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INTRODUCCION

En el comportamiento de todo sistema dinamico se involucran una gran
cantidad de parametros, asi como de varias disiplinas de la ingenieria como lo
son la termodinamica, mecanica, electricidad, hidradlica, etc., y por otro lado las
matematicas en general.

Un ejemplo muy claro de ésto lo vemos en una Central Termoeléctrica,
lugar donde se produce la electricidad, dentro de una Planta generadora de
electricidad se encuentra una gran variedad de sistemas dinamicos interactuando
entre si, el presente trabajo tiene por objeto hacer un analisis de una seccion
especifica de una Central Termoelectrica, que es el comportamiento del nivel de
condensado dentro de los calentadores de baja presion, que estan localizados en
el sistema de condensado.

Primeramente en el capitulo | se presenta una breve descripcion de lo que
es una Central Termoeléctrica, su principio de operacién y un resumen de los
principales componentes.

En el capitulo Il se describira la funcién y principales componentes del
sistema de condensado, que es donde se encuentran fisicamente los
calentadores de baja presion.

El capitulo Il obordara el tema de calentadores de baja presion, dando una
breve explicacion de los modos de operacion, asi como problemas de operacion.

En el capitulo IV se haré la simulacién de los calentadores, el sistema
primeramente se linealizara, se vera su controlabilidad y observabilidad, y se
propondré un controlador para el sistema, para ver el comportamiento del
sistema.



Posteriormente se trabajara con el sistema no linealizado con el método de
oscilaciones sostenidas (Ziegler-Nichals).

Para finalmente hacer una comparacion entre el analisis hecho entre el
sistema linealizado y el no linealizado

Par Gltimo en el capitulo V se presentan las conclusiones y comentarios del
trabajo.




CAPITULO
I

CENTRALES TERMOELECTRICAS

1.1, Generalidades

Una Planta Termoeléctrica es una instalacion que tiene por abjeto 'convertir o
transformar el calor en electricidad’ para su empleo en la industria o en usos
domesticos.

Desde luego, la transformacion del calor (energia calorifica) en energia
eléctrica no se efectua en forma directa, sino escalonada; para ello, en las Plantas
Termoeléctricas, se hace necesario recurrir al empleo de cuatro drganos principales y
su correspondiente equipo auxiliar, sin el cual no seria posible el funcionamiento de los
componentes principales que, en orden, son los siguientes :

a) Un generador de vapor o caldera.

b) Una turbina de vapor.

c) Un generador de corriente alterna.

d) Agua como agente de |a transformacion de energia.

La caldera es un dispositivo que convierte el agua en vapor. E| vapor hace girar

los alabes de la turbina y a su vez al generador. Una representacion sencilla de esto,
se muestra en la figura siguiente.

CALOERA

FIGURA 1. ILUSTRACION BASICA DEL PRINCIPIO
DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA TERMOELECTRICA.



Para mucha gente, el proceso de generacion de electricidad es un misterio, pero
en realidad el proceso es facil de entender. Como se muestra en la figura anterior, el
generador consiste en una pequena barra magnética girando dentro de una bobina
estatica. Esto puede parecer muy simple pero el generador realmente esta constituido
de esta manera. Como el campo magnético esta girando a través de la bobina, esta
induce una corriente eléctrica en el conductor.

Ahora nos preguntamos ¢por qué, si el funcionamiento de una planta es tan
simple como se describié anteriormente, se tienen que construir plantas termoeléctricas
mas complejas?. La respuesta a esta pregunta es muy simple; una planta como la
anterior no es muy eficiente, su eficiencia tiende a cero, y como queremos obtener
tanta energia posible de salida como cantidad de combustible, esto es necesario para
hacer nuestras plantas lo mas eficientes posible.

Hace 70 afios, las plantas generadoras de electricidad usaban arriba de 3 libras
de carbon de buena calidad para producir un kilowatt/hora de electricidad. Hoy en dia,
el promedio es menor a una libra de carbon por kilowatt/hora. En otras palabras, en
1922 usabamos tres veces mas carbon para producir un kilowatt/hora que en la

actualidad.
La razdn de este decrecimiento en el consumo de carbén se debe al gradual

mejoramiento de nuestras plantas, tanto de piezas individuales del equipo como del
mismo sistema.

En la operacion de una Planta Termoeléctrica se hace necesario considerar los
siguientes pasos fundamentales para que, partiendo del calor, se llegue a la
generacion o produccion de la electricidad.

El primer paso consiste en realizar el encendido del combustible, el cual puede
ser; carbon, petréleo crudo o gas natural. Este primer paso se realiza en el horno u
hogar de la caldera,

El segundo paso se realiza también en la caldera y consiste en el calentamiento
del agua hasta su conversion en vapor.

El tercer paso se realiza en la turbina al girar la parte movil o rotor por efecto de
la accion del vapor procedente de la caldera.

El cuarto y Ultimo paso se realiza en el generador, en donde la potencia
mecanica de |a turbina se transforma en potencia eléctrica.

En la figura 2 se muestra la transformacion de energia hasta obtener la
electricidad.
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FIG. 2 DIAGRAMA BASICO DE UNA
PLANTAR TERMOELECTRICA.

I.2. Elementos principales de una Planta Termoeléctrica

Los elementos principales de una Planta Termoeléctrica se describiran
brevemente a continuaciéon, con objeto de dar la ubicacién del lugar donde se
encuentra el objetivo del presente estudio.

I.2.1. GENERADOR DE VAPOR.

También conocido como caldera, tiene como principales componentes. la
chimenea, sobrecalentador primario, recalentador, sobrecalentador secundario,
economizador, atemperador, quemadores, precalentador de aire, ventilador y
recalentador de aire con vapor.
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1.2.2. TURBINA DE VAPOR.

Es una méaquina de flujo continuo cuyos elementos principales son: entrada de
vapor, toberas, élabes, eje y rotor. Su funcionamiento consiste en introducir vapor a
través de las toberas, el cual se expande hasta una presion menor; al hacerlo el chorro
de vapor adquiere una gran velocidad (energia cinética) y cede parte de ella a los
alabes de la turbina, provocando que el rotor gire.

ENTRADA DE VAPOR

ALABES FIJOS

ROTOR

--------------
--------

oooooooo

..............

............

------------

..............

...........

ESCAPE
ALABES MOVILES

FIG. 4 TURBINAR DE VAPOR.

[.2.3. GENERADOR ELECTRICO.

Este equipo es el encargado de la conversion de energia mecanica en energia
eléctrica; esta compuesto por bobinas con nicleo de hierro dulce montadas sobre un
gje, llamado rotor, que al girar produce un campo magnético que barre a los
conductores induciendo una corriente eléctrica, la cual es enviada a los
transformadores para su distribucién. Como se muestra en la fig. 5.
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Con el objeto de obtener una mejor eficiecia, se hace necesario condensar el
vapor que sale de las turbinas para reciclarlo a la caldera y seguir el proceso, como se
muestra en la figura 6.

/ w TURBINA
GEN,

DE
VAPOR

CONDENSADOR
CAL. oomBa CAL. BOMBA
ol DE B.P. DE
ALTA CONDENSADD

FIG.6 DIAGRAMA GENERAL DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA.

Para mejorar el rendimiento de la Planta Termoeléctrica el condensado que se
envia a la caldera, es calentado mediante una extraccién de vapor a la turbina,
ahorrando con esto combustible de calentamiento. Este proceso se realiza empleando
calentadores de vapor; como el que se representa esquematicamente de la siguiente
manera:

<] CONDENSADOR SISTEMA DE
, PRINCIPAL PULIDORES
o
as
o INTER-
3 W e
> OE SELLOS PRINCIPAL
CONDENSADOR
CALENTADORES DEL EYECTOR
PRINCIPAL

FIG.7 ESQUEMA DEL SISTEMA DE CONDENSADO.



Como se observa en la fig.8, es necesario controlar el nivel de condensado
dentro del calentador, ya que la demanda de energia eléctrica no es constante, lo cual
provoca una variacion en el gasto de vapor introducido a la turbina, y con ello una
alteracién en el nivel de condensado dentro del calentador, mismo que al aumentar
mas alla de ciertos limites podria alcanzar la entrada del vapor de la extraccidn,
provacando que el condensado se mezcle con éste convirtiendose en vapor himedo.

El efecto descrito es causa de severos dafios a la turbina, por lo cual es
indispensable prevenirlo y evitarlo, a través de una estricta regulacion de la variable
'nivel de condensado' en los calentadores.

Por otro lado, si éste nivel disminuyera por debajo del limite de referencia,
provocaria dafios al mismo calentador, ya que la temperatura dentro de él mismo
aumentaria considerablemente por la presencia del vapor de |a extraccion.

Por lo anterior se hace notar que es de suma importancia el control del
condensado en los calentadores de las Plantas Termoeléctricas. Es por ello que
Comisién Federal de Electricidad ha decidido realizar un analisis de las diferentes
estrategias de control aplicables a la solucién de este problema.

VAPOR DE EXTRACCIDN
CONDENSADD

CONDENSADO DEL
VAPOR DE EXTRACCION

1 SALIDA DE CONDENSADO 3 ENTRADA DE VAPDR
DEL VAPOR DE EXTRACCION DE EXTRACCIDN
2 SALIDA DE CONDENSADO 4 ENTRADA DE
CONDENSADD

FIG. 8 ESQUEMA DE UN CALENTADOR
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El objetivo de este trabajo es llevar a cabo dicho anélisis, incluyendo modelos
del proceso y simulacion de los esquemas y estrategias propuestos, con el objeto de
establecer la mejor préctica relativa a éste proceso.

Cabe mencionar que el presente andlisis sera desarrollado sobre una Planta
Termoeléctrica Normalizada; entendiendose por normalizada al hecho de estar
disefiada bajo normas de operacion y control preestablecidas por Comisién Federal de
Electricidad.

1 Lo




CAPITULO
IX

SISTEMA D E CONDENSADO

II.1 FUNCION DEL SISTEMA

El sistema de condensado tiene como funcion principal condensar el vapor de
escape procedente de la turbina de baja presion y enviarlo, desde el pozo caliente,
ubicado en |a parte inferior del condensador principal, hasta el desgasificador a través
de un ciclo regenerativo.

Asi mismo se encarga del aimacenamiento del repuesto de condensado al ciclo,
ademas de dar servicio a diferentes atemperadores, sellos y enfriadores del sistema.

II.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 9, se muestran los componentes principales del sistema de
condensado.

El condensador principal (5), recibe directamente el vapor de escape de la
turbina de baja presion, en donde es condensado, para posteriormente bombearlo al
'sistema pulidor de condensado' (8). Enseguida el flujo de condensado es desviado en
tres direcciones, la primera de ellas va al cabezal de servicios, la segunda va al
inter-condensador (11) y de éste al post-condensador (10) del eyector principal, y la
tercera se dirige al condensador de vapor de selios (9). A continuacion, el condensado
pasa al enfriador de drenes (7) para de ahi enviarlo a los calentadores de baja presion
(B.P. 2, 3, 4), y por Ultimo se descarga al desgasificador, €l cual ya pertenece al
sistema de agua de alimentacion.

Para el caso de que alguno de los equipos falle, el sistema cuenta con
derivaciones (by-pass), con el fin de poder aislarlo y con ello evitar dafios mayores.

Dado a que hay pérdidas de condensado debidas, principalmente, a las purgas
del generador de vapor, el sistema cuenta con un tanque de almacenamiento de
condensado para reponer esta pérdida y mantener el nivel que asegure la operacién
normal en el pozo caliente.
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II.3 DESCRIPCION Y FUNCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
El sistema estd compuesto principaimente por tuberia, instrumentacion,
controles y equipos; éstos Ultimos segun la siguiente descripcion:

II.3.1 CONDENSADOR PRINCIPAL.

El tipo de condensador utilizado en las Centrales Normalizadas es el de
superficie, el cual proporciona una baja presion de escape y es capaz de recuperar el
condensado ya que éste no se mezcla con el agua de refrigeracién debido a que
cuenta con cajas de agua divididas, teniendo una zona integral de condensado (pozo

caliente).

Como se menciond anteriormente, la funcién de éste equipo es condensar el
vapor de escape de la turbina de B.P.

I11.3.2 BOMBAS DE CONDENSADO.

Generalmente en las Termoeléctricas Normalizadas se trabaja con 2 bombas,
una en operacion normal y la otra de respaldo, ver figura 9, las cuales bombean el
condensado del pozo caliente al sistema de pulidores.

Estas bombas son del tipo centrifuga vertical, de pasos muitiples, sumergidas y
suspendidas en un tanque de succion.

I1.3.3 UNIDADES PULIDORAS.

Estas unidades pulidoras de condensado son las encargadas de eliminar al
maximo los arrastres de fierro y otros elementos, aumentando con ello la confiabilidad
del generador de vapor.

I11.3.4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CONDENSADO.

El tipo de tanque de almacenamiento de condensado utilizado es del tipo
cilindrico vertical, atmosférico, de fondo plano, de techo cénico.

Este tanque sirve para almacenar el agua desmineralizada de repuesto y
proporcionarla, cuando sea necesario, al pozo caliente.

11.3.5 INTER~-CONDENSADOR Y POST-CONDENSADOR DEL EYECTOR
PRINCIPAL DE AIRE.

Estos equipos son condensadores del tipo superficie, de tubos rectos y de un
solo paso.

14



Ambos equipos son los encargados de condensar la parte de vapor que se
quedod en la parte alta del condensador principal, misma que se extrae por medio del
eyector principal.

I1.3.6 CONDENSADOR DE VAPOR DE SELLOS DE LA TURBINA.

Este condensador al igual que los anteriores es del tipo superficie, de tubos
rectos y de un solo paso.

Su funcién es condensar el vapor que se utiliza para sellar la turbina.

II.3.7 ENFRIADOR DE DRENES DE LOS CALENTADORES DE B.P.
Este equipo también es del tipo superficie, de tubos rectos y de un solo paso.

Su funcién consiste en disminuir la temperatura del condensado que se obtiene
al drenar los calentadores de B.P., y que es enviado al pozo caliente del condensador
principal.

I1.3.8 CALENTADORES DE B.P.

Todos los calentadores son del tipo superficie, de tubos en'U' y de dos pasos.

A excepcion del calentador No 1, que se |ocaliza en la entrada del condensador
principal, los otros calentadores son verticales con caja de agua en la parte inferior.

Los calentadores (2),(3) y (4) utilizan la extraccién de vapor que se hace a la
turbina de B.P. para calentar el condensado; mientras que el calentador (1) aprovecha
el vapor de escape de la turbina que entra al condensador principal.

I1.4 INSTRUMENTACION Y CONTROL.

La medicion y el control de las variables del Sistema de Condensado, se
divide de la siguiente manera :

I1.4.1. CIRCUITOS MEDICION DE :
II1.4.1.1 NIVEL EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CONDENSADO.

Cuenta con un transductor de nivel el cual manda una sefal al tablero de control
principal y al Sistema de Adquisicion de Datos (SAD). Ademas, genera ofra sefal que
va al sistema de alarmas del mismo tablero de control y al SAD.

I1.4.1.2 TEMPERATURA EN CHUMACERAS Y DEVANADOS DE BOMBAS DE
CONDENSADO. .

Cada una de las bombas tiene dos transductores: un termopar (para las
chumaceras) y otro del tipo RTD (para los devanados); los cuales envian, en forma



independiente, una sefal al SAD; cada vez que cualquiera de ellas sobrepase la
temperatura preestablecida, el SAD generara una sefial al sistema de alarmas.

IX.4.1.3 PRESION DIFERENCIAL EN EL FILTRO DE SUCCION DE LAS
BOMBAS CONDENSADO

Este circuito tiene un interruptor el cual enviara una sefal al sistema de alarmas
y al SAD, en caso de presentarse una presion diferencial alta en el filtro de succion.

II1.4.1.4 PRESION DE DESCARGA EN LAS BOMBAS DE CONDENSADO,

El transductor genera una sefnal al tablero principal y al SAD, cuando detecta
una presion baja en la descarga de las bombas,

II.4.1.5 TOTALIZACION DEL FLUJO DE REPUESTO.

Cuenta con un transductor de flujo que envia una sefial al totalizador de flujo del
tablero principal y al SAD.

IT.4.1.6 TEMPERATURA EN LA ENTRADA Y SALIDA DE CONDENSADO DE
LOS CALENTADORES DE B.P.

Este circuito consta de dos termopares, uno a la entrada y otro a la salida, que
envian solamente sefal al SAD,

I1.4.2. CIRCUITOS DE CONTROL ANALOGICO DE :

I1.4.2.1 NIVEL EN EL PQZ0 CALIENTE DEL CONDENSADOR RINCIPAL.

Cuenta con un transductor de nivel;, con el se controla el nivel normal del
condensador principal, generando una sefial al tablero principal y al SAD cuando hay
un bajo nivel en el pozo caliente.

I1.4.2.3 NIVEL DEL TANQUE DESGASIFICADOR PARA EL CONTROL DE
RECIRCULACION DE FLUJO MINIMO.

Se tienen tres transmisores de flujo de condensado los cuales actiian con una
l6gica de dos de tres y que envian sefal a un indicador de flujo instalado en el tablero
principal de control, al SAD, asi como para el control analégico.

II.4.3. CIRCUITOS DE CONTROL LOGICO Y PROTECCION DE :

II.4.3.1 CONTROL DEL GRUPO DEL SISTEMA DE CONDENSADO.
Una vez que se pone en marcha el grupo, se verifica que las dos bombas de

condensado estén disparadas. A continuacion, mediante una secuencia
preestablecida, se pone en operacion la bomba de condensado correspondiente.
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IX.4.3,2 CONTROL DEL SUBGRUPO DE BOMBAS DE CONDENSADO A Y B.

Este control es el encargado de poner en operacion automatica a los controles
parciales de los siguientes elementos: bomba de  transferencia de agua
desmineralizada, valvula de calentadores y controles analogicos (nivel del
desgasificador y recirculacion de flujo minimo de agua de condensado, nivel alto y bajo

del pozo caliente).
I1.4.3.3 CONTROLES PARCIALES DE LOS CALENTADORES 1 Y 2, 3 Y 4,

El control parcial de los calentadores 1 y 2 entra en operacidon al detectar un
segundo nivel alto, ya sea en el tanque de evaporacion instantanea o en el calentador
102

Primero abre la vélvula de derivacion y simultaneamente cierra las valvulas
aisladoras de entrada y salida. En caso de que los niveles indicados sean adecuados,
permite abrir las valvulas aisladoras de entrada y salida, cerrando la vélvula de

derivacion.

El control parcial de los calentadores 3 y 4 opera de la misma forma que el
anterior, abriendo la valvula de derivacion y cerrando las valvulas aisladoras de
entrada y salida, al presentarse un segundo nivel alto.

En caso de tener problemas de control interno en el grupo o en la logica, el
operador podréd poner en operacidn, manualmente, cada uno de los siguientes
elementos:

-Valvulas aisladoras de entrada y salida de los calentadores 1y 2, 3y4,
-Valvulas de derivacion de los calentadores 1y 2, 3y 4.
-Bombas de condensado.

La logica de proteccion S|empre actia sobre cada uno de los elementos
anteriores, ya sea en el modo de operacién manual o automatico.
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II.4.4 MEDICIONES PARA INDICACION LOCAL :

Existen determinadas variables que deben ser registradas localmente, con el fin
de proporcionar al operador local el comportamiento del equipo correspondiente;
dichas variables se mencionan a continuacion:

a). Nivel en tanque de almacenamiento de condensado y pozo caliente
condensador principal.

b). Presion a la descarga de ambas bombas de condensado; en
valvula auto-operada de agua de sellos; en valvula rompedora de vacio; a la
entrada y salida del grupo inter y post-condensadar del eyector principal, y de
cada uno de los calentadores de agua de alimentacién de baja presién.

c). Temperatura en pozo caliente del condensado.

d). Presion de vacio del condensador principal que envia la sefial de
proceso a un vacuometro instalado en el tablero de control.

I1.5 INTERFASES CON OTROS SISTEMAS.

Para el correcto funcionamiento del sistema de condensado, se requiere que los
siguientes sistemas estén en condiciones normales de operacion :

II.5.1. SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION.

La operacién de éste sistema es de vital importancia dado que la falla del mismo
provocaria problemas de vacio en el condensador principal.

11.5.2, SISTEMA DE AGUA DESMINERALIZADA.

Este sistema cuenta con un tanque de almacenamiento de agua
desmineralizada, dado que si éste llega a fallar el efecto es directo en el sistema de

condensado.

II.5.3 SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR.
Se utiliza con ¢l objeto de mantener el vacio dentro del condensador principal.
I1.5.4. SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL Y TURBINA.

Para poder alimentar al condensador principal con el vapor de escape de la
turbina de B.P., es necesario que éste sistema esté en operacion normal.

I1.5.5. SISTEMA CERRADO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO,
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Este sistema es utilizado para lubricar las chumaceras de las bombas.

II.6 MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA.

II.6.1. PRUEBAS PREOPERACIONALES.

Basicamente, estas pruebas consisten en verificar que tanto el equipo como la
tuberia, la instrumentacion y los controles del sistema estén correctamente instalados y
listos para entrar en operacién, de acuerdo con las recomendaciones de los manuales
del proveedor, a la informacién generada con el proyecto y con la colaboracion de la
Coordinadora de Puesta en Servicio.

Algunas de estas pruebas son :

a) PARA EL CONDENSADOR PRINCIPAL:

- Verificar que el condensador esté limpio.

- Verificar que esté cerrado herméticamente.

- Verificar el sistema de vacio.

- Verificar el correcto funcionamiento de los controles y la instrumentacion.
- Verificar el funcionamiento de la valvula de vacio.

b) PARA LAS BOMBAS DE CONDENSADO:

- Verificar que el filtro de succidn esté limpio.

- Verificar el sentido de rotacion de |as bombas.

- Verificar la logica de control.

- Verificar el funcionamiento de los sellos.

- Verificar la operacion de recirculacion para flujo minimo.
- Verificar los puntos de ajuste (calibracion).

c) PULIDORES DE CONDENSADO:

- Prueba hidrostética de todos los recipientes.
- Prueba electrostatica del recubrimiento interno de los tanques.
-Prueba de funcionamiento y estanqueidad de valvulas neumaticas.
- Verificar flujos y distribucion de agua en los internos de cada intercambiador
de iones.
- Verificar alineacion, rotacion y lubricacion de todos los motores.
- Verificar suministro de agua, aire y energia eléctrica.
- Verificar el ajuste de las vélvulas de seguridad.
- Verificar el funcionamiento del tablero de control e instrumentacién, asi como
sus secuencias automaticas.
-Soplar |as tuberias de aire comprimido para eliminar materiales extrafios.
-Verificar que los tanques de substancias quimicas que se utilizardn en la i
regeneracidn contengan un volumen adecuado.
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d) GENERAL:

- Prueba hidraulica.

- Suministro eléctrico y aire.

- Calibracion de instrumentos y controles.

- Puntos de ajuste.

- Verificacion del suministro de agua al tanque de almacenamiento de
condensado.

I1.6.2 ARRANQUE O PUESTA EN MARCHA.

a) Primeramente se energiza y suministra aire al control e instrumentacién.

b) Se verifica que el sistema de suministro de agua al tanque de
condensado esté y tenga el nivel normal de operacién.

c) Verificar que todas las valvulas que se conectan al condensador principal,
tengan su correspondiente sello de agua.

d) Establecer el nivel normal en el pozo caliente del condensador principal, de la
siguiente manera:

- Verificando que la véalvula de corte, a |a salida del tanque de almacenamiento
de condensado, esté abierta.

- Abriendo la valvula de llenado répido del condensador principal; una vez que
se ha alcanzado el nivel normal de operacién, se cierra ésta valvula y se abren
las de corte de la vaivula

e) Verificar que las valvulas de corte de las bombas de condensado en succion,
estén abiertas y las de descarga a un cuarto de la apertura; deben abrirse las
valvulas de venteo y de agua de sellos.

Abrir las valvulas de corte del condensador del vapor de sellos, del inter y
post-condensador del eyector de aire y las vélvulas de corte de la valvula de
control de flujo minimo de recirculacion.

Cerrar las valvulas de corte a la entrada del enfriador de drenes del calentador
de B. P. 1y la valvula de derivacion de los demés calentadores de B.P., de tal
forma que queden aislados del sistema.

f) Arrancar la bomba de condensado, manualmente, y proceder a abrir
totaimente la valvula de descarga, verificando que, 1a valvula de flujo minimo,
esté funcionando correctamente.

g) Abrir todas las valvulas de corte de la valvula de control de nivel del
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desgasificador, y accionar el actuador para abrir las vélvulas de corte del
enfriador de drenes, asegurandose de que estén abiertas las del resto de los
calentadores.

El condensado entrara al desgasificador a través de |a valvula de control de
nivel, la cual estara operada en forma manual hasta liegar al nivel normal de
operacion del desgasificador.

h) Durante el arranque todo el sistema debera ser venteado, cerrandose éstos
al estar totalmente lleno; los venteos de operacion normal deberan
permanecer abiertos.

Después de que se hayan realizado todas las acciones anteriores, el sistema
de condensado estara en condiciones para operar en forma normal.

I1.6.3. OPERACION NORMAL,

La operacion normal del sistema es la descrita en la seccion 1.2 de éste
capitulo.

II.6.4. PARO NORMAL.

Considerando las precauciones que se deben tener durante el paro correcto del
sistema, los pasos a seguir son los siguientes:

a) Se verifica a través de indicadores remotos y/o locales el correcto nivel en el
desgasificador y en el pozo caliente del condensador principal.

b) Se verifica que la vélvula de derivacion de los calentadores de B.P
esté cerrada.

c) Se cierran parcialmente las valvulas de corte de la valvula de control de
nivel del desgasificador y gradualmente se van cerrando Ias valvulas de corte
de los calentadores de B.P.con bjeto de que no se incremente
subitamente el nivel de pozo caliente.

d) Se verifica que la valvula de recirculacion de flujo minimo de las bombas de
condensado esta funcionando correctamente.

e) Se verifica que el sistema de vacio quede fuera de servicio.

f) Una vez que esta fuera el sistema de vacio, se para manualmente la bomba
de condensado.

g) Bajo estas condiciones, el sistema de condensado estara parado totalmente
para un mantenimiento preventivo o correctivo.
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CAPITULO
IT1I

CALENTADORES D E BAJA PRESION

III.1 GENERALIDADES.

Los calentadores de agua de alimentacién han contribuido a aumentar el
rendimiento de las centrales de vapor; ya que su empleo significa un ahorro en el
consumo de combustible, al suministrar a la caldera agua de alimentacion previamente
calentada.

Su funcionamiento consiste en hacer fluir condensado a través de tubos, éste es
calentado por medio de vapor de extraccion desde una etapa de la turbina.

Por lo general se instala una seccion integral de drenes, con objeto de sub-
enfriar el vapor condensado a una temperatura de aproximadamente 10 grados
Fahrenheit arriba de la temperatura de entrada del agua de alimentacion. Esto
disminuira la cantidad de extraccién de vapor utilizado para calentar el agua de
alimentacion. Los drenes pueden ser instalados en cascada al siguiente calentador de
mas baja presion. Al subenfriar el condensado se disminuye la posibilidad de
evaporacion instantanea (flasheo) y los consecuentes problemas de desgaste por
erosion de la tuberia interconectante y del regulador utilizado para controlar el flujo de
los drenes.

III.2 MODOS DE OPERACION

III.2,1. ARRANQUE EN FRIO.

El procedimiento a seguir en el arranque inicial o después de una parada
prolongada sera el siguiente.

a) Se cierran todas las valvulas, excepto las valvulas de aislamiento del
registrador de nivel de liquido, tubo indicador y alarmas.

b) Se abre la valvula de desvio del agua de alimentaciony se establece el flujo
del agua de alimentacion.
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c) Las valvulas de cierre del agua de alimentacion serén abiertas parcial y
muy lentamente para permitir el paso del agua de alimentacién a través del lado de
tubos del calentador.

d) Se abren completamente las valvulas de cierre del agua de alimentacion.
f) Se cierra la vélvuia de desvio del agua de alimentacién.

g) Se abre parciaimente la valvula de vapor de extraccién después del desaglie
de condensado acumulado.

h) Se abren las valvulas de aislamiento, se cierra la valvula de desvio y se pone
la valvula de control de drenaje en control automatico.

i) Se abre la vélvula de cierre de salida de drenes.
j) Se abren las vélvulas de otras entradas.

k) Después de que todo el condensado ha sido drenado desde la linea de
extraccion de vapor, la vélvula de cierre debera ser abierta lentamente hasta estar
completamente abierta.

II1.2.2. OPERACION NORMAL.

Los drenajes de cubierta son conducidos generalmente al siguiente calentador
de presion mas baja y finalmente al pozo caliente del condensador principal, por medio
de un regulador de nivel. La véivula de control generalmente se localiza cerca de la
conexion de entrada de drenaje en la cubierta del calentador siguiente de mas baja
presion. En ésta localizacion se intenta minimizar la distancia; el flujo tendra que correr
en forma de dos fases ya que podria ocurrir evaporizacion (flasheo) en el lado de la
descarga de la valvula de control. Ocasionalmente los drenajes de cubierta son
bombeados a una presién mas alta y reintroducidos al sistema por medio de una
bomba de drenaje. En éste caso también un regulador de nivel es requerido para
mantener el nivel propio de la cubierta.

Es esencial que sea ajustado el regulador de nivel de liquido para mantener el
nivel en la cubierta o mas estrechamente posible al nivel normal. Un nivel demasiado
bajo permitira al vapor entiar al enfriador de drenaje, resultando rapidamente en dafios
irreparables a los tubos por erosion. Un nivel demasiado alto causard la inundacion de
tubos en la seccion de condensacién y reduce la capacidad de calentamiento del agua
de alimentacion.




Los venteos de calentadores de baja presion son entubados al condensador de
superficie. Basicamente hay tres métodos para entubar sistemas de venteo del
calentador. El método més conveniente y recomendable es el venteo individual de cada
calentador al condensador de superficie segun se requiera. El sistema de venteo en
cascada tiene algunas ventajas econdmicas, pero tiene una desventaja de operacion
potencial que puede llegar a ser molesta. La desventaja basica es que es dificil
localizar un problema de venteo con éste sistema si el funcionamiento empieza a caer
por alguna razon, y esto puede afectar al conjunto de calentadores mas que a un
calentador individual. El sistema de venteo interconectado esta entre los dos sistemas
previos. Esto, no obstante, requiere considerable atencion de detalle en el disefio del
sistema. El problema de desbalanceo potencial del sistema siempre se presenta,
resultando un venteo inadecuado de algun calentador o calentadores especialmente
los de baja presion. Lo anterior mas el hecho de que la tuberia de venteo sea instalada
y decidida en el campo, hace del disefio e instalacion de dicho sistema una tarea dificil.

II1.2.3. PARO NORMAL PARA CALENTADORES DE TUBO DE ACERO
INOXIDABLE Y NO-FERROSO.

a) Se cierra la valvula de suministro de vapor, procurando la circulacion del
agua a través del lado de tubos hasta que la unidad se enfrie lo més posible.

b) Se abre |a valvula de desvio del suministro de agua.

c) Se cierran las valvulas de suministro de agua.

Los pasos arriba mencionados se requieren para cerrar completamente la
corriente del calentador. De cualquier forma para hacer una inspeccion y/o
mantenimiento del calentador, los siguientes pasos seran requeridos:

d) Se cierra la valvula de la salida de drenes.

e) Se abre cualquier conexion préxima a la parte superior de la cubierta hacia la
atmosfera.

f) Se abren todas las conexiones de drenaje de la cubierta, incluyendo aquellos
de la tuberia corriente arriba del drén de salida.

g) Se drena la cubierta y lados de tubos completamente, para permitir el acceso
para inspeccion y/o mantenimiento.




III.3. PROBLEMAS DE OPERACION

Cuando los calentadores de agua de alimentacion fallan en su funcionamiento
correcto, para las condiciones de disefio especificadas, uno 0 mas de los siguientes
problemas pueden existir:

III.3.1 VENTILACION INSUFICIENTE,

La presencia de una excesiva cantidad de gases no condensables causa una
reduccidn en la transferencia de calor y resulta en una temperatura menor de la salida
del agua de alimentacién. Las valvulas de ventilacidn deberan abrirse mas, y por
consiguiente estos pasos requeriran atencion:

a) Debido a que casi siempre el camino de la tuberia de venteo es
establecido en el campo, se considera mds adecuado trazarlo desde la etapa de
disefio para establecer que las piernas verticales de condensado del sello hidraulico o
las trampas de vapor no excedan la presion diferencial disponible. Esta contingencia
tiene mas posibilidades de ocurrir cuando la tuberia de venteo no esta aislada.

b) En calentadores que normalmente operan abajo de la presién atmosférica
(vacio), sera necesario checar las uniones bridadas para evitar las posibles entradas
de aire, incluyendo aquellas uniones en el punto de extraccion de la turbina. En
algunos casos, la tuberia de interconexion al punto de extraccién de la turbina, es
también bridada y se debera revisar buscando entradas de aire.

c) En sistemas de venteo interconectado sera necesario verificar que la caida
de presion cruce cada valvula y orificio de venteo y sea suficiente para mantener el
flujo de venteo requerido.

d) En un sistema de venteo interconectado durante el arranque del enfriador de
drenes, los venteos deberan ser checados para verificar que estén cerrados.

III.3.2 CAIDA DE PRESION EN LA LINEA DE VAPOR.

Esto resultara de una temperatura baja del condensador de vapor y baja
temperatura de la salida de agua de alimentacion. Puede ser causada por una cantidad
excesiva de vapor fluyendo a través de las vélvulas de venteo de la cubierta. Las
valvulas de venteo deberan ser estranguladas para reducir el fiujo y aun permitir el
venteo adecuado. '

Otras posibilidades pueden ser que la valvula de vapor no este completamente
abierta, puede haber una restriccion en la linea, como desechos que no hayan sido
completamente removidos durante la instalacion, o que la linea haya quedado muy
pequeiia para la presion diferencial disponible.



III.3.3 NIVEL DE LIQUIDO EXCESIVO EN CUBIERTA.

Esto puede ser acasionado por una excesiva caida de presién en la linea de
drenes debido al taponamiento o tamario impropio de la linea o la vélvula de control. Si
esto sucede, tratar de abrir la valvula de desvio de la valvula de control. Si esto ro
soluciona el problema, sera necesario limpiar Ia linea o instalar una linea mas grande
de drenes o una valvula de control adecuada. El nivel excesivo en cubierta también
podra deberse a una fuga en el tubo, vertiendo una gran cantidad de agua de
alimentacion dentro del lado de la cubierta.

En los calentadores de B.P. operando bajo condiciones de carga reducida,
podria ser insuficiente la presion diferencial entre etapas para elevar los drenes a
través de la seccion de enfriamiento de drenes. Esto ocasionara que el nivel de
cubierta suba arriba del punto normal hasta que una condicion de carga més alta se
establezca. Si este nivel de liquido excesivo temporal se considera indeseable, deben
tomarse las medidas necesarias para el desvio de drenes sin pasar por la seccion del
enfriador de drenes a cargas bajas a través de una conexion de vertedero de
emergencia, descargando de la cubierta a un calentador de mas baja presién o a otro
punto.

Una variacion o inestabilidad continua del nivel del agua es normalmente un
indicativo de una condicién de sensibilidad excesiva que existe entre el controlador del
nivel del liquido y la valvula de control de drenes. Estas condiciones son,
generalmente, el resultado de estrechar una banda de ajuste proporcional de los
controles.

III.3.4 CHOQUE HIDRAULICO.

Esto puede eliminarse con una linea de vapor, purgando continuamente todo lo
condensado de la linea. Donde esto exista, con la linea de agua, deben de hacerse los
arreglos necesarios para ventear la linea.

III.3.5 ENSUCIAMIENTO DE LA SUPERFICIE DEL TUBO.

Después de un largo periodo de servicio, si la temperatura de la salida de agua
de alimentacién cae considerablemente bajo el punto de disefio y ninguno de los
problemas previamente mencionados existen, probablemente es tiempo de limpiar los
tubos. En la mayoria de los casos, el medio mas satisfactorio de limpiar ambos, el
interior y el exterior, de la superficie del tubo, es por métodos quimicos. Se sugiere se
tomen las medidas necesarias en la tuberia para que los calentadores puedan’ ser
periddicamente aseados quimicamente.

III.4 PUESTA EN SERVICIO DE UN CALENTADOR.

1) Verificar que existan las siguientes condiciones:



(a) Las siguientes valvulas deben estar cerradas:

- La valvula abastecedora de vapor.

- La valvula de cierre de la salida de drenes.

- La vélvula de desvio de la valvula de control de drenes.

- Las valvulas de cierre de entrada de drenes y cualquier otra valvula de
entrada.

- Todas las conexiones atmosféricas de la cubierta.

- Todas las conexiones de desaglle de la cubierta.

- Las valvulas de cierre de agua de alimentacién.

(b) Las siguientes valvulas deben estar abiertas:

-Las valvulas de aislamiento de la valvula de control de drenes.

- Las valvulas de aislamiento para el control del nivel de liquido, cristales
de nivel y alarmas.

- Las valvulas de paso de agua de alimentacion.

- La valvula de la tuberia de salida de agua de alimentacién.

2) Se verifica que fa valvula de control de drenes esté ajustada para trabajar
automaticamente.

3) Se abre ligeramente la valvula de suministro de vapor de extraccion vy,
gradualmente, presurizar la cubierta a una presion de 15 psi abajo de Ia presién de
saturacion correspondiente a la temperatura existente en el agua de alimentacion (en
el lado de tubos) del calentador que esta entrando en operacién.

4) Se abre la valvula de cierre de drenes de la seccién de sobrecalentamiento
en los calentadores verticales con el cabezal en el extremo inferior.

§) Se cierra |a valvula abastecedora de vapor de extraccion.

6) Se abre ligeramente la valvula de cierre de la entrada de agua de
alimentacion y graduaimente se llena el lado de tubos del calentador.

7) Se cierra la valvula de la entrada del agua de alimentacion.

8) Se abre, ligeramente, la valvula de la salida del agua de alimentacién y se
ventila el aire restante de la tuberia a través del venteo de arranque de Ia tuberia de Ia
salida del agua de alimentacion.

9) Se abre la valvula de cierre de entrada del agua de alimentacién.

10) Se abre {a valvula de cierre de |a salida de agua de alimentacion.



11) Se cierran las valvulas de desvio del agua de alimentacion.
12) Se abre la valvula abastecedora de vapor de extraccion.
13) Se abre la valvula de cierre de Ia salida de drenes.

14) Se abre la valvula de cierre de la entrada de drenes o cualquier otra
valvula de entrada.

15) Después de que |a temperatura de operacién normal ha sido establecida, la
valvula de cierre de drenaje de la seccién de desobrecalentamiento debe ser

completamente cerrada en un calentador vertical con el cabezal colocado en el
extremo inferior.

IIX1.5 PARO DE UN CALENTADOR.

1) Se cierra la valvula de entrada de drenes y cualquier otra conexion de
entrada.

2) Se cierra |a valvula de suministro de vapor.
3) Se cierra la vélvula de salida de drenes.

4) Se continua circulando agua de alimentacién a través del lado de tubos hasta
que la unidad se enfrie lo mas posible.

5) Se abren las valvulas de paso del agua de alimentacion.

6) Se cierran |as valvulas de cierre de agua de alimentacion
del calentador.

7) Se abren todas las conexiones de drenaje incluyendo aquellas de la tuberia
corriente, arriba de la valvula de cierre de drenes.

8) Se drena la cubierta y el lado de tubos completamente para permitir el acceso
para su inspeccion y mantenimiento.
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III.6 CONTROL DE LAZO CERRADO DE LOS CALENTADORES DE B.P.

La manera de operacion de los calentadores de B.P. consiste en hacer fluir
agua de alimentacion por el lado de tubos y calentarla mediante vapor de extraccion; a
cada calentador le corresponde una extraccion, esto es, se hace una extraccion para
cada calentador.

En la siguiente figura se indica la forma de operacién de los calentadores de
B.P. y la manera de interconectarse uno con otro, para aprovechar al maximo el calor
del vapor obtenido por medio de las extracciones hechas a la turbina de B.P.; ademas
de dar una visién mas clara del objetivo del presente trabajo en cuanto a la importancia
de controlar el nivel de condensado dentro de los mismos calentadores, ya que, como
se puede observar, los calentadores se encuentran conectados en cascada lo cual
indica que si existe una variacion en el nivel del calentador No. 4 se alterara el nivel de
los calentadores 2 y 3.
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Lv-4

CALENTADOR No. 4
CALENTADOR No. 3

Lv-3
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CALENTADOR No. 2

Lv~2

TANQUE DE
VAPORIZACION
INSTANTANEA

FIG.10 FORMA DE INTEROPERACION DE LOS
CALENTADORES DE B.P.
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CAPITULO
v

MODELADO Y SIMULACTION

IV.1. Generalidades

El modelo matemético que se utilizara para el desarrollo del presente trabajo se
tomé del estudio del comportamiento dinamico del sistema de condensado de la unidad
normalizada de la Central Termoeléctrica “San Luis", trabajo realizado por el Instituto
de Investigaciones Eléctricas, Division de Estudios de Ingenieria, Departamento de
Instrumentacion.

Para el cual se han tomado las siguientes consideraciones mas importantes:
a) La transferencia de calor se toma como un proceso de parametros concentrados.

b) El retraso del tiempo en el equipo de control es despreciable con respecto al
del proceso.

c) Se incluye en el andlisis tanto el lado de tubos, como el lado del vapor de
extraccion utilizado para calentar el condensado.

Para ilustrar los pardmetros mas importantes de los calentadores de baja presion
podemos basarnos en la siguiente figura.
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Rovh

Gv

Tel

1 SALIDA DE CONDENSADO 2 ENTRADA DE VAPOR

DEL VAPOR DE EXTRACCION DE EXTRACCION
2 SALIDA DE CONDENSADO 4 ENTRADA DE
CONDENSADO

Fig. 11 variables del calentador

Observando la figura 11, se tiene que las variables mas importantes en la
varacion del nivel de los calentadores son las siguientes

¢ Densidad de vapor en la carcasa, pvh

¢ Gasto total de condensado, GT

¢ Gasto de vapor, Gv

¢ Presion de vapor en la carcasa, Pvh

¢ Temperatura del condensado dentro de los tubos cuando sale de Ia zona de
vapor, Tco'
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o Temperatura del dren, Td

s Temperatura del condensado dentro de los tubos cuando entra a la zona de
vapor, Te

» Temperatura del condensado a la salida del calentador, Toc

o Gasto del vapor condensado, Gw

« Nivel del liquido Ni

Representando la figura 11 en un diagrama a bloques se tiene:
P SOV conrro [ vavu [
A LC-4 Lv-4

H4

N4

FLav. NIVEL
LC~4 . CAL 4

Fig. 12 Diagrama a bloques

El diagrama anterior muestra |a relacion del calentador con el sistema de control
de nivel de condensado. En primer término existe un controlador que recibe la sefal
del comparador, para éste saber cual es la varacion del nivel en el calentador con
respecto al punto de ajuste, y asi mandar una sefial para abrir o cerrar la valvula de
control.

Al abrirse o cerrarse la valvula se tiene una variacion en el gasto de salida en el
dren del calentador, el cual al sumarse con el gasto de vapor condensado (Gvc) de la
extaccion de la turbina, creando una variacién en el nivel de condensado dentro del
calentador, misma que es comparada con el punto de aguste preestablemdo cerrando
con esto el proceso de control.

IV.2 RELACIONES DINAMICAS PARAR CALENTADORES VERTICALES

Densidad del vapor en la carcasa

d[)'lt _ Gv~ Gye + P *Gr

(fn
d  Vi-Vi  pVi-V)

donde



(I‘I = (I'vc -+ (;(1(11 + 1) + (;j - (;d

Flujo de vapor

k-1
2 2% F P ¥ p"/l:A.\‘ux: (1 _ ﬂ)k
k-1D)(Cr+Dpx\ P

)

[y

donde

k
Pl'h = P(\(m)
Pex

Pex y pex son variables disturbio.
El nivel de los calentadores verticales esta dado por

ﬂ\’_{_ _ Gy f
dt ﬂ * Aa‘ -------- 2

Temperatura de condensado a la salida

dT.» _ (;\'c(hv - hvc) -G * Cpl(Tro' "'Tci') + Teo *Gr
di 2Cooprn(Li- Ny (L~ Nyp* Ae

La temperatura del dren esta representada mediante la siguiente expresion

T 1 v gy * 7] is Al Al aJ al [ al
idl—li B m[lj"‘f\h'(yvd - 'lcl""lm) - C[)l . G\’c(rs - ld) - (.!d(n + 1) Cpl(?d(u + 1) - Iri)]

—oemeee (fa)

La temperatura con la que el condensado dentro de los tubos entra a la zona de
vapor esta dada por: - ; |
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dTea Ger Cpi(Ter=Tei) = Urr A (Tu = Tir) — TanGir
dt Cpiops Ao NI Nieps Aw

La temperatura con la que el condensado dentro de los tubos sale a ia zona de
vapor esta dada por:

d,I;:u _ (;r * C‘I)I(Tm - Tcu') - l]/"/‘n“(,[‘d - Tm) _ Tm . (I‘I
dt C[)I o R Ass e Ni N P Awr

(fe)

El gasto de vapor condensado, esta dado por:

Ur s Au s (Ts = Tew)
hv -~ ftve

(; ve =

donde:
Au =27+ D+ III'*(LI'*NI)

N
UI = Uu‘(""(_,'i')

Gl.‘l.‘b'

hy — he = hes - Cpl(Tt - 273)

IV.3 Obtencién del modelo lineal en variables de estado del
sistema.

Ya que no existen procesos generales para resolver analiticamente ecuaciones
diferenciales no lineales, en la mayoria de los casos es preciso recurrir a metodos
numericos, Sin embargo, a diferencia de lo que sucede en los sistemas lineales, en los
no lineales, para cada entrada y cada estado inicial se debe recurrir a los metodos
numericos a fin de encontrar la salida,porque esta no puede inferir a partir del
conocimiento de las salidas debidas a ofras entradas y otros estados iniciales.

Ante la dificultad de conocer el comportamiento de un sistema no lineal bajo
todas las entradas posibles y todos los estados iniciales,se trata de describir su
comportamiento alrededor de una solucion; esto es,que una vez conacida la salida y*
(t) del sistema debida a una entrada ux(t) y un estado inicial x* (t. )se requiere conocer
la salida y(t) debida a una entrada u(t) “parecida” a u*(t) y un estado inicial “cercano” a
x*(t).

Como se vera a continuacion, es posible obtener una descripcion lineal del
sistema cuya salida y-(t) debida a la entrada u'(t)=u(t)-u*(t) y el estado inicial
x"(to)=x(to)-x"(to) €s aproximadamente igual a la diferencia y(t) - y*(t).
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De esta forma
y(t) = y*(t) + y(t)
Considerese un sistema no-lineal, invariable con el tiempo descrito por las
ecuaciones

xe(t) =[x(t),u(t)]
y(t) =[a(x(t),u(t)]
La funcién de evolucion de los estados para este sistema, ¢(t,u,Xo,to).
de satisfacer:
i} la ecuacion diferencial

ool at = f(p,u)

ii) la condicion inicial
¢(to ,u,Xo0 to ) = Xo.

Supdnganse que la evolucion del estado del estado se ha determinado cuando
el estado inicial es x¢'y la entrada es u*(t), esto es

@ (t,u*,Xo* to ) = x*(t)
La funcién x*(t} debe satisfacer las dos condiciones

dx*(t)/dt =f[x*(t),u(t)]

X*(to) =Xo
asi que
y*(t) =gx*(t),u*(t)]

Ahora si la entrada que se aplica al sistema es u(t) y el estado inicial es Xo,
pueden definirse las nuevas funciones

u= (t) =u(t) - u* (t)

Xo™(to) =@ (t,u,Xo,to) - X*(t)
yo(t) = f(o,u) - y*(t)
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. .

Cuando las funciones f y g pueden expresarse en una serie de Taylor alrededor
de u*(t) y x*(t), entonces las siguientes relaciones son validas.

Aflox y ofldu son las formas abreviadas de escribir las matrices

A Ao A

q: d» 4
fZ_ i é}'l (/&"2 (a'fn
X

id 4

L1 &2 Gl

dll ﬁll . d‘m

g2 4> G
i i It 6?.42 (3fm
A

_dll dl2 ' a(m_

F(x(t)u(t)] = T (x*(t).u*(t) ])+[df/ax(x' U (x(t)-x* ()] +
+ [ Au(x* u*)Ju(t)-u*(t)]) +. .

gllx(t),u(t))] =glx*(t),u* ()] + [Sg/Ix(x*,u*J[(x(t)-x*(t)]
+ [(Ag/ou(x* u*)][{u(t)-u*(t)].+...

Las series que aparecen en las dos ecuaciones anteriores puieden aproximarse
por los primeros términos cuando las diferencias [x(t) - x* (t)] y [u(t) - w*(t)] son
suficientemente pequerias, lo que equivale a decir que u(t) y x*(t) son pequefas.

Si es el caso,entonces es factible obtener un sistema lineal que describé la
evolucion de x-(t) y y*(t).Dicho proceso se denomina linealizacion del sistema.
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A continuacion se determina el modelo lineal mencionado.
Restando las ecuaciones diferenciales que satisfacen las funciones, ¢ y x* se
obtiene
go-x* =f[p,u] - f{x* u*]
pero como x(t) = ¢ -x* y utilizando la aproximacion de la expresion de f(¢* u* ), se
obtiene

xe*(t) = [ ox(x*,u* |x=(t) + [Ff/ Su(x* ,u*)]u=(t).

Nétese que una vez determinada la funcion x* (t), los coeficientes de x-(t) y u*(t)
son funciones del tiempo que no depende de x-(t). De esta manera se obtiene una
ecuacion del tipo xe=(t) = A(t)x=(t) + B(t)u=(t) que es lineal.

Para determinar la ecuacion que satisface y-(t) se procede de manera analoga:

Restando las ecuaciones que determinan y(t) y y* (t) se obtiene

y (t) = y(t) - y* (t) = glo.u) -g(x*,u*)
y utilizando la expresion de g(y,u) se logra la ecuacion lineal

y (t) = [Oglox(x*,u*] x~(t) + [Fg/ Ju(x*,u*)Ju(t)
que es de la forma

y(t) = C(t)x~(t) + D(tur(t).

Para el proceso de los calentadores de baja presion se utilizara el método de
linalizacion visto anteriormente (explicacion téorica) para la obtencion de las
ecuaciones de estado ‘

x=(t) = Ax(t) + Bur(t)
y(t) = Cx~(t) +Du(t)
donde:

x(t). es el vector de estado del sistema y es de dimension 6
u(t): es el vector de entradas aplicadas al sistema y es de dimension 1
y(t). es el vector de salidas producidas por el sistema y es de dimension 1
A,B,C,D: son las matrices de coeficientes constantes y son de orden
6x6,6x1,1x6, 1x1, respectivamente,

Las ecuaciones anteriores son la representacion matematica que define el
comportamiento de los sistemas dinamicos lineales, continuos, de parametros
concentrados e invariantes con el tiempo en el espacio de estados. '

** Tomado integro del libro “Andlisis de Sistemas Dindmicos y Control Automéatico”
del autor R, Canales Ruiz. y R. Barrera Rivera.
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Regresando a nuestro sistema observamos que las variables de estado

que forman el vector x son pyh, Nj, Teo' T Tei' Y Teo

En tanto que el vector de entradas al sistema tiene solo un elemento que
es el gasto de condensado (Gc).

El vector de salidas tiene como unico elemento al nivel de condensado
dentro de la carcasa (N)).

Esto es:

x=[ pvh NI Teo'Td Teit Teo)
u=[G¢]
Y-=[NJ]

La obtencion de la matriz "A" se hace a partir de hacer |a derivacion parcial
de cada una de las ecuaciones que contengan las variables de estado. Dicha
matriz sera de orden 6x6, en donde :

Au= -(?—l—
5[]'/4

x‘

en donde x" es el punto de operacion alrededor del cual se va a linealizar.

L

(Qk * P *ﬂ’hz * AScxz) k- 1(&)L ¢ (Ijjﬂ'li)‘ul(pﬁ»)
(I\' - ])(C T+ 1)ﬂx -k Pex Pex [l'xz

1= 7 4
2k * Pu * Z*A..2 le
2 o " Sex 1- Bll
(k - 1)(C T+ 1)/1,\ Pex
k1
11 dk P pu* Ase?
1= ﬂ ex [N Sex
Pex (k-1(Cr+1)pa

Alz‘:é’I

!

x.

_U27* D * ne)(Ter =T5)
hy = hye

An

A= -—C—y—l—
a]‘m‘

x‘

Ui2n* Do * e *T5)
he = hye

Au=



Ol A
A=10
Ais = -—6]—1-
Cler A
Ais=1()
Ais = g—t
0"1m Xt
Ais=0
Axn= 4q:
(?p'h "

An =0

2
An ===

N

x'

_ Ur*2r* D *ny

Teo T
P *Aa'(hv "hvc)( )

n

- U*2r* D *ny
P> * Ao (hv - ’Il'c)

(NI - LI')

2

A= 9
Al

xt
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Al() - 'fz‘i
(?lm !
Ax=0)
A= _(1]_
(?/)»‘t S
An=0
An= Q-"
aviix*

UemeDie L(Teo=T5) N Uro 27 Dione Tt (Lo = Lo+ Ts = Ni+ Ni+ L)

A.Z - ] )
‘ Cp ‘pl(Ll - Nl). A ‘IDI(L: - N[)-

Ure e DINi - Lr) G. U2 Divnr
An= - +
C])I ¢ pl(Ll - Nl) 2p1 o' (L: - Nl) (hv - h\"c)(lJ —-.N:)p/ v Aat

Grage + 1) (¢
#( Lo Ts = 2L+ Teo =N+ T +2N1+ Ter) + -
(L , l 1+ Te) (Li=N)pr+ Av (Li—N)pi+ A
o

*

Au= —(-zi
ald

x‘
Au=0

Ax= 9

Ol

x'

Ge

Ajs = ——————
S 20 ne(Li ~ Ni)

Ax= ZE
Oleo

x‘

A =0

Ay = —{:}—4-
é’pw

xa

4]



Au=0

-4

Au=
N

v

__UrAe T N U« Au Tt N U:'*A::'*?}u N Gan - Cpre Taon 1y
Cpie AN vpr - Cpie Aa*NE o Cpie Ae NP o pr Cpie AN pu
Cpi+ Ta+ Gaw + 1y N
Cpi+ A Ni*+ pi
At )

(Td U2 Divne (Lo Ts = Lo Teo =Ni o Ts + Nie Tea) l ;
v — fve

An

+

+

2

(Aa’ «Ni+ pl)

(Ta U+ 2 Diene)(=Ts + Too) AP
(hv - hvr)

+ 7
(An"NI ¢ pl)-

(’l:r U2+ Di+ "l'(l;l"'lt\' —LiTeo~NioTs + N+ ?‘m) ""“'"f";‘“’
3 v — Fve

- 3

(Aa"NI * pl)
ANz p

Too U 270 Do )(=Ts + Tea)] St B2
(r w D) )( (Iu-lh-c))

+
(An' *Nis pl)z

g

An=
6”7 ‘cn‘

xl

TseU2ms D+ '11"1{ TaeU» 27 D+ ne el
he = hve . B = he
AcNie p AaNio pr

A=

Joed e .« py

U2z Q"“ﬁ,‘(ld"n - A"Tm"‘NI vTs+ Niv Tcu)
UrsAw " (hv - hvc)

Cpi+ Av*Nivpr (Aar*Ni+ pr)

Gcl(n + 1)

Aa*Ni P

Au=

g
Asis= ~-77-
Oler Xt



. .

Ur+Aw

Ads = = e
Cpi+ Ac*Nivpr

s
A= —'7;-
(71 o

v
LU 20 DevneeNe la e U 2700 Dee e Ni
UrAw Ny = five I = five

Cprx AN pi B AN+ pr A Niepy

A= -

As=0

A.’s:=g—-'i

Ni

xt

Gev Cpi+ Tar=Cpre T = Ur+Aw+Ta - UrAu+Teo Cpi s pr+ As + ner)
(Cpiepre Asenr N’

U dneDioneY, o TarUo2meDiowe,, o o . :
Nivpre Aa-(gwi’»-—@w'—'—i)'n -t f;-/-- ”h D LTy = LT =Ni - T 4 Niv o)
Iy = Hw

By = hw
(Nl e Aa')e

Asi=

q's

A=

M .
ca

xo

iv['OUr Qe Dir m’(l.t"T:: —Le=Ni+Ts + Nl)
Asi= he = hve

(Ni+pre Ad)

A54=—q—i

Al

x‘

Ge Cpl * Tci"‘Cpl T = UrAw -Ut"Au"'I‘cl’(Cpl P Ast "l') _
(Cprepre Asv o W)

Asi =

gs
As=-32
* e

xt

U=+2r+Divnr " . - "
Gc ("""“’ﬁ::’;{;“”“‘)(Ll ]x LI 7(‘0 NI 1s+Nl ]ro)

[)I'A.\""I"Nl B (Nl'pl'Au')

Ass =
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-1

AN
Asoa=10
Al)l = 'gl“o—
(J[A'h v
Aa =1
A6 = Q—-{)—
Nijxe

_ Ge C[)l O C[)I ¢ Teor =Ur+Aw+Tu = Ur ‘An"'}}a(C[)l 2 Ase ”I')
(C[)I toe As+ne ’Nl)2
Un27¢'~1)¢~m'),, " Teos Ui+ 270 Do« e
NicpsAe| — Tsv Toow -
P ( B — hw he = hw
(Nivpe Aw)

(Lot = Lo+ Teo =Ni o Ty + Ni+ Teo)

Ay = qe

5 1 Vt‘l)\

xt

Cpl! voe As*n N+ Ge+ Cpl O P C[)I =UrsAp+Ta=UrAuw T
(Cprepre As o me i)’

An=

ds

Apy = ——
ol

v'

Ger Cpl ¢ Teo ~ C[)l s Teo=Ur “Au""Ut"An“'I‘w(CpI Pt A+ n:') _
(CprepreAst ne NI

Ass =

Ads

_ Gc‘Cpl—-Ul"An‘ _(Un27r' Divne

= LivTs = LevTeor=Nis Tk N T
Cprope Asv N )( ' ' ’ 1+ Te)

he — hye
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Evaluando las ecuaciones anteriores (ver valores en el apendice "

sustituyendo en:

(A A An A Asis
An An An Ax Asxs
An An An Au Ass
[4]= Au A As Au Ass
Asi A Ass Asi Ass
| Ao A Ao Aot Acs
obtenemos los valores de la matriz "A", esto es:
[~2.9310e3 1.5562 49.6298 \
0 0.9778  -0.2473 0
[A]= 0 -9.5675¢6 -44.3129 0
0 5.5913¢5 1.1658  2.1987¢3
0 2.9172¢6 1.2691e4 -1.3796¢6
L 0  1.5358¢6 -3.3542¢6 -1.5377¢6

De igual forma se obtiene la matriz 'B":

Bu= g—l-
e

xt

-

b-1
Geee * b(ﬂi-) Aw(Ts = Teo')

Jeee

Bu=
Iy = hve

g
Ba=—-
e

):‘

Bu=0

Bui =
)

xt

Teo —Te

By=————
2pl ene+(Li = Ni)

Aio]
Az
Aso
Asw
Aso

A(’(’J

()
0
(.0050

-2.2004¢3

14,6943
0

0]
0

-2.2012¢3
0

~2.4829¢4 |
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:’3415*(3—4

¥

e

A

Ba=10

s

(2 "L' X’
Teir=1ei

o As o N

Bsi =

Bsi=

Boi = ﬁ?—i

C :(l ¢

x*

Tm - Tm'

Bs = ———r
P Ase N

Evaluando las ecuaciones anteriores y sustituyendo en:

-qu
B2 f
Bu
Ba
Bsi
| Be1 |

[B]=

obtenemos los valores de la matriz "B, esto es:

-2.8795¢3]
0
0.0057
0
4.8630
| -1.6210 |

[B]

Y la matriz "C" esta dada por:
[C]=[0 1 0 0 0 0]
Teniendo que la funcién de transferencia se puede obtener a partir de las

matrices A,B.C,D con la siguiente expresion: .
H(s)=C(sI - AY'B+D
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542933 ~15562  —49.629 0 0 0
0 $-0.978 02473 0 0 0
0 9.568:6 s+44.313 0 -0.0050 0
Soroeoo 0 -5.59165  -L1658 $-2.2¢3  2.20¢3 223
0 29176 -126%4 1386 s-14.69 0
i 0 -1536c6 33546 1.5386 0 s+ 2.48%4 ]
-2.8795¢3]
0
0.0057
0
4,863()
16210 |

Haciendo las operaciones con las matrices, la funcion de transferencia obtenida

es;

-365" - 90658245 +13.34¢12s + 3.124¢14

H(s)=

~6e9s* - 94640e9s” — 209.64115s” +2.14¢20s + 5.223¢23

Normalizando ambos polinomios de la funcién de transferencia, tenemos:

s* +251828.45" - 3.71ells -8.7¢12

H(s) = —— 0 3
s* +15.77e3s” +34.94¢6s° - 3.567¢10s - 8.705¢13

Obteniendo las raices del numerador tenemos:

Z1=4.885e7
Z22=-8.674e4
23=7.574e4
Z4=-1.141e4
Z5=-2.931e3

donde 21, Z2, Z3, Z4 y 25 son los ceros del sistema

Analogamente, obteniendo las raices del denominador, se conoce la

ubicacion de los polos.
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P1=-8.706e4
P2=7.585e4
P3=-1.141e4
P4=-20931e3
Ps=-1.5595e3
P6=1.5168e4

A partir de este modelo lineal se evaluaran 2 técnicas de contral, a saber:

1.-Realimentacion de! estado sin estimacidn (observacion) del estado.
2.-Realimentacion de la salida mediante un abservador de arden completo.

Para llevar a cabao esto es necesario primero verificar la controlabilidad y
observabilidad del sistema S ={A,B,C}.

Después de hacer las pruebas mencionadas y la simulacién del sistema, se
llega a la conclusién de que el modelo lineal que se abtuva no es confiable,debido
a:

1.-Las variables que intervienen en el modelo estdan fuertemente
acopladas,

2.-El modelo lineal no es controlable ya que R(P)=2 y para tener
controlabilidad completa se debe de cumplir que R(P)=6 (rango de la matriz P),
esto es:

P=[B AB A'B A’B A'B A'B]

3.-El modelo lineal no es observable debidc a que R(Q)=3 y para tener
observabilidad completa se debe de cumplir que R(Q)=6 (rango de la matriz Q),
estoes:

- -

C
CA
CA’
CA’
CA*
CA’

Q=matriz de observabilidad

4.-Este es altamente sensible a variaciones en los parametros del propio
sistema.

Por lo anterior se opté retomar el modelo no lineal ariginal y elegir los
parametros del controlador con base en la técnica que se presenta a
continuacién.
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Primeramente se dard una explicacién breve de controladores PID y
sintonizacion

IV.5 Controladores y sintonizacién

Los controladores PID han sido utilizados a nivel industrial durante casi 60
afos con gran exito en la mayoria de los problemas que se presentan en plantas
de procesos industriales.

Aun hoy en dia con las facilidades que se obtienen con la implantacion de
algoritmos de control en forma digital,muchos lazos a nivel industrial estan siendo
controlados con versiones discretas del controlador PID basico.

Controladores PID en tiempo continuo

Considérese un sistema de control con la topologia mostrada en la
siguiente figura:

D(s)

R(s) E(s)

— ——» PID
+

PLANTA Y(Sl»

Fig. 13 Diagrama de un controlador PID
donde:

R(s): Es la sefal de referencia o punto de ajuste (set point)
E(s): Es la sefial de error
M(s): Es la sefial de salida del controlador
D(s): Es la serial de perturbacién
U(s): Es la sefal o variable de control (variable manipulada)
Y(s): Es la sefial de salida (variable controlada)

La planta o proceso a ser controlada esta caracterizada mediante una
funcion de transferencia,que en general puede ser de cualgdier orden, siendo en
este caso G(s)
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El controlador PID en este caso, puede tener la estructura ideal que
acontinuacion se describe.

La estructura ideal esta caracterizada mediante la relacion entrada-salida:
donde:

M(s)= Kc[l + ——1~— + TJS]E (5)
Tis

Ke: Es la constante del modo proporcional
Ti: Es el tiempo del modo integral
Ta: Es el tiempo del modo derivativo

El diagrama de bloques queda en este caso como:
D(s)

Y(s)

()L
+

Fig. 14 Diagrama de un controlador con estructura ideal

donde
(h@)=K4}+J4+ﬂw]
Tis

IV.6 Metodos de sintonizacién

El proceso de sintonizacion de controladores, consiste en ajustar los
pardmetros del controlador para producir una respuesta de lazo cerrado deseada.
La sintonizacion de lazo de control es analogo al procedimiento que se sigue al
afinar la maquina de un automévil o al de ajuste (sintonizacion) de una television.
La sintonizacion de un controlador proporcional integral derivativo (PID o
controlador de tres modos), presenta algunas dificultades puesto que son tres los
parametros que se deben ajustar; la ganancia (Kc), el tiempo integral (Ti) y el
tiempo derivativo (Tq). El ajuste de los parametros del controlador se puede llevar
a cabo para satisfacer un juego de especificaciones de disefio, éste es quiza uno
de los procedimientos que mayor dificultad, puesto que son tres los parametros a
ajustar y necesariamente serfa un procedimiento de prueba y error, Otra forma
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alternativa de hacerlo seria mediante la técnica de CONTORNOS DE LAS
RAICES, que es la misma del Lugar Geométrico de las Raices pero con variacion
multiple de parametros.

Por otra parte, existen algunos procedimientos estandar, que estan
basados en criterios para minizar |a funcion de error de varias maneras distintas.
Es necesario mencionar que los resultados que se obtienen al aplicar estos
procedimientos, son los pardmetros Optimos, sin embargo, sélo dan una
indicacion de los parametros iniciales (base) y a partir de éstos es todavia
necesario hacer un ajuste de los mismos en caso de no obtener la respuesta de
lazo cerrado deseada. Acontinuacidn se mencionan los procedimientos de uso
frecuente, siendo éstos:

Método de oscilaciones sostenidas (Ziegler-Nichols)
Método de oscilaciones amortiguadas

Método de la curva de reaccién

Cohen-Coon

Criterios de desempefio

Para nuestro caso se emplerd el método de oscilaciones sostenidas.

IV.7 Método de oscilaciones sostenidas (Ziegler-Nichols)

En este método los pardmetros del controlador se calculan a partir de las
caracteristicas dindmicas del proceso a controlar. Estas caracteristicas son
representadas por la “ganancia limite (de un controlador proporcional) y el
periodo de oscilacion, esto es, el sistema (proceso) se retroalimenta con un
controlador proporcional,de acuerdo a la siguiente figura:

R(s) QE(S) <] U(s) Go) Y(s) o
+

Fig. 15 Diagrama de un controlador con el metodo de
oscilaciones sostenidas (Ziegler-Nichols)

La ganancia del controlador proporcional se varia (incrementa) hasta que
el sistema realimentado presenta oscilaciones sostenidas y se evalua el periodo
de oscilacion, es decir, la respuesta escalon de lazo cerrado es de la forma:
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donde, las caracteristicas dinamicas del proceso son:

Ku: Es el valor de K para el cual el sistema realimentado presenta
oscilaciones sostenidas.

Tu: Es el periodo de oscilacion de la sefal de salida del sistema en
segundos

Las formuias de sintonizacion son en este caso:

Tipo de Ke Ti Td
controlador
P Ku
2
=] Ku Tu
22 | 12
PID Ku _f_li _[ll_
1.7 2 8

Para la simulacién del sistema no lineal, en el volumen de masas, se tiene
una suma algebraica que esta representada por un fado, por el flujo de entrada,
es decir, el flujo de vapor de extraccion que se condensa, mas el flujo de drenaje
del calentador posterior, y por otro lado, el flujo de salida representado por el
drenaje del mismo calentador.

Gr = Gw + Gd(n+1 )= Gd
En el caso del calentador 4, solo se considera para este balance ej vapor
que se condensa (entrada) y el drenaje al calentador 3 (salida), pues al
calentador 4 no llega ningun drenaje.

El nivel se calcula de la siguiente manera;



El célculo del drenaje depende de la apertura de la valvula (valor que es
calculado por las gréficas de flujo figura 16, valvula del calentador 2, figura 17,
valvula del calentador 3, y figura 18, valvula del calentador 4 estas gréficas
representan, cada vez que la apertura se incrementa el valor del gasto se
incrementa también, esto debido al incremento del Cv de la vélvula, la gravedad
especifica, y la diferencia de presiones como se muestra en el apendice A,
obteniendo esto, para varios valores de apertura se obtiene la tabla de puntos,
para después obtener la grafica correspondiente y con el método de Gauus-
Jordan el polinomio caracteristico correspondiente a cada valula de cada uno de
los calentadores.) y también depende de la diferencia de presiones cuyo calculo
esta contenido en las siguientes expresiones:

(2.4()()8.%10—5) ¥Conax ¥ X * ol * Rai.’.
NIFLP

2= P
Raiz="~LL
0.96

Pu=Pu+981% L * 0,96 +9.81* N * 0,96

Gi=

en donde:

Pdc - P\' KC 2 )
FLP = + p Comax™ ¥ X~
Pa—Pss 214*10°D7

De las figuras 16, 17 y 18 obtenemos el polinomio caracteristico de la
vélvula, para ser utilizado en la simulacién, de acuerdo con lo visto en la
figura 12.

IV.8 Simulacién y ajustes Sptimos

El control de nivel en los calentadores de baja presion se lleva acabo
mediante el uso de controladores PID. La sintonia optima de estos se logra
utilizando el criterio de Ziegler-Nichols, el cual hace uso de la sensibilidad Ultima
(Kc).

Con las ecuaciones anteriores se consiguid encontrar la sensibilidad Gltima
(Kc) lo cual se logra dando un disturbio escaldn en Gaz y Ga3 (gastos de drenaje 2
y 3) dando diferentes valores de banda proporcional y manteniendo la accion
integral inhibida hasta encontrar un valor de ganancia Ku tal, que el nivel en el
calentador presente una oscilacion permanente con amplitud constante.



GASTO (Kg's)

TABLA PARA LA OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA
DE LV-427 (CAL 2)

X (%) X (m) cv (%) cv gal/min|Q (Kglminj}L Q (Kg/s)

0 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,005 4,00 16,40 183,89 3,06
20 0,010 7,00 28,70 321,81 5,36
30 0,016 13,00 53,30 597,64 9,96
40 0,021 23,00 94,30 1057,36 17,62
50 0,026 36,00 147,60] 1655,00 27,58
60 0,031 48,50 198,851 2229,685 37.16]
70 0,036 62,50] 256,25| 2873,26 47,89]
73 0,038 66,50 272,65 3087,18 50,96]
80 0,041 78,00 311,60 348389 58,23
90 0,047 80,00 388,00] 413750 68,96

100 0,052 100,00 410,00] 459722 76,62

10,00

CURVA CARACTERISTICA LV-427 (CAL 2)

0,00 <+ —— ¢ + e q

o o v - - N~ o

g 8 &€ 5 § 8§ 8 & & § § &

o o o o (=] (=] o o =] o o o
CARRERA (m)

El polinomio caracteristico es:
-361093.9X° + 39136.25X* - 254.2278X +0.979 = ()

Fig. 16 Caracteristicas valvula LV-427

=



GASTO (Kg's)

TABLA PARA LA OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA
DE LV-421 (CAL 3)

X (%) x (m) cv (%) __jcv gal/minjQ (Kg/min} Q (Kgls)

0 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,004 3,50 8,40 111,70 1,86
20 0,008 7.80 18,72] 248,94 4,15
30 0,012 13,00 31,20] 414,89 6,91
40 0,016 20,50 49,20 654,26 10,80
50 0,019 33,50 80,40 1089,15 17,82
80 0,023 47,00 112,80]  1500,00 25,00
70 0,027 60,00/ 144,00] 1914,89 3191
80 0,031 73,00, 17520{ 2329,79 38,83
82,6 0,032 76,00 182,40) 242653 4043
90 0,035 86,50 207,60] 2760,64 46,01
100 0,039 100,00f  240,00{ 319149 53,19

60,00

CURVA CARACTERISTICA LV-421 (CAL 3)

50,00

B
8

30,00

20,00

10,00

0,00

0,000
0,004

0,008

0,012
0,016

2 8 &
o =] =]
o o o

CARRERA (m)

El polinomio caracteristico es:

~245779.3X° +12878.99X* + 36.815X - 0.14031 =0

03
0,032

0,035
0,038

Fig. 17 Caracteristicas vadlvula LV-421

o
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GASTO (Kg's)

TABLA PARA LA OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA
DE LV~417 (CAL 4)

X (%) X (m) cv (%) [ev ggllmin Q (Kglmln) Q (Eg@

0 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00]
10 0,003 3,00 1,50 27,93 0,47
20 0,006 10,00 5,00 93,11 1,55
30 0,010 21,50 10,75 200,18 3,34
40 0,013 34,00 17,00 316,56 5,28
50 0,016 46,00 23,00 428,29 7.14
60 0,019 58,00 29,00 540,01 9,001
70 0,023 70,00 35,00 651,74 10,86
78 0,025 81,50 40,75 758,81 12,65
80 0,026 83,00 41,50 772,78 12,88
90 0,029 93,00 46,50 865,88 14,43]

100 0,032 100,00 50,00 931,06 15,52}

CURVA CARACTERISTICA LV-417 (CAL 4)

16,00 1
14,00 ¢
12,00

1000

8,00
6,00 §
400 §

2,00 4

0,00 -

0,000
0,003
0,006

0,010
0.013 |

w [«)]

g 5 8§

(=] < ]
CARRERA (m)

El polinomio caracteristico es:

~1917900X* -132723.7X* +3171.8X - 18.2853 =

Fig., 18 Caracteristicas vdlvula LV-417



Cuando se logra esto el valor de Ku sera la sensibilidad dltima (Kc) y el
periodo ultimo (Tu) se tomara del tiempo que tarda en dar una oscilacion el nivel
en el calentador. Conociendo Ku y Tu se introducen en las formulas de sintonia
optima segun el criterio de Ziegler-Nichols para controladores PID qu son las
siguientes:

Kc=Ku/z.2
Ti=Tul/1.2
Td=Tu/8

Las gréficas del nivel de los calentadores bajo el disturbio escalén del 75%
al 100% de carga, figuras 20, 21 y 22 corresponden respectivamente al
calentador 2 3 y 4. En dichas graficas |la curva “a" representa la oscilacion de
amplitud constante del nivel del calentador, situacion en la cual el valor de la
ganancia es igual a la sensibilidad ultima (Ku). De esa misma curva se ha
obtenido el periodo ultimo (Tu) que nos sirve para calcular la constante integral
(Ti).

La curva "b" es el comportamiento del nivel del calentador cuando los
ajustes del controlador son los Gptimos, lo cual se puede comprobar comparando
la curva “b" con la "¢’ que son los ajustes mas altos o con la curva "d” que son los
ajustes mas bajos.

En resumen los ajustes Optimos obtenidos de los controladores se
utilizaran en la simulacion, en la cual se observara el comportamiento global del
sistema bajo un disturbio establecido. La figura 19 se muestra los valores de
ganancia y constante integral ptimos obtenidos.

CALENTADOR 2 | CALENTADOR 3 | CALENTADOR 4
GANANCIA DEL
CONTOLADOR 0.563 1.8 2.7
Kc '
REPETICIONES
POR MINUTOS 0 29.388 8
DEL CONT.Ti 3 298m4

Figura 19 Tabla de ajustes 6ptimos obtenidos para cada
controlador de nivel normal

Para la simulacién se tiene un disturbio escalon del 756% al 100% de carga.

Los disturbios en una planta dificilmente ocurren en forma de escalén, sin
embargo para propdsitos de probar la estabilidad de los sistemas lo mas
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Ke2=1.25 Ku=1.25
cm. Ti2=0 Tu=2.4 seg
AN NN NSNS
2
30 60
cm. (Q) seq.
2
Kc2=0.45«Ku=0.563
Ti2=—1f'§—= 0.5 rep/seq = 30 rep/min
TN T e
U 30 60
cm. (b) Seg.
2
Ke2=1
Ti2=33 rep/min
/‘—\Ww
30 60
seg.
o, (c)
Ke2=0.3

Ti2=24 rep/min
2 \

! ) |

30 60

Figura 20 seq.
(d) ?
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cm.

N

Kcid=4
Ti3=0

V\N\N\/\/\/\f\f\/\’
'\_j\/\/

Ku=4
Tu=2.45 seg

\Vi\VAVAVAVAVAS

30 60
cm. (a) seq.
2
Kc3=0.45+Ku=1.8
/\ Ti3=—1ﬁ2—= 0.489 rep/seg = 29.38 rep/min
\ AVA S A~ P
S~ 30 60
cm. (b) seq.
2 Ke3=3
Ti3=42 rep/min
V..\J/\Vf\v/‘\
30 60
seg.
c
o (c)
Ked=1
5 Ti3=9 rep/min
[l >l
30 60
Figura 21 | seq..

(d)
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Kc4d=6 Ku=6

cm. Tid=0 Tu=2.41 seg
2 y
/___/'\/
30 60
cm (O) seq.
2
Kc4=0.45%Ku=2.7
Ti4=lf'—&2—-= 0.497 rep/seq = 29.87 rep/min
. - B
S —
30 60
cm. (b) §eg.
2 .
Kcd=4

Ti4=42 rep/min

/"\\ e N NN AL e 0N /\/\/\/\_/\/\/\A

30 60
seq.
(c) o9
cm.
Kc4d=1
Ti4=12 rep/min
2
Figura 12 60
seq.



recomendable es introducir disturbios fuertes, y el escalén es uno de estos, para
ver si el sistema es capaz de asimilarlo. En una planta termoeléctrica es muy
frecuente hacer cambios de carga sobre todo cuando se arranca la unidad y por
etapas (cambios de carga) se va llevando hasta el 100% de caraga de la unidad.

Cada cambio de carga lleva consigo un cambio en las condiciones de
operacion de |a unidad; dichos cambios suceden mas o menos simultaneamente
aungue no en forma de escalon, pero como hemos dicho antes, esto asegurara
que los circuitos de control pueden soportar deisturbios severos.

A continuacion se presentan las gréficas obtenidas de la variable nivel, de
cada uno de los calentadores.

En la figura 23 el calentador 2, muestran oscilaciones fuertes porque llegan
los drenajes de los calentadores anteriores..

En la figura 24 el calentador 3, vemos que la estabilidad va en aumento y
se observa que el nivel, con le ajuste bajo dptimo tiende a estabilizarse cuando ya
han transcurrido 90 seg. El ajuste alto muestra fuertes oscilaciones y con el bajo
se observa un periodo largo, y la estabilidad, de lograrse, seria bastante mas
tardada.

En lafigura 25 el calentador 4, no recibe drenaje de ningun otro calentador,
razon por la cual |a estabilidad se logra rapidamente tanto en el ajuste alto como
en el dptimo y para el ajuste bajo todavia se tiene un tiempo de reposicién largo.
El drenaje normal aunque oscila muestra una clara tendencia a la estabilizacion.
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CAPITULO

CONCLUSIONES

Observando las graficas obtenidas, podemos decir que el sistema
estudiado tiene el punto de mayor estabilidad en el calentador 4, y donde hay mas
problemas con la estabilidad es en el calentador 2, esto se debe a que el
calentador 2 es el Ultimo calentador receptor de la cascada de drenes anteriores,
por lo que aqui se suman todas las inestabilidades producidas en los
calentadores anteriores,

El sistema presento una gran cantidad de problemas en la simulacion
lineal, ya que las variables que intervienen en el modelo estan fuertemente
acopladas, ademas de que el modelo es altamente sensible a pequefias
variaciones en los parametros.

El control mediante el Pl resulté ser el optimo puesto que el controlador -
PID no seria aplicable debido a los grandes cambios para pequerias variaciones
en el punto de ajuste, el modo derivativo produciria una gran salida que traeria
como consecuencia la saturacion de los actuadores (valvulas) y se tendria una
condicion de inestabilidad,
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APENDICE A

VALVULAS

Las valvulas realizan la funcion de variar el caudal del fluido de control, que a su
vez modifica el valor de la variable medida , comportandose como un orificio de area
continuamente variable. En la figura 1 puede verse una valvula de control tipica. Se
compone basicamente del cuerpo del servomotor.

indicador
servomotor

de ’ I3
posicién eléctrico
vdstago
: tapa

obturador
cuerpo '

asiento

Fig. 1 Valvula de control

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos y esta
provisto de rosca 6 de bridas para conectar la vaivula a la tuberia. El obturador realiza
la funcién de control de paso de fluido y puede actuar en la direccidén de su propio eje o
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bien tener un movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que atraviesa la tapa del
cuerpo y que es accionado por el servomotor.

Las vélvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el
obturador. Las valvulas en las que el obturador se mueve en la direccion de su propio
eje se clasifican en :

« Valvula de globo

« Valvula de angulo

« Valvula de tres vias

« Valvula jaula

« Vélvula de cuerpo partido
« Valvula de Saunders

Las valvulas en las que el obturador tiene un movimiento circular se clasifican en

« Vélvula obturador excéntrico,rotativo
« Valvula de obturador cilindrico excéntrico
« Valvula de bola

La derminacién correcta del tamafio de las vaivulas es importante. Una vélvula
demasiado grande representa un gasto inecesario, mientras que una vélvula de
tamano reducido da lugar a un mal comportamiento afectando el rendimiento estandar
necesario para el control del proceso.

Las valvulas utilizadas en los caientadores de baja presion son las de globo y
existen en dos formas, de asiento simple y asiento dobie. A continuacion se iustran
dichas valvulas.

/
%

D
g 7

Fig. 2 valvula de globo de asiento simple
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Fig., 3 Vidlvula de globo de asiento doble

La valvula de control se caracteriza por el coeficinte asignado por el fabricante y
registrado en sus tablas de caracteristicas.

Este coeficiente, denominado cv, y empleado inicialmente en E.U. se define
como :

"Caudal de agua en galones (USA) por minuto que pasa a través de la valvula y
con una pérdida de carga de una libra por pulgada cuadrada (psi)."

En los paises que emplean unidades métricas se suele utilizar ademas el
coeficiente kv, que la norma VDI/VDE define del sig. modo :

"Caudal de agua (de 5 °C a 30 °C ) en m3/h que pasa a través de la valvula para
una apertura dada y con una pérdida de carga de 1Kg/cm2.

La equivalencia entre los coeﬂmentes Kvy cv para vélvula totalmente abierta es :
kv = 0.86 cv(m3/h)
ov = 1.17 kv (galones por minuto)

La ecuacion para determinar el coeficiente necesario en la vélvula para que
cumpla las caracteristicas del proceso es la mostrada a continuacion.
Q = Caudal g m3/h

, ’P
Cv=0Q [-—
Ap
p = Kg/dmd

Ap = Presién diferencial en Kg / cm2

Donde:
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APENDICE B

NOMENCLATURA

Area (m?2)

Constante de recta

Area de la seccion transversal de un tubo (m2)
Area de transferencia de calor

Profundidad de |a tapa elipsoidal (m) o costante de la recta
Constante o coeficiente

Calor especifico a presion constante

Coeficiente de flujo de valvula (gpm)(pulg)/ Ib0.5
Diametro interior de un tubo

Derivada

Gasto masico (kg/s)

Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Entalpia (Kj/ Kg)

Relacion de calores especificos del vapor (adim)
Longitud (m) ‘

Masa (Kg)

Nivel (m)

Numero o cantidad

Presion

Constante del vapor (=0.4619 Kj / kg. °K)

Numero de Reynolds (adim)

Gravedad especifica 0 sumatoria

Temperatura ( °K)

Tiempo (s)

Coeficiente de transferencia de calor (Kw/Kg °K)
Volumen (m?3)

Levantamiento del vastago de la valvula (%)

LETRAS GRIEGAS

Diferencia

Factor de atenuacion (adim)
Viscosidad (Kg/m.s)
Densidad (Kg/m3)
Constante de tiempo (s)
Frecuencia natural.
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SUBINDTICES

Inicial 0 minimo

Distinguen a los diferentes constantes o calentadores 1,2,3,4,
Ramal "a”

Seccion anular del calentador

Agua de alimentacion

Accesorios

Ramal “b"

Condensado que entra al desgacificador

Condensado antes de la recirculacién minima
Condensador de vapor de sellos

Drenaje del calentador

Enfriador de drenes

Emergencia

Estado estable

Equivalente (longuitud)

Extraccion de vapor

Fuga

Enfriador de drenes

Cambio de fase de liquido a vapor

Desgacificador

Calentador o carcasa

Entrada

Entrada de condensado, por los tubos, a la zona de vapor
Liquido en |a caracasa

Maximo

Miinimo o recirculaciéon minima

Calentador “n”

Salida

Salida de condensado, por los tubos,de la zona vapor
Bomba

Tubos cubiertos por el liquido en el calentador, contandos
como perforaciones en el espejo.

Resistencia al flujo

Vapor saturado

Tubo o tuberia en general, también tubo sencillo mitad de una
U en calentadores
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APENDICE C

LISTA DE VALORES DE LOS PARAMETROS DE LOS
CALENTADORES DE BAJA PRESION 2, 3 Y 4,

Cp:4.1868
Aa:1.5948
p:0.998
L:8.86
ni;1041
Ts:360.69
Dt0.016875
Dr:0.015875
Uee:3.36
Geee:34.065
b:0.46
hex.2.7333e3
K14
Pex:76.9€3
Asex:0.12
Ct0.75

pex10.41 5
Ut:3.356

At=27"De*Teo™

As=mt*Di"2/4
Ni:1.55
Vi1.6
pwn:0.41
Tei:332
Tei:338
Te0:370
Teo:372
Gc:30
Ga:20
Ta:332
Ut:2.29
Gan+1:25
Tan+1:363

CALENTADOR No. 2

"Calor especifico a presion constante del liquido en la carcasa
"Area de la seccidn anular del calentador

"Densidad del liquido en la carcasa

"Longitud del tubo

"No. de tubos en "U" sumergidos

"Temperatura de vapor saturado

"Diametro interior del tubo

"Diametro interior del tubo

"Coeficiente de transferencia de calor en estado estable
"Gasto masico de condensado en estado estable
"Profundidad de la tapa elipsoidal

"Entalpia del vapor de extraccion

"Relacion de calores especificos del vapor

"Presion del vapor de extraccion

"Area de la seccion transversal del tubo de "extraccion
"Constante de tiempo

"Densidad de extraccion
"Coeficiente de transferencia de calor de los

"Area de transferencia de calor de
"los tubos en "U" sumergidos

"Area de |a seccion transversal de un tubo
"Nivel de condensado dentro del calentador
"Volumen de la carcasa

"Densidad del vapor dentro del calentador

"Temperatura del condensado a la entrada del calentador
"Temperatura del condensado a la entrada a la zona de vapor
"Temperatura del condensado a la salida del calentador
"Temperatura del condensado a la salida de la zona de vapor
"Gasto de condensado

"Gasto del dren

"Temperatura del dren

"Coeficiente de transferencia de calor en [os tubos

"Gasto del dren del calentador anterior

"Temperatura del dren del calentador anterior
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Cp:4.1868
Aa:1.5948

p:0.998
Lt:8.86
nt:1041
Ts:385.35
Dt:0.015875
Dt:0.015875
Uee;3.36
Geee:34.065
b:0.409
hex:2.8905e3
K:1.4
Pex:75.9e3
Asex:0.3534
Cr.0.75

Pex:0.7319
Ut:3.9519

At=27t* Dt*Teo*nt

As=Tt*Di"2/4
Ni1.4
Vi:1.4495
pin:0.7039
Te.357
Te:365
Tco:382
Teo”.392
Gc:28 )
Ga:25
Ta:363
Ut:2.292
Gan+1:20
Tan+1:388.1

CALENTADOR No. 3

"Calor especifico a presion constante del liquido en la carcasa
"Area de |la seccion anular del calentador

"Densidad del liquido en la carcasa

"Longitud del tubo

"No. de tubos en "U" sumergidos

"Temperatura de vapor saturado

"Diametro interior del tubo

"Diametro interior del tubo

"Coeficiente de transferencia de calor en estado estable
"Gasto masico de condensado en estado estable
"Profundidad de |a tapa elipsoidal

"Entalpia del vapor de extraccion

"Relacion de calores especificos del vapor

"Presion del vapor de extraccion

"Area de la seccion transversal del tubo de "extraccion
"Constante de tiempo

"Densidad de extraccion

"Coeficiente de transferencia de calor de los

"Area de transferencia de calor de
"los tubos en "U" sumergidos

"Area de la seccion transversal de un tubo

"Nivel de condensado dentro del calentador

"Volumen de la carcasa

“"Densidad de! vapor dentro del calentador

"Temperatura del condensado a la entrada del calentador
"Temperatura del condensado a la entrada a la zona de vapor
"Temperatura del condensado a |a salida del calentador
"Temperatura del condensado a la salida de |a zona de vapor
"Gasto de condensado

"Gasto del dren

"Temperatura del dren

"Coeficiente de transferencia de calor en los tubos

"Gasto del dren del calentador anterior

“Temperatura del dren de! calentador anterior
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Cpi:4.1868
Aa1.5948

p:0.998
L1:8.86
nt:1041
Ts:360.69
Dt.0.015875
Dt:0.015875
Uee:3.36
Geee: 34.065
b:0.46
hex:3.0387e3
K:1.4
Pex.75.9e3
Asex.0.12
Cr.0.75

Pex:0.415
Ur:3.356

At=2T*Dt* Teo*nt’

As=Tt*"Di"2/4
Ni:1
Vi.0.995
pvh:0.82
Tei:382.5
Ten394
Tc0:403.8
Teo:409
Ge:27
Ga:20
Tq:388. 1
Uw:4.31

CALENTADOR No. 4

"Calor especifico a presion constante del liquido en la carcasa
"Area de la seccion anular del calentador

"Densidad de!l liquido en la carcasa

"Longitud del tubo

“No. de tubos en "U" sumergidos

"Temperatura de vapor saturado

"Diametro interior del tubo

"Diametro interior del tubo

"Coeficiente de transferencia de calor en estado estable
"Gasto masico de condensado en estado estable
"Profundidad de la tapa elipsoidal

"Entalpia del vapor de extraccion

"Relacion de calores especificos del vapor

"Presién del vapor de extraccion

"Area de la seccion transversal del tubo de "extraccion
"Constante de tiempo

"Densidad de extraccion
"Coeficiente de transferencia de calor de los

"Area de transferencia de calor de
"los tubos en "U" sumergidos

"Area de |a seccion transversal de un tubo
"Nivel de condensado dentro del calentador
"Volumen de la carcasa

"Densidad del vapor dentro del calentador

"Temperatura del condensado a la entrada del calentador
"Temperatura del condensado a |a entrada a la zona de vapor
"Temperatura del condensado a |a salida del calentador
"Temperatura del condensado a |a salida de la zona de vapor
"Gasto de condensado

"Gasto del dren

"Temperatura del dren

"Coeficiente de transferencia de calor en los tubos
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