor de estado estable (800 ° K). 

En la gró,fica 16 se puede observar perfee/amente la acción de la salida del controlador 

de temperoJura máxima de vapor sobrecalentado (CTMVS). Al presentarse un exceso de 

temperatura en el vapor sobrecalentado, dicha salida empieui a decrementarse, hasta que en 

la üeroción 60 adquiere un l'alor menor al del punto de qjuste, con lo q11e este último pasa 

a tomar el valar de esa salida, esto es, la salida del controlador de temperatura máxima 

gobierna al punto de qjuste dinámico.. La disminución continua hasta las 110 i!eraciones 

aproximadamente, donde la salida del controlador comienui su acenso que tennina en la 

saturación. 

Desde la i!eración 120 hasta cerca de la 190, el punto de qjuste es constante. A ptJJ1ir 

de ese instante aparece una "protuberancia• que 11UJnijiesta la acción del controlador de 

temperolura mfnima .de vapor sobreca/entado (CTm VS). De la i!eroción 367 en adelante, se 

aprecia la intervención defini!iva del controlador de temperatura mfnima, para incrementar 

el valor del punto de qjuste dinámico IUIS/a su valor inicial. 

Vl.3.5.3) PRUEBA EN OPERACIÓN CRÍTICA POR BAJA TEMPERATURA DE VAPOR 

SOBRECALENTADO (IVM < = 700 º['l. 

OBJETIVO: Evaluar el desempeño del controlador de temperatura mfnima de vapor 

sobrecalentado (CTm VS). Observar su compot1amiento ante disminuciones bruscas de 

temperatura en el vapor sobrecalentado. 
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CONDICIONES: En este caso se debe cumplir que el PUNTO DE AJUSTE DINAMICO 

(Al02) sea igual a la SALIDA DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA MINIMA DE 

VAPOR SOBRECALENTADO (Al06). 

Cabe hacer la aclaroción, de que debido a las condiciones tan elevadas de las variables 

del proceso en estado estable (CapfJu/o IV), es sumamente difícil lograr que la temperotura 

de vapor sobrecalentado sea menor a los 700 •F. Sin embargo, tiene que apreciarse 

claromente la acción del controlador de tempera/uro mínima de vapor sobrecalentado 

(CTmVS). 

Los parámetros de la señal de excfJaci6n son: 

- Inicio: 5ª /Jeroción. 

- Duroción: 160 /Jeraciones. 

- Temperotura inicial: 749.123 • K. 

- Temperotura mínima alcanzada: MO • K. 

DESARROu.n: Se disminuye la temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) v/a el 

decremento de la temperotura de los gases de escape, por media de una rompa descendente 

con pendiente a/la, hasta aproximar su valor al del punto de qjuste del controlador de 

tempero/uro m(nima (700 ° F). 

Se debe observar: 

(a) La respuesta del controlador maestro. 
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(b) La demanda de posici6n a la válvula de combustible (gas). 

(c) El seguimiento del punto de ajuste dinámico con un valor igual al de la demanda de 

combustible. 

(d) El comportamiento de la temperatura de vapor sobrecalentado. 

RESULTADOS: Los resu/Jados obtenidos en esta prueba son muy representativos ya que 

muestran la acción del controlador de temperatura mlnima de vapor sobrecalentado (CTm VS). 

Como puede apreciarse en la gráfica 17, la apertura.de la válvula de gas sufre una fuerte 

oscilación ocasianada por la disminuci6n rápida de la temperatura de los gases de escape de 

la turbina de gas (fgst). La válvula empiew a abrir enfonna exponencial a partir de que se 

presenta la perturbaci6n - iteración 5 -, para saturarse en la iteraci6n 100 aproximadamente. 

Esta sa/uraci6n se n¡antiene hasta las 180 ejecuciones, que es el instante en que la apertura 

empiew a decrementarse. Posteriormente existe una oscilación amplia en tomo a la posici6n 

original (0.8 Pu), T1asta alcanwr el estado estable nuevamente, alrededor de las 760 

iteraciones. 

Como puede apreciarse en la gráfica 18, el punto de ajuste dinámico (línea groesa) 

comienw a decrementarse en la iteración 250 aproximadamente, hasta la ejecución 300 en 

donde su valor pasa a ser el de la salida del controlador de temperatura mlnima (linea 

delgada) que se está incrementando. Es precisamente aquí donde interviene el selector de señal 

alla, permitiéndole el paso a la salida de este controlador. Después de la iteraci6n 300, el 

punto de ajuste dinámico se incrementa, hasta alcanzar prách'camente su valor inicial (cerca 
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de la ileración 630). 

El comp0t1amiento de la temperatura de mpor sobrecalentado (gnifica 19) muestra una 

disminución en las primeras 160 ileraciones, después de lo cual oscila hasta retomar a su 

temperatura de origen en un periodo aproximado de 800 ileraclones. 

La salida del controlador maestro (ver gnifica 20) tambiln presenta saturación debido 

a la perturbaci6n tan drástica que se introdqjo. Se aprecia Igualmente, el regreso a su valor 

inicial después de 730 qecuclones. 

Estos resultados Indican la tendencia del sistema para regular correctamente ante 

perturbaciones que decremeni.n bruscamente la temperatura de vapor sobrecalentado. La 

acción principal en este caso (como ya se apreci6), está a cargo del controlador de temperatura 

m(núna de vapor sobrecalentado (C'fln VS), el cual incrementa el valor de su salida enfonna 

progresil'a, mientras, exista una disminución considerable en la temperatura del vapor 

sobrecalenlado. 

El tiempo de establecimiento ton grande Indica la natura/er.a transitoria de la señal de 

excitación. 
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El control digital de los q11emadores posteriores fomui parte del sistema de control 

distribufdo de la central tennoeléctrica de ciclo combinado. Tiene como finalidad mantener 

(en comblnaci6n con el control de la válvula de byposs de atemperaci6n) las condiciont8 de 

presión y temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) preestablecidas. De esta manera, la · 

estrategia de control está encaminada a gobernar la vólvula de carnbustible que alimenta a los 

qutmadom posterlons. 

Podemos d(jinir esta tesis como lnterdiscipUnaria, puesto que en ella se col!fugan 

aspectos de áreas como ingenierla eUctrica, ingenierla de control, tennodinámica y 

computación; todas ellas vinculadas mediante el únpot1ante proceso de la simulaci6n. El poder 

realizar ltifinúlad de pruebas en un sistema simulado (que represente en fonna muy 

aproximada al proceso real) es de vital ünpot1ancia para la validación del control, ya que 

mediante islas, es posible optimar el sistema diseilado, evitándose además, el riesgo de 

exponer a dailos al equipo de la planta. 

El anáUsis de los diagramas electrónicos de Westinghouse eiectric corporalion (WECO), 

sirvió poro obtener modelos matemálicos modulariwdos. Dichos modelos fueron 

ünplementados y probados para, posteriormente, ser estructurados y sintetiwr su 

compot1amiento. Con lo anterior como base, se estableci6 una estructura de pruebas bien 

definida, consistente de varias etapas, la cual se desarrolló de manera paulatina hasta 

OON11Wl. DE COMBVSTldN DE QUEMADORES POSTERIORES EN •.• 177 
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cor¡fonnar la versi6n final del control digiJal de los quemadores posteriores, que represe11ta 

el objetivo esencial de este trabqjo. 

El modelo malem6tico dinámico del proceso resu/J6 de gran lmpottancia para la 

realizaci6n de las prnebas de regulaci6n del algoritmo de control. De su análisis se conc/uy6 

que una l'ariaci6n er. la tcmpemtura de los gases de escape de la turbina de gas (Tgst), 

ocasiona una variaci6n en la variable controlada (Tum), previa alleroci6n de otros parámetros; 

por tal motivo, se eligi6 a la primera como variable a perturbar. 

Por otra parte, tenemos q11e el algoritmo de control diseilado ha sido validado 

ampliamente, en base a las prnebas exlzaustivas que se le aplicaron y a la respuesta apropiada 

que mostr6. El tipo de prnebas utilizado para su validaci6n, someti6 al sistema de control de 

quernadarn posteriores a condiciones extremas diversas. 

Las gnificas pbtenidas de las prnebas antes mencionadas, pennilen, en ténninos 

genemles, observar la correcta regulaci6n del sistema anle perturbaciones brnscas en las 

condiciones del proceso (Tgst). Esto es, si la variable controlada (Tum) aumenta, el algoritmo 

de control manda cerrar la válvula de combustible; si por .Íl contrario, disminuye dicha 

variable, el controlador ordena la apertura de la válvula. También, die/zas gnificas, muestran 

el funcionamiento del sistema de protecciones Implementado. 

Para lievar a cabo la sintonitacl6n del sistema de control, estando éste acoplado con 

el modelo dinámico del proceso, se ap/ic6 la técnica conocida con el nombre de "llÚIOdD 

sistem41ko de ensayos", lzabiéndose obtenido resullados saiiifactorios, como se puede observar 

en las gnificas que muestran los res11/tados de las prnebas. se utiliuJ este método debido a su 
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accesibilidad y senci//ez y porque existen varios controladores en el sistema, lo que únplicarfa 

una mayor complejidad si se hubiese elegido algún otro método. 

Se manifestó una mejorfa en la sintonización del controlador corifonne avanzaron las 

p111ebas, ya que la sefla/ de respuesta (en las últimas p111ebas) presenta una oscilación menor 

y un tiempo de establecimiento relaJfrarne11/e corto, a pesar de las camcterfsticas broscas de 

las perturbaciones; lo cual significa que se tiene una respuesta "suave". 

El hecho de haber utilizado métodos de integración numlrica es una /imiJante en las 

p111ebos, para qu• la respuesta sea aun más •suave". Esto es debido a que tales mltodos son 

aprarlmaciones y ocasionan un pequeño error en cada iteración el cual es acumulativo. Sin 

embargo, podemo1 considerar que la respuesta es correcta, ya que se aprecia claramente la 

tendencia de la señal y su oscilación está dentro de la tolerancia admisible. 

La aportación más importante de esta obra es, entre otras, el algorilmo de control de 

las quemadores posteriores. Una de las aplicaciones prácticas y de mayor trascendencia de 

éste, es su illlegración a un sistema total de control digital que será únplementado y sometido 

a diversas p111ebas en el departamento de INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL del 

INSTITUIO DB INVBST/GACIONBS ELÉCTRICAS (llB) • La idea es Integrar /ns sistemas 

de control de varios secciones, para cor¡fonnar un sistema global. 

Las aportaciones de este trabqjo de t•sis pennitirán, además, analizar y slnletlmr, en 

fonna rápida y segura, la únplementación de algoritmos de control digital directo 

correspondientes al control analógico de otros equipos de la planta, lo cual reditúa en la 

elaboración de algoritmos de alto grado de confuzbilidad. 
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En el aspecto didáctico, e!i/e trabajo proporciona 11na panorámica de la relacwn tan 

e!i/recha que existe entre el control de procesos indu!ilria/es, la electrrinica y la computacián, 

en la actualidad. Además, contempla la únparlancia que tiene la simulación en el diseRo de 

sistemas de conJrol y su relación con la mode/acián mazemática. 
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ANÁLISIS DELAMPUF/CADOR OPERACIONAL COMO CUADRll'OLO AC11VO. 

El ampfificadoroperacwnal puede analiwrse como elemento de cuatro tenninales (cuaáripo/o) 

conslderándo sus dos entradas, su salida y In referencia (tierra). lA caracterlstlca de activo 

se le brinda, debido a que posee una fuenle de volll¡je (· U) a su salida. 

Apoyándonos en In figura A.l, podemos reali11lr el an4lisis Indicado, conslderándo que el 

amplificador operacional es ideal. 

Analizando ltlS malltlS de enlrada 

obtenemos ltlS sigule!"es expresiones: 

•SAUDA: 

i 
ve, 
! : 

te, 

te, 

ve, 

• lo 

! 
- Uci 

1 
1 

- v. D - v. - z.z. • • • * • • • • • • (A..J) 

Con Za: Impedancia compleja de salida. 

•BNIRADA: 
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v. = I.z. . . . . . . . . . . . . tA.4¡ 

Con Ze: Impedancia compleja de entrada. 

*GANANCIA: 

- V = V9 Vu • ·• • • • • • • • • • • (A.51 

Con Vu: Ganancia de voltaje. 

En expresión logarlJmica tenemos: • 

v., .. • 20log10 (- ...Y.¡ v. 

Si definimos las caracteristicas de ganancia mediante la corriente de entrada le, se 

considera: 

- V = I 9Z0 • • • • • • • • • • • • (A,7) 

Donde: Zil es la magnitud compleja denominada impedancia de tran'iferencia, que representa 

una medida del grado de desacoplo existente entre la entrada y la salida del amplificador. 

* VOLTAJE DH ENTRADA EN MO,DO COMÚN: Si las dos entradas (E+ y E-) poseen el 

mismo signo, la expresión que determina el voltaje de entrada en modo común es: 

vg = i cvel + veo~) . • • • • . • • • • (A.11 

* GANANCIA EN MODO COMÚN: Representa la relación que existe entre la ganancia de 

voltaje y el voltaje de entrada en modo común: 

* RAZÓN DH RECHA'l:.J HN MODO COMÚN: Expresa la relación existente entre la 
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Al'tNDICBA 

Gg ~ - : • • • • • • • • • • • • <A·'> 
g 

ganancia de vo/Jtije y la ganencia en modo común: 

K = Vu • • • • • • • • • • • • v..10> 
v vv 

CARACTBR/S71CAS DEL OPAMP IDEAL 

a) Ganancia de vo/Jtije iefinita (A.-> oo ). 

b) Impedancia de transconductancia iefinila ( z, -> oo ). 

c) Impedancia de entmda iefinila ( Z1 -> oo ). 

d) la únpedancia de salida tiende a cero ( z. -> O). 

e) El vo/Jtije de entmda en modo com1ín (V .J no i¡ifluye sobre la tensión de salida. 

J) No existe defasamiento de la señal de entmda. 

CARACTERÍS71CAS INTERNAS DE UN OPAMP REAL 

Un amplificador operacional real está estructurado por tres etapas principales: 

a) Etapa diferoncial simétrica de entrada. Mediante esta etapa es posible conseguir una 

únpedancia de entrada sumamente elei·ada (Z,-> oo ). 

b) Amplificador intermedw de tensión. Por medio de esta etapa la ganancia de vo/Jqje es muy 

grande (A.-> oo ). 
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c) Etapa de salida en contrqfase con baja impedancia. La caracteristica da baja impedancia 

de salida es posible en base a esta etapa ( z. -> O). 

Gracias a esta última etapa, la tensión de salida Ua se mantiene casi constante, a pesar de 

que la resistencia de carga tenga un valor elevado. Por otro pane, la resistencia de carga 

m(nima debe ser mayor a un valor determinado, pues de lo contrario, el voltaje a la salida del 

amplificador disminuye. El valor de la corriente de carga caracterislica (lcwcJ y la tensión 

máxima posible en el amplificador (Uv.:.J. determinan la resistencia mínima aceptable (R,,..J 

de iste, como se aprecia en la siguiente upresi6n (Ley de ohm): 

RBSl,'UESTA DINÁMICA DB UN AMPUFICADOR REAL 

Los transistorer, con los que se construye un amplificador operacional, actúan como 

capacidades que, en comblnaci6n con las resistencias del circuito, provocan una accl6n 

retardadora. Si se aumenta la frecuencia de la señal con la que se está alimentándo al 

amplificador operacional,· el defasamiento de la señal de salida con respecto a tal entrada 

aumenta. 

Los amplificadores reales pueden considerarse como elementos retardadores de primer 

orden, que presentan una constante de tiempo de retardo comprendida entre 1 y 30 mseg. y 

una ganancia entre 80 y 100 dB. La retroalimentación reduce mucho la ganancia y aumenta 
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en fonna proporcional la frecuencia de coite; disminuyendo así, la constante de tiempo de 

retan/o. 

El amplificador operacional (OPAMP en lo sucesivo) no tiene tendencia a oscilar dentro de 

un rango de frecuencias detenninado, aun estando retroalimentado, por tan/o es posib/1 

representar sus parámetros en témiinos reales: 

• RESISTENCIA DB BNTRADA: 

R = Av. • • • • • • • • • • • • CA.17> 
• AI. 

•RESISTENCIA DB SAUDA: 

tiv. 
Ra a ll.I• •..••••••••• CAtl) 

•GANANCIA PROPORCIONAL: 

V = llV. 
u Av. 

•RESISTENCIA DB TRANSFERENCIA: 

De esta ecuación obtenemos: 

(A.14) 

V.,R• = Ra • • • • • • • • • • • • (A,IO) 

* RESPUESTA ESTÁTICA DBL OPAMP REAL: 

Las variaciones de la tensión de alimentación y sobre todo, las variaciones de temperatura, 
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ArtlmtCllA 

influyen sobre los parámetros de los amplificadores. Mediante un circuilo totalmente simltrlco 

a la entrada, pueden eliminarse los errores ocasionados por factores anlerlores. Las 

caracterlsrlcas a considerar en la respuesta estática son: 

a) Razón de rechazo en modo común. 

b) Tensi6n offset de entrada. 

c) Corrienle offset de entrada. 

la inevilabk asimetna del circuilo de entrada del amplificador ocasiona que lste, presente 

a su salida una tensi6n distinta de cero, aun cuando se consigan las siguientes condicwnes: 

1) E+ y E- estén corlocircuiladas y conectadas a tierra. 

2) E- esté abierta y E+ conectada a referencia. 

• TENSIÓN OFFSET DE ENTRADA: Se entiende como aquel vo/Jqje que se requiere a la 

entrada para que a la salida se presente un vo!Jqje cero. Puede ser positiva o negativa. 

Aplicando una tensi6n adicional Ueo puede compensarse la tensi6n offset. 
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~A OlltA~ IJltl.0$ mmt.UUUOONDOGIDIH.. 

En un sistema de control real, se presenJan oscilaciones amottiguaáas antes de alcanwr 

el estado estable, debido a que tiene elementos con aúnace11amienJo de energfa. Es por eso que 

no posee una nsjJuesta instantanea cuando es sometido a perturbaciones. 

Es común especificar las carotteri.<ticas de respuesta de un sistema de control, en 

ténninos de la respuesta tronsiloria a una entroda escalón unllario, en vittud de su fácil 

· generoclón y de ser una perturbación dnfstica. Dicha respuesta, posee los siguienJes 

parúmetros (véase figuro b.J): 

1.- SOBREJMPULSO MÁXIMO (Sm). Comsponde al valor pico má.rüno de la c111va de 

respuesta medido a partir de la unidad. 

2.- TIEMPO DE RETARDO (/JI). Es el tiempo q11e tarda la respuesta en alcanzar, por primera 

vez, la mitad del valor final. 

3.- T1BMPO DE CRECIMIENTO (Ir). Es el tiempo requerido paro que la respuesta crezca 

del JO al 90 %, del 5 al 95 % ó del O al 100 % de su valor final. 

4.- TIEMPO DE PICO (tp). Es el tiempo necesario paro que la respuesta alcance el primer 

pico del sobreünpulso. 

S.- TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO (Is). 1iempo requerido por la curva de respuesta paro 

alcanzar y mantenerse denJro de un detenninado rongo alrededor del valar final (5% 6 2%, 

por lo genero/), ubicándose dentro de la wna de tolerancia admisible. 
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APÉNDICE C 

VOLTAJE <-Vl TEMPERATURA (O Fl PRES!ON <PS!Al 

... '"' '"' 
,. ... .... .... . .. .. "'º "" ... ., 127:1 '"' ... 

ª' ""' ""' ... 
7' uz:s '"' .,., ,. 

""' "" 
.,. ... .,., .,., ... .. ... ... ... .. ..,, 

"' ""' ... ,,. ,,. ... .. . ,., "' .. . .. ... .., ... ,, 
"' ... .,. 

"' ... . .. .,, ... 
"' "' ... ... 3XI 3XI ... .. "" 

.,, 
'" .. ... "º OJI .. ,., ,., ... .. .. .. .. 

•RELACIONES DE CONVERSIÓN (Sistema inlemaclonal de unidades-> 
Sistema inglis ): 

TEMPERATURA: ºF = 1.8 ºK. 459.67 

PRESIÓN: PSIA = Kpa / 6.894757 
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ANEXO 1 

~lt>ClOU bt US: VWABl.li:ll t ~ll:S Dm. ltOD't?.O lltt. ~ 
IDENTIFICADOR 

DELTA_T 

cvr 

cvoil 

cvhr 

Vhr 

Vvr 

Kvr 

Cpg 

Cpv 

Cpw 

Uu 

J 

Rg 

Rv2 

Kdr 

K6 

K7 

KlO 

Kll 

Ksse 

CVBP 

MwdrO 

Taa 

Piq 

Pj 

Taai 

TO 

XBP 

Ggecct 

Tgst 

Mwdr 

DESCRIPCION 

Constante de tiempo del modelo din~ico 

del proceso. 
Cv de la válvula de combustible a 

quemadores posteriores. 

Cv diese! , 
Cv de loa gaeee de ealida del recuperador. 

Volumen del hogar del recuperador. 

Volumen del vapor en el recuperador. 

Conetante de proporcionalidad 

ep gae • 

Cp vapor • 

cp agua 

Coeficiente de transferencia de calor en 

aobrocalentador, 

Poder calortfico del gas natural. 

conotante universal de los gases. 

Constante del \'3.por 2 

constante. 

Constante. 

constante. 
Constante. 

Constante. 

Constante de proporcionalidad. 

cv de la válvula de Bypase. 

Masa del agua del domo del rae. o. 
Temp. da agua de alimentación. 

Preei6n a la entrada de quemadores posteriores. 

Presión atmoef6rica. 

Temperatura de agua de alimentación de entrada. 

Temperatura de referencia. 
Apertura Bypass. 

Flujo másico de gaees a la salida de la c&mara de combustión 
de la turbina. 

Temperatura de gaoee a la salida do la turbina de gas (Gasee 

de escape). 

Masa de agua en domo del recuperador. 
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Gvt 

Pvr 

Rou 

D_ROu 

D_ROuA 

Tghr 

ROghr 

Hvr 

TWdr 

DELTA_P 

Phr 

Tgsr 

Ggsr 

Gaar 

POT 

Udr 

Gcr 

Gvr 

Goll 

GVBP 

Gas 

TU 

TUJI\ 

D_GVT3 

D_GVT3 

D_Mwdr 

D_MwdrA 

D_Gaar 

D_GaarA 

D_ROghr 

recuperador. 

D_ROghrA 

D_Tghr 

D_TghrA 

Flujo másico del vapor. 

Presión del vapor en recuperador. 

Densidad de vapor eobrecalentado. 

Derivada ROU. 

Valor anterior O_ROU. 

Temperatura de gas en hogar del recuperador. 

Densidad de gases en hogar del recuperador. 

Entalpia del vapor en recuperador. 

Temperatura de agua en domo del recuperador. 
Variable auxiliar. 

Presión en el hogar del recuperador. 
Temperatura de gasee a la salida del recuperador. 

Flujo má.eico gases a la salida del recuperador. 

l\NEXO l 

Flujo mlíeico del agua de alimentación en recuperador. 

Variable auxiliar. 

Coeficiente total de transferencia de calor en el domo 

Flujo mlsJ.co de combustible en recuperador. 

Flujo mS.aJ.co de vapor en recuperador. 

Flujo mleico de diesel. 

Flujo mAeico de vapor en Bypass. 

Flujo mAsico de gasee de salida del oobrecalentador. 
Temperatura de sobrecalentado. 

Temperatura de vapor eobrecalentado. 

Derivada del flujo de vapor sobrecalentado. 

IDEH ••• (valor anterior). 

Derivada de la masa de agua en el domo. 

IDEH ••• (valor anterior). 

Derivada del flujo de agua do alimentación. 

IDEH ..• {valor anterior). 

Derivada de la densidad del gas en el hogar del 

IDEH ••• (valor anterior). 

Derivada de la temperatura de loe gasee en el hogar del 

recuperador. 

IDEH ••. (valor anterior). 

CONTROL DE COMBUmÓN on QUP.W.DOiU!S POSTERIORES EN ... 191 



ANEX02 

V.w..w.ES ANAtOOlcu b1it. ~ 116 ~ blOn'Af. llll toS 

~~ 

IDENTIFICMJOR DESCR/PCION 

A/01 TEMPERATURA DE GASES DE ENTRADA (Dtspuls d1 los 

qut1nadort1 poJ11rlorn) 

Al01 P.A D/NÁMICD POR TBMPERATURA DE GASES 

A/03 DERIVADA DE LA l'EMP. DE VAPOR SOBRECALENTMJO 

AI03A VARIABLE AUXILIAR 

AI04 SALIDA PUNTO DIFERENCIA (SUMADOR) 

AIOS SALIDA DEL INVERSOR DE POLARIDAD 

A/06 SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL (SC_PI 

A/01 SALIDA CONTROLADOR INTEGRAL (SC_I) 

A/08 VALOR ANTERIOR DE A/04 

Al09 SALIDA CONTROLADOR PI (SCPI) 

Al/O DIF. ENTRADA LIM ·IOV 

A/11 SALIDA /.IMITADOR A ·lOV 

Al/1 VALOR ANTERIOR DE Al/O 

A/13 DIF. ENTRADA LJM OV 

A/14 SALIDA /.IMITADOR A OV 

A/IS VALOR ANTERIOR DE A/10 

A//6 DIF. ENTRADA TA 

A/17 SALIDA TA 

A/18 VALOR ANTERIOR A/IS 

A/19 SALIDA TA INVERTIDA 

A/20 SALIDA DEL C/RCUffO PASA ALTAS 

A/11 IDEM ••• D/ESEI. 

A12S SALIDA CARACTERIZADA DE VÁLVULA DE GAS 

AJ16 

A/21 

IDEM ••• DIESEL 

DEMANDA DE POSICIÓN VÁLVULA GAS EN'!> 

A/18 DEMANDA DE POSICIÓN. VÁLVULA DIESEL EN '!> 

A/19 DEMANDA DE POSICIÓN VÁLVULA GAS EN PU 

CON11WL DE C:OJ.IBVSTIÓN DE QUE:AVJJORES l'OSTERIORF.S DI .. , 

TIPO 

E 

I 

E 

1 

s 
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QWf ANEXO 2 

11130 DEMANDA DE POSICIÓN VÁLVULA DIESEL EN PU s 
11201 TEMP. A SELECCIONA.DA DE VAP. SOBRECALENTADO E 

11202 TEMP. 8 SELECCIONADA DE VAP. SOBRECALENTADO E 

11203 SALIDA PUNTO DIF. I (SUMADOR) 

Ali!./ SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL / (SC_P) 

..uos SALIDA CONTRO/.,\DOR INTEGRAL / (SCJI 

11206 SALIDA CONTROLADOR PI-/ (SCPI). 

A.207 SAUDA ANTERIOR DE A.203. 

A.209 DEMANDA DE POSICIÓN DEL BYPASS 

DE ATEMPERACIÓN E 

11210 SAUDA CARACTERIZADA Y UMITADA DE A.209 

112// SALIDA PUNTO DIF. 2 (SUMADOR) 

11212 SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL 2 (SC_P) 

..U/J SALIDA CONTROLADOR INTEGRAL 2 (SC_I) 

..U/4 SALIDA CONTROLADOR P/·2 (SCPI) 

..U/S SALIDA ANTERIOR DE Al// 

..U/7 PRESIÓN DE VAPOR SOBRECALENTADO E 

..U/8 PUNTO DIF. J (SUMADOR) / 

..U/9 SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL 3 (SC_P) 

A.220 SALIDA CONTROLADOR INTEGRAL 3 (SC_I) 

11221 SALIDA CONTROLADOR Pl·J (SCPI) 

A.222 SAUDA ANT/iR/OR DE A218 

A2U DEMANDA DE COMBUSTIBLE 

A22S SALIDA FUNCIÓN PASA ALTA .(A.224 6 A.206) 

A.226 SAL FUNCION PASA BAJA (A.221 6 A2U) 

AJO/ (N) PENDIENTE DE LA DEMANDA DE COMBUSTIBLE 

&CONTADOR CONTADOR OE LA SEÑAL RETARDO 
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cu. llNliXO l 

~ ~ lla.mtlMA 1)1¡ CONJltOf. blOlml. u l.0$ 

~NmtltlOUS 

IDliNTIFICADOR DESCRIPCIÓN TIPO 

DI/ TRANSFERENCIA A COMBUSTIÓN MINIMA B 

012 SEÑAL DB C11U.. DE COMB. IGUAL A s 
P.A TRANSF. DE COMB. 

DIJ RASTREO s 
014 COMANDO MANUAL s 
015 VÁLVVLA DIESEL BN MllNUAL s 
016 VÁLVVLA llAS EN ÁIANUAL s 
017 DISPARO POR ALTA TEMPERATURA Y RETROCESO li 

DJJ RETROCESO POR ALTA TEMPERATURA DE VAPOR 

SOBRECALENTADO E 

DJ2 DISPARO DE QUEMADORES POSTERIORES E 

033 VAR. AUX. PARA LA ASIGNACIÓN INICIAL 

DE AI02 (A2U=Al02) 

DJ4 VAR. AUX. PARA LA ASIGNACIÓN INICIAL 

• Dli Al02 (AlU=AJ02) AN11iS AUXDJZ. 

036 RODADO A M/NIMO 

DJ9 SALIDA Dli COMPUERTA OR 

040 SALIDA FUP·FLOP 

041 SEflAL Dli RETARDO I 

045 SliLECTOR liN POSICIÓN A (0 FIMIN) li 

046 SELECTOR EN POSICIÓN B (2 FIMIN) li 

041 SELECTOR EN POSICIÓN C (4 FIMIN) B 

048 SELECTOR EN POSICIÓN D (6 FIMIN) B 

049 SELECTOR EN POSICIÓN B (8 FIMIN) li 

oso SELECTOR EN POSICIÓN F (10 FIMIN) li 

051 BOTON SUBIR Dlfü/aNDA DE COMBUSTIBLE li 

DSJA VAR. AUX PARA LA ASIGNACIÓN INICIAL 

DB AI02 (A224=AJ02) ANTES AUXDSJ. 

D52A VAR.AUX PARA LA ASIGNACIÓN INICIAL 

DE Al02 (A224=Al02) ANTES AUXDS2. 
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.... 
DSl BOTÓN BAJAR DEMANDA DE COMBUSTIBLE 

DSJ SOUC. SUBIR DEMANDA DE COMBUSTIBLE 

05' SOUC. BAJAR DEMANDA DE COMBUSTIBLE 

055 AVISO SUBIR DEMANDA DE COMBUSTIBLE 

D56 A VISO BAJAR DEMANDA DE COMBUSTIBLE 

060 ORDEN DE CERRAR POR DEMANDA AL MÍ.W.\IO 

061 ACTIVA BOTONES 

~ '8.mm.YA lllt t'OHlaOt. ~l.IB lb.t 
~~ 

IDENTinC.WOR 

ll¡>I 

ni 

DELTATI 

1l 

DELTAT2 

m 
REFI 

DELTATJ 

TIJ 

REFJ 

ovsr 
GVSP 

T/4 

DELTAT4 

D/56 

*CONTROLADOR MAESTRO* 

DESCRIPCIÓN 

CONSTANTE PROPORCIONAL (llpaRf/Ra) 

CONSTANTE DE TIEMPO DB ACCIÓN INTEGRAL 

PASO DE INTEGRACIÓN 

CONSTANTE 

• UJlrrADOR -lOV. • 

PASO DE INTEGRACIÓN 

CONSTANTE DE TIEMPO DB ACCIÓN INTEGRAL 

VOLTAJB DE REF'ERBNCIA 

• UJOTADOR OV. • 

PASO DE INTEGRACIÓN 

CONSTANTE DE TIB!IPO DE ACCIÓN INTEGRAL 

REFERENCIA DE VOLTAJE 

• AJln.IFICAIJOR llB SEGU/illllNTO (TA) • 

PUNTO DE AJUSTB VÁLVl/U DIESEL 

IDEM ••• GAS 

CONSTANTE Dll TIB!IPO DE ACCIÓN INTliGRAL 

PASO DB INTEGRACIÓN 

CONSTANTE 

OJNTJ.OL DE CXJMBusndN DE QUEMADORES POSTERIORES EN ••• 

ANEXO l 

E 

/{ 

E 

E 

E 

VALOR 

1.0 

1.0 

0.1 

-10.0 

1.0 

0.1 

-10.0 

1.0 

0.1 

o.o 

0.5 

0.6 

1.0 

0.1 

o.o 
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awr IJl/iXO 2 

• MODBUJ V.<!.VULIS ' 

DliLTA_Tl PllSO Dli INTEGRACIÓN 0,1 

1.AG ÚM/Tli llLTO G.IS 1.0 

1.BG ÚM/Tli 81110 GllS o.o 

l.AD ÚMIT/i llLTO DlliSliL 1.0 

1.BD ÚM/Tli 81110 DlliS/il. o.o 

• FllNCIÓN Dli CUlilCTllRIZilCIÓN l'llRA GilS: fc1asO ' 

RAg VllWR Dli R/iSIST/iNCIA 20.0 

1121 illg=(Vrt/g/RVAg) -10.om.10 

RJAt Vill.OR Dli RliSISTliNClA 19.90 

RB1 VllWR Dli RliSISTtNCIA 30.0 

821 8li=CVn/11RVB1) ·10.0126.60 

R/81 VllWR Dli RliSISTliNCIA 18.l 

RC1 VllWR D8 RliSIST/iNCIA 100.0 

º' C21•CVn/1IRBCf) -10.0198.40 

RJC1 VllWR D8 RliSIST/iNCIA 19.$ 

D/1 D/1 = (11/Df IRDtJ /l,3/20,0 

Rli/1 VllWR D8 RliSIST/iNCIA 20.0 

RBJ1 • VllWR Dli RliSIST/iNCIA '°·º 
Rli31 VllWR DB RliSIS11iNCIA 20.0 

• nJNcWN DB CUlilCJ'ERIZACIÓN l'llRA DIBS1iL: felüO ' 

RA4 VllWR Dli RliSISTliNCIA za.o 
1124 A24m(Vn/dlRVAd) -10.0/16./0 

RJAd VllWR Dli RliSIST/iNCIA 16.30 

RVBd VllWR Dli RliSIST8NCIA JO.O 

B2d B2d=(Vn/d!RVB<I) ·ID.013$,60 

1IJlld VllWR DB llliSISTBNCIA 18.l 

RCd VllWR DB RliSIST/iNCIA 100.0 

C2d C2d=(Vnfd/RBCd) ·/0,0/19.10 

RJCd VllWR DE RliSIST/iNCIA 19.9 

Dld Dld=(R/Dd/RDt!J 11.0120.0 

R81d VllWR Dli RliSISTENCIA 20.0 

Rli2d VllWR DE RliSISTliNCIA 40.0 

RliJd REJd=RJEd 12.0 
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UIWf ANEXO l 

• FUNC/dN DBJUVADA • 

GAN GANANCIA. JO.O 

LS ÚMTTE SUPERIOR o.o 
u ÚMTTE INFERIOR -10.0 

cr PASO DE DERIVACidN l,0 

T CONSTANTE DE TIEMPO DE DERNACidN 1.0 

• llODULD l • 

Kpll CONSTANTE PROPORCIONAL (CTMVSI l.O 

KPll CONSTANTE PROPORCIONAL CCTMVS) l,0 

ICPlJ CONSTANTE PROPORCIONAL (CPMVS) 1.0 

TI CONSTANTE DE 7'IEMPO DE ACCIÓN INTEGRAL (CTMVS) s.o 
Tl CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCIÓN INTEGRAL (CTMVS) JO.O 

T3 CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCidN INTEGRAL (CPMVS) 33.0 

DELTAT PASO DE INTEGRACIÓN 0,l 

PAI PUNTO DE AJUSTE (CTMVS) +7.0 

PAl PUNTO DE AJUSTE CCTMVSI +9.Sl 

PAJ PUNTO DE AJUSTE (C/'MVS) +8.333 

TMAXI ÚMTTE DB ACTNACIÓN DE RETROCESO 8ll.O rKJ 
rnAXl . ÚMTTE DB ACTNACIÓN DE DISPARO DE QP'S &JO.O rKJ 
DEI.TA PASO DE INTEGRACIÓN DBI. MODEW DEI. PROCESO O.l 
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DELTA_T = 0.1 

ITER =O.O 

CONT =O.O 

Cvr = 0.033263 

Cvoil = 1.0 

Cvhr = 3.6127338 

Vhr = 300.0 

Vvr = 300.0 

Kvr = 5.9089911 

Cpg = 2.0 

Cpv = 2.5 

Cpw = 4.1868 

Uu = 177.7860222 

J = 45764.0 

Rg = 0.3464 

Rv2 = 0.44206 

Kdr = 34.93086 

K6 = 2924.48 

K7 = -6.02218 

KlO = 506.454 

Kll = 0.00709 

Ksss= 0.4111244 

CVBP= 0.292459725 

MwdñJ = 20000.0 

Taa = 40.0 

CON11t0l. DE COAfBUsndN DE QUEMA.DORES 10sttRIORES EN ... 
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'1HA» .tNEXOJ 

D_ROuA =O.O 

D_GVT3A =O.O 

D_MwdrA =O.O 

D_GaarA =O.O 

D_ROglirA =O.O 

D_TghrA = O.O 

Piq = 930.690 

PJ = 101.341 

Taai = 400.0 

ro = 273.0 

XBP =O.IS 

Ggscct = 79. 8 

Tgst = 749.123 

Mwdr = 20000.0 

GVT3 = 35.0 

Gvp =o.o· 

Tghr = 949.473 

ROghr = 1.257 

ROu = 17,544 

Tum = 800.0 

Phr =; 413.64 

Tgsr = 323.76311 

Gaar = 35.0 

IPVR = 0.8722319 

ITGHR = 0.80 

T_VDlE = 2.0 

T_VGAS = 0.1 
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•MODUWl: 

VALV_GAS = 1.0 

A107 = 6.85333 

ENT _ANTE = -9.803538 inic. pardmetro de raleO 

ENT_ANT = -9.803538 

DEL= 0.1 

PERM =O.O 

REL =O.O 

*MODUW2: 

A217 = -5.999149 

A201 = -9.803538 

A205 = 7.0 

A213 = 8.9 

A220 = 6.67 

A209 = 0.15 

A101 = -8.32916 

A102 = 8.32916 

A224 = 8.32916 

K20 = 10.0 

CON11t.Ol. DE COMBVmdN DE QUEMADORF.S rosrwous EN ... 

ANUOJ 

200 



ANEX04 

• HARDWARE: 

- PC AT- 286, EQUIPADA CON COPROCESADOR 287. 

- IMPRESORA HP LASERJET 111. 

•SOFIWARB: 

- SISTEMA OPERATIVO: MSDOS. 

- MEDIO AMBIENTE DE PRUEBAS: TURBO C. 

- PROCESADOR DE TEXTO: WORD PERFECT Versión: 5.1. 

- LENGUAJE DE PROGRAMACION PARA ALGORITMOS (simulación digital) : 

LENGUAJE C. 

- SIMULACION ANALOGICA: MICROCAP 11 Versión: 2.4. 

- DIBUJOS: AUTOCAD versión: 10.0. 

- GRÁFICAS: LOTUS 123 versión: 2.2. 
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- BOYLESTAD, R. [Y J NASHELSKY, L •• Electninica: Teoc{g de circuitos. Múleo: Prenlice 
/ Hall 11/spanoamericana, S.A., C1989, 2a. edlci6n, 848 p. 

- FRANKLIN, G. [Y J POWELL, D .. Digjlal control of Wnamlc systems. U.S.A: Addlson
Wesley pub/ls/1ing company, 1980, 1 ero. edición, 335 p. 

- FROllR, F. [ Y J ORTTENBURGER,F .. lntroducci6n al control electrónico. Beriln y 
Munich: Siemens Akliengesellscrqft y Marcombo S.A., C1986,372 p. 

- GRAEME, J [ Y] TOBEY, G .• Amplificadores operativos: Dise!lo v apUcación. Mirjco: 
&lilorlal Diana, 1978, 1 ero. edición,• 548 p. 

- KUO, B.. Djgjlq/ control sy¡fems. U.S.A: llRW: Series in e/ectrlcal and computer 
Engineering. Cl980, 730 p. 

- UNCll, R. [, ] OSTBERG, D. [ Y] KULLER, R •• Cglculus with computer apljcatioas. 
U.S.A: Xerox colhge Publishing, Cl973, 964 p. 

- LUTHE,R. [, ] OLIVERA, A. [Y J SCHU1Z, F .• Métodos numérico<. México: Limusa 
S.A, C1988, 444p. 

- OGATA, K .. lnPeniPr(n rfp cnntml mmf Pmn, Espaíla: Prenticalllal!, 1979, I ero. edición. 
902p. 

- TOCCI, R.. Sjstema< djgjlales; Principio• y apUcaciones. México: Prentice I Hall 
11/spanoamericana, S.A, C1987, 2a. edicüin, 624 p. 

*MANUALES: 

- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. Prontuario: Centml termoeléctrica ciclo 
combinado. Gómez Pg/acio. Dgn .. Mlxico. México: CFE: Región degeneroci6n lennoeléclrica 
centro - norte. 112 p. 

- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. Curw práctico poro turbinero, México: CFE: 
Central termoeléctrica de ciclo combinado. 

- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. Curso pnfctico oaro patiero. México: CFE: 
Central termoeléctrica de ciclo combinado. 
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- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. Curso ¡1níctico PDra operador tablerista. 
México: CFE: Central tennoeléctrica de ciclo combinado. 

- WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION. POWERDIVISION SYSTEM. ~ 
familarizaljon pmgmm ( Philadelphla, Pensylvan/a), VI. 
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