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INTRODUCCION

Para lograr que un proceso industrial funcione de manera dptima, es necesario

y ojar en forma adecuada, todas y cada una de las variables que intervienen

en dicho proceso,

Hace algunos arios, esto se {a impl do si: de control analdgico, los
cuales funcionaban de ptable, pero tenfan un {ndice de confiabilidad relativamente
bajo por requeri imiento periddico (reemplazo de comp tes: Transistores, diodos,
etc), aqjustes y sintonizacién, dejand jonall JSuera de servicio al equipo, En la

lidad, la tendencia es ln izacidn de procesos por medio de sistemas digitales, los

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

g Py

los incon para los sis

El gran d lo en las técnicas de ién de circuitos integrados de muy alta

escala, ha permitido una gran evolucién en lo que a sistemas computacionales (hardware) se

refiere. Las "nuevas g i " de microp dores (286, 386, 486), ast como sus

circuitos de soporte, permiten un control "rdpido" y eficaz de los procesos. Esto, aunado al

i I

en general y de los algorit de control en particular, ha

gran progreso de la prog

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

manera, el control de procesos asistido por computadora y adicionado con controladores
digitales, es la mejor parala izacidn de un proceso.

CONTROL DE € DE S ENor 1




AN INTRODUCCION
El sistema de control distributdo (SICODI) instalado, inicialmente, en la central
termoeléctrica de ciclo combinado de Gomez Palacio, Dgo., por Westinghouse electric

corporation (WECQ), era predomi 7 l6gi El  Depa to de

INSTRUMENTACION 'Y CONTROL del INSTITUTO DE INVESTIGACIONES

ELECTRICAS (IIE) estd desarrollando un proyecto de modernizacién, en dicha central,

st en reemplazar, paulati te, el control analégica por un SICODI tolalmente
digital. El objetivo es hacerlo en todos.y cada uno de los diferentes sistemas y subsistemas de

la planta, para asegurar una operacién con mayor disponibilidad y eficiencia.
La idea general para la realizacién de esta tesis es la de establecer un control digital

aplicado a uno de los equipos principales de la planta de ciclo binado, que se di i

QUEMADORES POSTERIORES ( QP ). El punto de partida fué el control analdgico de

bustién de los mi ya d

En el capitulo I, se realiza una descripcién funcional de la central termoeléctrica de

ciclo combinado abarcando, en forma g : I, los equipos mds imp También, se

realiza una descripcidn detallada de los g d posteriores, en cuanto a sus
caracter{sticas fisicas y de operacidn.
El capftulo Il proporciona los conceptos de control mds relevantes, ast como los

principales el tos de un si. de control. Ademds, se incursiona en las diferentes

técnicas de control, concluyendo con la acidn de las afas que poseen los sistemas

de control distribuldo (SICODI) en relacién con los métodos de control ional de lazo

dedicado y digital directo (CDD).

CONTROL DE DE EN.we 2



ONAM INTRODUCCION

En el capitulo 111, se realiza el andlisis de los diag Suncional y esquemdticos, que

corresponden al control de bustién analégico de los dores p lores, identificando

todos y cada uno de los bloques electrdnicos que los constituyen, ast como los sfmbolos de

P

control que representan a dichos blogues. Estos se lizan electréni y

Ig son simulad diante un

te de software llamado MICROCAP 11, donde se

£4aq

.

observa su comp ante perturbaci También, se implementan los modelos

temdticos que definen su fi con lo que se establece un algoritmo para cada
que def S

dos en je de prog ién C.

uno de ellos, Dichos algoritmos, son codificados y simul

Los resultados de ambas simulaci se comparan, resultando las Tusi para cada
blogue.

La finalidad de todo lo anterior, fué poder determinar el funcionamiento del sistema
de control en conjunto, mediante lo cual, se implementé el algoritmo de control general del

sistema de quemadores posteriores.

En el capftulo 1V, se realiza el estudio del model. itico dindmico del p ),
el cual es fundamental para probar al algoritmo de control desde el punto de vista regulatorio.
Se proporcionan las férmulas principales de éste y se explica el porque de la eleccién de la

temperatura de los gases de escape de la turbina de gas (Tgst), como variable de perturbacién.

En el capttulo V, tomando como base los resultados del apartado 111 y lo deducido en

Bl

el anterior, se el algoritme de control en Lengugje C. También, se proporcionan las

descripciones de los archivos y funciones que integran el control digital de los quemadores

CONTROL DE DE L EN.. 3




ONAN INTRODUCCION

posteriores, haciéndose énfasis en aspectos operativos que no fueron profundizados en el
capltulo 11,

Para el capltulo VI, se establece la estructura de pruebas mediante la cual se valida el

sistema de control digital, Ademds, se proporciona la gia de pruehas y los resultados
obtenidos, los cuales estdn basados fundamentalmente en grdficas. Ast, el algoritmo de control

es i,

a pruebas exl ivas, simuldndose diferentes condiciones de operacién, hasta que

los resultados de las simulaci realizadas son satisfactorios.

CONTROL DE € DE ! ENe 4




CAPITULO I

CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO
COMBINADO

1.1.« CONUEPIO.

FYI)

La filosofia esencial de operacién de una central léctrica de ciclo 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 vapor. De este modo, se incrementa

iderable te la eficiencia del sist pues se ap han las ventgjas que poseen los

dos tipos de turbinas, logrénd bt una eficlencia mayor en comp idn con cualg
planta de tipo convencional (la cual opera sélo con turbinas de gas o de vapar). Tedricamente,
el aumento en la eficiencia de la planta es de un 40% en relacién a la obtenida de una central
convensional (47%), lo que representa una eficiencia total de 65% aproximadamente.

1,

La central de ciclo binado esta

p pordos g es de turbina de gas,

dos recuperadores de calor con sus r

pectivos si deg dores p iores cada uno

y una turbina de vapor. En condiciones de 60 °F 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

MW por la turbina de vapor. Es por ello que el ciclo binado al tan elevad.

eficiencia.

CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTERIORES.., 5



UNAN CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLD COMBINADO
1.2.« BQUIPOS PRINCIPALES.

Una central ¢ léctrica de ciclo binado consta de los sigulentes equipos

pﬁncipales (ver fig. 1.1):

1.2.1.- TURBINA DE GAS.

Existen dos turbinas de gas en la planta, cada una de las cuales esta acoplada a un
generador eléctrico. La energia cinética de los gases que inciden en los dlabes de la turbina,
es convertida en energia eléctrica mediante este acoplamiento. En términos generales podemos
decir que las funciones principales de esta turbina son:

a) Producir energla mecdnica para mover al generador eléctrico a una velocidad angular

determinada (60 r.p.s en condici les de operacién).

b) Suministrar gases de escape al recuperador de calor para la generacidn del vapor.

1.2.2.- 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 r d

{4

de calor,

1.2.3.- GENERADOR ELECTRICO.
E! generador eléctrico estd acoplado a la turbina y tlene como tarea el convertir la

energla mecdnica en energla eléctrica. Es trifdsico y tiene una capacidad nominal de 94 444
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UNAN CENTRAL TSRMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO
KVA con un voltgje de 13 800 volts. Su frecuencia de operacidn es 60 HZ y su velocidad
angular de 3600 R.P.M, El factor de potencia es de 0.9.

I.2.4.- RECUPERADOR DE CALOR.

La planta posee dos recuperadores de calor interconectados, entre si, con la turbina
de vapor por un lado, y con su respectiva turbina de gas por el otro.

La generacién del vapor (que alimenta a la turbina) se realiza précticamente en este
equipo, por ello se dice que el recuperador de calor es el eslabdn entre el ciclo de gas y el
clelo de vapor.

Estd constitufdo por arreglos de tubos en forma de serpentines, por donde se hace
circular el flutdo de trabajo (que es lfguido saturado en la etapa inicial), El flujo de gas en
el interior del recuperador de calor es vertical ascendente y los arreglos de tubos estdn

colocados en forma_ honi: I. De esta , el gas en su trayectoria, pasa por los

7 1, . r)

en el sigul orden: Sobr , evap de alta presién, economizador,

evaporador de bafa presién; para ser enviado, finalmente, a la atmdsfera a través de la

chimenea del recuperador.

El flutdo en el sobrecalentador y izador se hace circular a contraflujo (en

relacisn a la trayectoria del gas) para ap har todas las ventajas que brinda la diferencia
de temperaturas (promedio). Mientras que en los evaporadores, el flutdo se hace circular en
paralelo con la trayectoria del gas,

A continuacién se describen los arreglos mencionados. Todos tienen forma de

serpentin, como ya se menciond, a excepcién del evaporador de baja presién que es un arreglo
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de tubos en forma horizontal, Cabe hacer la aclaracién, que los valores proporcionados no
son definitives, pues pueden variar de acuerdo a las condiciones propias del proceso y a la

ubicacién geogrdfica de la central:

1.2.4.0) EVAPORADOR DE BAJA PRESION. Este equipo recibe lguido saturado con una
temperatura de 250 °F, proviniente del tanque de baja presién, por medio de una bomba de

circulacién de bgja presién. Genera una mezcla ag 1p btenid diante el

calentamiento de dicho liguido, que es enviada posteriormente al deareador,

1.2.4.b) ECONOMIZADOR. Recibe liguido saturado del tanque de almacenamiento de baja
presidn, produciéndole un incremento de temperatura de 250 °F a 570 °F. Posteriormente
envia dicho liguido al domo, donde es mezclado con agua recirculads, para después ser

liberado por la parte inferior.

1.2.4.c) EVAPORADOR DE ALTA PRE_SI&N. El evaporador de alta presién recibe el flutdo
desde el domo via una bomba de alta presién, generando una mezcla agua-vapor que es
enviada posteriormente al domo. El proceso de evaporacién es isotérmico, con una

femperatura aproximada de 577 °F.

1.2.4.d) SOBRECALENTADOR. E!vapor de salida de la parte superior del domo, es enviado

al sobrecalentador donde se le incrementa ain mds la energla, produciéndose vapor

CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTERIORES.., 9



ONAN CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO

sobrecalentado con las condici de presidn y temperatura requeridas.
Debido a su posicién en el hogar del recuperador, el sobrecalentador posee las
dicién de temp mds elevada (1011 °F). La temperatura del vapor a la salida del

sobrecalentador es del orden de los 952 °F, con una presién de 1277 PSIA, El funcionamiento

A, 7 1,

de este equipo estd fi tado en el ciclo mankine sobr
P

£.2.3~ QUEMADORES POSTERIORES. Los quemadores posteriores estdn localizados en el

ducto 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 q dores p iores pueden funci con dos tipos de combustibles; cuya

) i acld
y

risticas bdsicas aparecen a continuacién:

1) DIESEL ESPECIAL:

- Poder calor{fico superior: 10803 KCal/Kg.
- Densidad : 0.822 Kg/m' a 24 °C.

2) GAS NATURAL:

- Poder calor{fico superior: 9 504 KCal/m’
- Densidad especifica: 0.635 Kg/m’.

Una descripcién mds detallada de los g dores posteriores se realiza despué:

CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTERIORES... 10



UNAN CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO

L2.6.- DEAREADOR. Recibe el lfquido enviado por el condensador, incr do su

temperatura hasta 250 °F para enviarlo, posteriormente, al tanque de almacenamiento de baja

presidn, Utiliza el vapor extrafdo de la turbina de vapor y el agua con alta presién proveniente

del izador para cal el lfguido f f

1.2.7.- DOMO. El domo realiza la separacién de la mezcla agua-vapor que recibe del
evaporador de alta presién. El vapor saturado se obtiene en la parte superior del domo y fluye

hacia el sobrecalentador.

1.2.8.- CONDENSADOR. Recibe los residuos de vapor que provienen de la descarga de la

g,

turbina de vapor, convirtiéndolos en agua su expansién hasta presit menores a
la atmosférica.
Se trata de un condensador de superficie, formado por un arreglo de tubos por donde

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

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

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

deareador.

1.2.9.- TANQUE DE CONDENSADQ. Su funcidn principal es all liquido saturado que

proviene de los intercambiadores de calor. El fluido a la salida de éstos puede dividirse en dos

s

ias; una gue es a los deareadores (estado de operacién normal) y otra que
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UNAN CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO
es transportada al tanque de condensados, mediante una vélvula que abre cuando el flujo
hacia los deareadores es muy alto. El liguido almacenado en el tanque se bombea al poo

caliente.

1.2.10.- ATEMPERADOR. Se utiliza principalmente en la etapa de arranque de la turbina de
vapor, Inicialmente, la valvula bypass de 30" permanece abierta (ver figura 1.1), mientras que
las valvulas de la turbina de vapor estén cerradas. Cuando el vapor sobrecalentado adquire

ciertas condiciones ( presién > 300 PSIA ), la vélvula del atemperador cierra, sacdndol  de

operacidn, 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 fi , con la finalidad de poder introducirlo,

d, )

posteri te, en el v lo que no podria realizarse si el vapor estuviera

sobrecalentado.

1.2.11.- PLANTA DESMINERALIZADORA. Laplanta desmineralizadora tiene como Suncidn

principal eliminar la dureza del agua que es utilizada para la produccién de vapor y para el

circuito cerrado de enfriami Utiliza los p de filtracidn y desmineralizacidn para
tal fin.

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

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

CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTERIORES ... 12



ONAN CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO
El vapor de escape de la turbina de vapor es utilizado para precalentar el agua de
circulacién; parte de éste es retroalimentado hacia el deareador y otra parte es condensada y

recirculada al sist de recuperacién de calor, cerrdndose de esta forma el ciclo.

Ademds de estas secciones existen una gran idad de bombas, filtros, P y

condensadores, vdlvulas,etc.; las cuales tienen una funcién determinada, pero cuya

descripcidn estd al margen de los propdsitos de esta tesis.

~
£33« DUEMADORES POSTERNRES.
1.3.1.- IMPORTANCIA DE LOS QUEMADORES POSTERIORES.
Los q dores p jores incr la temp de los gases de escape de la

turbina de gas, alterando con esto las caracteristicas del vapor y regulando, en determinado

to, el funci i de la turbina de vapor. Esto, en términos g y signif

3

mayor eficiencia de la planta al incr tarse la capacidad de g eléctrica.

La cantidad de encrgia del vapor sobrecalentado puede incr tarse

considerablemente con la utilizacién de los quemadores posteriores o puede, por otra parte,

280 Inprlizrd, r)

decrementarse haciendo uso de la vélvula bypass de at entre la

(4

y la salida del sobrecalentador.
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Debido a lo anterior, existe la nacesidad de implementar en la central termoeléctrica
un CONTROL DIGITAL DE LA COMBUSTION DE LOS QUEMADORES POSTERIORES,
que permita la operacién dptima de estos. Asi, podrd brindarse un apoyo mds efectivo en
cuanto a la generacidn de energia eléctrica, principalmente durante los picos en la curva de

demanda de carga.

1.3.2.- CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES.

La figura 1.2 nos muestra la localizacidn de los q dores p iores en la planta,
precisamente en la zona de recuperacidn de calor. Como puede verse, se encuentran alojados
en el ducto que comunica a la turbina de gas con el recuperador de calor, de tal forma que
los gases de escape de dicha turbina pasan por entre los quemadores en su recorrido hacia el
recuperador, absorbiendo con ello calor adicional.

Los g dores estdn fc dos por el tos verticales con 14 toberas cada uno para

diesel y gas. Un quemador piloto estd montado horizontalmente a lo largo de la base de los

I del g d incipal (ver fig.1.3). El piloto es energizado s6lo con el encendido

¥

del quemador principal y puede proporcionar hasta 2 000 000 Btu/hr (504 000Kcal/hr.). La

figura 1.3 muestra el aspecto fisico de los g dores p iores, Las tob para gas y
diesel se encuentran localizadas a lo largo del cuerpo de los quemadores.
Los quemadores posteriores poseen una capacidad mdxima de 250 000 000 Btu/hr. (63

000 000 Kcal/hr.), produciéndose una elevacién minima de calor de 41 666 000 Btu/hr para
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el sistema de diesel y de 250 000 000 Btu/hr para el de gas; lo cual indica una ventaja del
segundo sobre el primero,

g,

Las especificaci para los g p iores son las sigui

- Flyjo de gas de la turbina = 2 550 000 Lb/hr. (1159 Ton/hr.) a 980 °F.
- Presién en el ducto del quemador = 18" C.A (457mm.C.A).
- Oxfgeno en el gas = 15.92% en peso.

- Elevacién de temperatura : De 988 °F a 1200 °F.
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1.3.3.- SISTEMA DE VENTILADORES.

Ademds de los elementos auxiliares ya ionados, los g dores también poseen

un sistema de ventiladores cuya finalidad es la relacién adecuada de aire-
combustible, mediante la cual se consigue una combustién éptima, Una descripcidn resumida
de éstos se encuentra a continuacidn:

1.3.3.a) VENTILADOR DE AIRE DE AUMENTO: Sirve para enfriar al quemador y proveer

la primera combustién de aire.

1.3.3.b) VENTILADOR DE AIRE DE PURGA: Suministra aire para proteger a los detectores
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de flama,
I1.3.3.c) VENTILADOR DE AIRE DE ATOMIZACION: Provee aire sélo cuando se utiliza

diesel como combustible.

Los ventiladores de aire de to y purga son arr dos y detenidos por un si.

légico automdtico que los activa por medio de un relevador maestro, durante la secuencia de

arranque,

Losd es de flama, fonad i te, utilizan luzinfrarrofa para sensar
el estado de la flama y estdn conectados a un sisterna de protecciones capaz de interrumpir el

Slujo de combustible, en caso de que la flama se extinga.

1.3.4.- OPERACION.

Es muy importante aclarar que los quemadores posteriores sélo pueden funcionar con
un combustible de los dos ya mencionados (gas o diesel), por lo que el operador debe elegir
alguno antes del arrangue.

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

)

q posteriores, son las sigui

a) La caldera estd en modo de rodado.
b) La caldera estd en estado himedo.

¢) La turbina de gas estd en operacién.
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Si se plen  estas dici los q dores pueden ser arr d

tomdti te (por el sist de control automdtico) o en forma manual por el operador.

En términos generales, el control de los quemadores posteriores se logra modificando
la posicidn de la vdlvula de gas o diesel, segiin sea el caso. Para tal fin, se tiene funcionando

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

*El control de bustién de los dores p iores, do a la vilvula bypass de

iperacién, vlan la temperat . del vapor Hevdndola a un punto de ajuste dptimo. "
La temperatura del vapor a la salida del sobrecalentador es controlad diante un

punto de qfuste variable, Cuando la vélvula de bypass de atemperacién de dicho
sobrecalentador abre, el punto de gjuste de los quemadores posteriores cambia a su posicion
original, Esto previene que los dos sistemas de control (control de los quemadores posteriores

y de la vdlvula bypass de atemperacién) operen simull te, produciendo inestabilidades

en el proceso.

L3.4.1.- TRANSFERENCIA DE COMBUSTIBLE: Si se requiere hacer un cambio de
combustible en plena operacidén, se realimt un procedimento llamado transferencia de

combustible. Existe un sistema de seguridad de la flama que se encarga de controlar las

lvulas de inistro, di esta etapa.

1 'WESTINGHOUSE ELECTRICCORPORATION, POWER DIVISION 5YSTEM.Qustomer's fs i hiladelphis,

Vip2-318,
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CAPITULO Il
YOPIOOS IMPORTANYES EN LA
INGENIERIA DE CONTROL
1.1~ CONCEPTOS DE CONTROL
II.1.1.- DEFINICIONES.

* VARIABLE CONTROLADA: Et la condicién que s2 mide y que serd sometida al
proceso de control.
* MEDIO CONTROLADO: Es el proceso en el cual una variable va a ser controlada.

La variable controlada es una condicién o caracteristica del medio controlado.

* VARIABLE, MANIPULADA: Corresponde a la idad o condicidn que es variada
por el elemento final de control para afectar el valor de la varighle controlada.

* AGENTE DE CONTROL: Se denomina asi al proceso, energfa o material del cual
la variable manipulada es una caracteristica.

* SENAL ACTUADORA: Co.rresponde a la diferencia entre la seiial de referencia y
una seiial relacionada con la variable controlada, en un determinado tiempo.
*DESVIACION: Es la diferencia entre el valor de la variable controlada y el valor del
punto de ajuste, en un tiempo determinado.

* DESVIACION ESTABLE: Diferencia permanente entre el punto de control y el valor

de la varigble controlada correspondiente al punto de ajuste (Véase control
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UNAM TOPICOS IMPORTANTES EN LA INGENIERIA DE CONTROL
proporcional),

* ACCION DE CORRECCION: Variaciéu de la variable manipulada originada por el
sistema de control.

* CICLAJE: Variacién periddica de la variable controlada.

¢ PUNTO DE AJUSTE (set point): Es el valor de referencia al cual serd levado el
valor de la variable controlada mediante el sistema de control. Puede decirse también
que es el valor deseado de la varlal;le controlada.

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

dtico para tenerlo, bajo cualquier condicidn de gjuste fijado.

* ESTADO ESTABLE: Es una condicidn de cualquier variable que es mantenida a un
valor constante o que s6lo se le permite una variacién lenta y uniforme con el tiempo.
% ESTADO TRANSITORIO: Es un cambio en la variable de manera no uniforme.
Generalmente implica una condicién anormal en el sistema de forma temporal con
corta duracidn.

* SINTONIZACION: Este término es muy importante ya que determina la buena
regulacién por parte del sistema de control. El concepto de sintonizacidn se refiere a
la eleccidn de los pardmetros del controlador que proporcionen la mejor de las
respuestas de éste, ante la presencia de la sefial de error, Esto es, al sintonizar se

pretende elegir los valores de cost proporcional, tante de &

ipo integral y

constante derivativa que consigan la seffal correctora més apropiada para tratar a la
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UNAN TOPICOS IMPORTANTES EN LA INGENIERIA DE CONTROL
sefial de error.

i

Existen tres métodos de sint para sist de entrada simple y salida simple:

1) Método sistemdtico de ensayos.
2) Método de la sensibilidad dltima.

3) Método de la curva de reaccidn.

* PERMISIVO: Seital que se crea como ncia de la evaluacién de una serie de

condiciones y cuya funcidn es activar una accién determinada (sistema de

protecciones). También se di ina como una condicién que debe cumplirse para que
pueda realizarse una accién determinada,

I1.1.2.- COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL.

I1.1.2.a) PROCESO: Es un conj, de operaci inadas a la obtencidén de un

y

resultado deseado. Las operaciones pueden ser de tipo dnicas, eléctricas, 1

quimicas, o alguna combinacién de ellas,

Todo proceso contiene inherentemente ciertas caracteristicas fundamentales de
retardo y demora, las cuales dificultan la accién de control de dicho proceso. Estos
efectos de retardo y demora son denominados retrasos de tiempo del proceso y son

stonados por las si

&

II.1.2.a.1.- PROPIEDADES.

* Capacidad: Medida de la cantidad mdxima de energfa que puede ser almacenada

entre los limites de una parte determinada del equipo.

CONTROL DE DE [ EN... 21



UNAN TOPICOS IMPORTANTES EN LA INGENIERIA DE CONTROL

* Capacitancia: Es el bio en la cantidad ida por unidad de bio de la

variable de referencia.

* Resistencia: Es la oposicidn al flujo de energla.

* Tiempo muerto: Cualquier demora definida entre dos acci relacionad

* Autoregulacién: Es una reaccid ida, inherente al proceso, que ayuda al
establecimiento del equilibrio.

I1.1.2.5) MEDIOS DE MEDICION: Pueden ser cualquier dispositivo de medicién y
tienen como finalidad el determinar y transmitir el valor de la variable controlada.
II1.2.c) ELEMENTO PRIMARIO: Corresponde a la porcidn de los medios de
medicién que sensan la energla 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 termopares.
11.1.2.d) ELEMENTO SECUNDARIOQ: Recibe la salida del elemento primario y la
convierte en una sefial apropiada para el sistema de control, Puede ser un transductor
¥ puede ser utilizado para transmitir la magnitud de la variable controlada o sélo para
indicarla. También puede calcular el valor de la variable calculaday extrayendo la rafz
cuadrada de la presién diferencial para conseguir la medicidén del flujo, por ejemplo.
Un mandémetro y un puente de Wheatstone son dispositivos de este tipo.

I1.1.2.¢) MEDRIOS DE CONTROL: Mediante estos dispositivos puede realizarse una

accidn correctiva,
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I1.1.2.f) ELEMENTO FINAL DE CONTROL: Es cualquier actuador de vdlvula o
unidad de potencia que modifica directamente el valor de la variable manipulada.
I1.1.2.g) UNIDAD DE POTENCIA: Es la parte de los medios de control que

proporciona polencia para acciy el el to final de control.

11.1.2.h) PERTURBACION: Es una seiial no deseada de caracteristica aleatoria que
produce bios en las condici del proceso.

12~ YIPOS DE CONTROLADORES,

I1.2.1.- CONTROLADOR PROPORCIONAL.

E! controlador proporcional responde inmediat te ante la pr ia de la

sefial de error, multiplicdndola por una te de proporcionalidad (Xp), como se

muestra en la siguiente relacién:

Uole) = K, e Ui(t) * 0ot @D
De ésta, obtenemos la funcidn de transferencia:

Uo(s) =K

Donde:  Uo(): Seital de salida.
Ui(t): Seiial de error.
Kp : Ganancia proporcional.

En el control proporcional, la variable de salida no es afectada por el tiempo y
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no tiene defasamiento en relacién a la seiial de entrada. Presenta una desviacién de

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

Manifiesta también, una d ién p te (offset) que no es capaz de eliminar

por st 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 Ep es mayor que uno, se presenta el primer caso, si es igual a uno,

1, A,

t se iple el seg y si es menor que uno, ocurre el iiltimo caso.

Generalmente, se hace alusién al término banda proporcional en lugar de

considerar la g ia proporcional. Por definicién, la banda proporcional es el

cambio en la entrada de un controlador, necesario para producir la méxima seiial de
salida. La relacién que existe entre ésta y la ganancia proporcional estd dada por la

siguiente ecuacién:

100%

B.P= G. P

D L R R R Y my

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

controlador. La g ia s6lo puede obtenerse si tanto la variable de entrada como la

de salida poseen las mismas unidades.

La configuracidn electrénica de un controlador proporcional, puede observarse

en la figura I1.1. En ella se aprecia la posicidn de las resistencias de retroalimentacidi
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(R)) y de entrada (Ro), que determinan el valor de la constante proporcional (Kp) de

acuerdo a la siguiente expresién:

K,,’%:"‘""""' w4
Rf
—\\/
Ro
=AM, ——
————0
ui -Uo

11.2.2.- CONTROLADOR INTEGRAL.

La accién integral corrige por completo la desviacidn permanente que se presenta
en la proporcional; su salida varfa de acuerdo a la constante de tiempo de accidn
integral (Ti) hasta nulificar por completo la seiial de error. Sin embargo, tiene el
inconveniente de ser lenta, puesto gue, cualguier cambio de signo en el error no es

considerado hasta haber cancelado el error previo, en cuyo momento, se lleva a cabo
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la inversién en la accidén correctiva,

El valor de la salida Uo(t) varia de la siguiente manera;

d = i -'. . - -k .
'EUG(?) -,K‘,‘,'.Ul‘(t)_" L ) s
O también:
volt) = Ky [(UL(EVdE ¥ o(0) v W e et e T e
S0 s el L T
Donde:

Ki = 1/Ti : Coeficiente de accidn integral.
Ti: Constante de tiempo de accién integral,
Uo(0): Valor acumulado.

Ui(t): Seiial de error.

Dela idn 11.6, apreci que do 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(0). Si la variable de entrada es pequeiia, la variable de
salida se modifica lentamente; pero si es grande, su variacidn es siibita. La magnitud
de la constante de tiempo de accién integral (TV) determina la rapidez de respuesta de
la accién integral:

"Cuanto mayor es la constante de tiempo de accién integral, tanto menor es el
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incremento de la variable de salida por unidad de tiempo para una variable de entrada

determinada”. *

__.,_ﬁ_o__

Ro

WMWM@QKE@MM%&EK@WWQ

oF de nlegracion]

i

chetraldn

Este tipo de accién se impli ta electréni {

con el controlador de la
figura 112, Cabe hacer mencidn, que la implementacién de esia accién, tnicaménte

puede lograrse con la configuracidn inversor.

La constante de tiempo de accién integral (T5) se obtiene de los parémetros del

circuito, mediante la siguiente relacién:

2FROHR () ORTT

»{ conio| clectrinico.(Barcclona, fapaia; Marcombo S.A, 1986). p.68.
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El capacitor en la rama de retroalimentacién (Cf) recibe el nombre de
condensador de integracién y es el que determina, a fin de cuentas, el valor de la
constante de tiempo de accidn integral, ya que el valor de la resistencia de entrada Ro

estd determinado por las condici exigidas para la comparacién de las corrientes a

la entrada del controlador.

11.2.3.- CONTROLADOR DERIVATIVO (control de velocidad)..

Elvalor de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de variacién
de la sefial de error actuante.

Esto es:

U, (t) = Td _‘;ic. Ule) o v o v v v v a an
El tiempo derivativo Td es el intervalo de tiempo (en minutos) en el que la accién

de velacidad se adelanta al efecto de acciﬂ;t proporcional,
La accién de control tiene la desventaja de amplificar las seiiales de ruido y
puede producir efecto de saturacién en el accionador. Ademds, no se utiliza solo porque

este fipo de controlador es efectivo dnicamente en periodos transitorios, pués para

fal

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

seifal actuadora.
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La accién derivativa origina un efecto de avance de fuse como resultado de la
derivacidn de la variable de entrada.

La configuracién de un controlador derivativo es la mostrada el la figura I1.3.

Rf

——— A\ ————

WS oG RaciR e ST lad gy devario:

I1.2.4.- CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL.
El controlador proporcional-integral (PI) es el mds utilizado en el dmbito de la

generacidn de energta eléctrica.

)

Aprovecha la binacion de las propi de los controladores proporcional

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

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

obtiene la caracterfstica de eliminar la desviacidn per te, logrando con ello,
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anular por completo lu seiial de error, en un tiempo determinado. Dicho tiempo,

dependerd de la naturaleza de la seiial de error (magnitud principall )y dela

constante de integracidn (1Y) establecida.

Genéricamente, la accidn proporcional-insegral se define mediante la ec. I1.9 :

&
vole) = KUi(t) + - ]: Ui (t)dt + Uo(0) @n

Donde:
Kp: Ganancia proporcional,
Ti: Constante de tiempo de accidn integral,

Uo(0): Valor alcanzado por la salida antes de que se presente la seiial de error.

La f Ti, ionada con anterioridad, regula la accién de control
integral. Su inverso es la fr ia de reposicién, definida como el niimero de veces

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

El circuito implementado de este fipo de accidn, es el mostrado en la figura I1.4.
Puede apreciarse que la rama de retroalimentacion estd compuesta por un arreglo en
serie de una resistencia y un capacitor. El valor de estos elementos determina el tiempo

de accién integral (Tn), definido medi la siguient jon:

R
Tn=R,C,=T'R°C,=KpT1. P 1}
o
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La ganancia proporcional (Kp) del arreglo es determinada, précticamente, por
la resistencia Rf, ya que el valor de la resistencia de entrada Ro se fija inicialmente.
El valor del tiempo de accidn integral (Tn) puede variarse mediante la capacitancia de
Cf (ver fig. I1.4).

Finalmente, se dice que el controludor PI ticne un cfecto de avance de fase
debido a la componente de accion integral, la cual proporciona una salida mayor que
la parte proporcional sola, cuando ‘exisle seiial de error. Cuando la seiial de error es

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

Ro

w + -Uo

g,

St
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I1.2.5.- CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD).

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

s)

el pr del error per te. Sin embargo, cuando es utilizado para un gjuste

proporcional se amortigua, iderabl te, la oscilacidn del sist al aplicar un

] v

aumento del tiempo derivativo (td).

Estd definido por la siguiente ecuacidn:

Uo(t) = KUi(t) + K,T, -:—EUi(t) P KT
Con:
Kp: Ganancia proporcional.
Tv;: Tiempo de accién derivativo (seg).
La configuracién de este tipo de contiolador es la mostrada en la figura I1.5. En
ella se aprecia la disposicién de una malla en T en la retroalimentacién, formada por

. o

dos resi: ¥y un cap

Este arreglo, con sus elementos, determina las expresiones para la ganancia
proporcional (Kp) y el tiempo de accién derivada (Tv), que se obtiene mediante la

expresion mostrada en la ecuacién 11,12,

T, = Rey * R”C

= e s s s s s 4 e s s M)
Ry + Rep 7

La constante de tiempo de accidn derivada (Td) - equivalente a la Ti del
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RFL- Rf2

controlador PI - estd relacionada con los pardmetros arriba mencionados, de la

siguiente manera:

Rey * R,
Td=KTv=“Tan"""'- @13
o

11.2.6.- CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID).

Una vez comprendido el funcionamiento por separado de los tres tipos de
controladores bdsicos (proporcional,integral y derivativo), es posible entender que un
controlador PID posee en suma las propiedades de cada tipo de accidn. Tenemos
entonces que:

a) La parte proporcional brinda rapidez, corrigiendo la posicién del elemento final de
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control en una cantidad proporcional a la desviacién. Crea un error permanente.
b) La accidn integral es lenta a comparacidn de la proporcional, pero corrige, por
completo, el error permanente ocasionado por ésta. Corrige la seiial de error con un
cocficiente que es proporcional a la desviacidn,
¢) El control derivativo mejora aiin mds el arreglo, pues reduce la oscilacién del sistema
¥ alfnea mds rdpidamente a la variable controlada.

La ecuacidn genérica en fzm'cidn del tiempo para este controlador, se presenta

en la ecuacidn 11.14,

div, (€)1
de

t
U8 = %‘ JEACE R AR PAC I U0 -+ @b
. »

Podemos distinguir en esta cuatro sumandos, de los cuales el primero corresponde a
la componente integral, el segundo es la parte proporcional, el tercero es la componente
-derivativa y el iltimo término corresponde al valor acumulado.

La figura 11.6 muestra el arreglo para un controlador PID, En ella puede
apreciarse la malla de retroalimentacién formada por un arreglo de resistencias y
capacitores.

T3~ CLASTFICACION DE LOS SISTENAS DE CONTROL.
I1.3.1.- SISTEMA DE CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES.

Un sistema de control es un conjunto de el tos h i

] 1

eléctricos, neumdticos, electrénicos, efc.; interrelacionados entre sf, que tienen cono
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- RF1 cf Rf2

Ui
Rd

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

determinado, lo mds préximas posible a los valores previamente establecidos (puntos de

ajuste), aun con la pr ia de perturb en las entradas del proceso o dentro del
mismo.

En una central termoeléctrica el producto final es la energla eléctrica y para
lograr una regulacién apropiada de ésta, es imprecindible la implementacién de un

complejo sistema de control que considere todas las variables que intervienen en el
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proceso y las manipule para regular las condiciones de presién y temperatura (entre
otras) requeridas.

La tendencia actual de los sistemas de control de procesos industriales es la
automatizacién. Las razones mds importantes a considerar para la instalacién de un
sistema de control automdtico son la disponibilidad del equipo, el incremento en la
generacién y la seguridad. En muchos procesos industriales -incluyendo la generacién
de energla eléctrica- se presentan c'ondiciones extremas de variables como la presidn
y/o temperatura. La necesidad de evitar, en lo posible, el error humano ocasionado por
la fatiga u otras causas, es un factor mds que justifica lainstalacién de sistemas de este
tipo.

I1.3.2.- TIPOS DE CONTROL.
Desde el punto de vista del procesamiento de sefiales y del equipo empleado para
la implementacién del control, existen tres tipos a saber:
a) CONTROL ANALOGICO.
b) CONTROL DIGITAL.
) CONTROL HIBRIDO.
I1.3.2.a).- CONTROL ANALOGICO.
El control analdgico es aquel en el cual las variables de proceso son tomadas de

la planta y transformadas en sefigles eléctricas i que estdn en funcidn del

tiempo. Dicha transformacidn se consigue mediante transductores. La caracteristica
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esencial de este tipo de variables es el poder variar gradualmente en un intervalo
continuo de valores.

Posteriormente, en el equipo de control, las seifales son manipuladas por medio
de sistemas electrénicos disefiados a base de amplificadores operacionales y
componentes discretos diversos (como son transistores, diodos, etc.).
11.3.2.b).- CONTROL DIGITAL.

El control digital tiene su fundamento en el uso de los dos iinicos posibles
estados I6gicos: "1" y "0". Esto asegura, entre ofras cosas, que no exista confusién
cuando se lee un valor.

La adquisicién de las seiiales del proceso se realiza con la misma técnica que en
el control analdgico; esto es, la seiial fisica es sensada y transformada a energla
eléctrica, para después ser transmitida hasta los sistemas de control propios.

Debido a que en un sistema de control digital las sefiales son expresadas
mediante cédigos numéricos, es necesario convertir la sefial analbgica (que proviene
de los transductores) a una digital, para lo cual se utiliza un convertidor analdgico-
digital (CAD).

El convertidor analdgico-digital (CAD) estd integrado bdsicamente por un

muestreador-retenedor y un cuantificador. El primero, como su nombre lo indica, estd
compuesto por dos partes; una que realiza el muestreo de la sefial a una constante de

tiempo determinada y otra que realiza la retencién de la cantidad muestreada. La
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cuantificacid iste en asi| un niimero determinado de bits para cadu nivel de

voltaje de la sefial de campo. Este tema es muy interesante y amplio, pero una
descripcién detallada de él, esté fuera de los propdsitos de esta obra.

La seifial es procesada, posteriormente, por un hardware disefiado a base de
circuitos integrados como son microprocesadores, memorius, contadores, amplificadores

i 1, trauel,

(Buffers), etc; impl dos en una arg a de Von Neumann.

Dicha arquitectura estd caraclerim(.la por tener un procesador central (controlador del
programa), una cantidad determinada de memoria, una unidad aritméticay dispositivos
de entrada y salida.

Por otro lado, para poder realizar la accién de control sobre algin actuador es
preciso que una variable digital sea convertida en una seital analégica mediante el uso
de un convertidor digital-analégico (CDA).

Una variable de proceso se representa en forma digital mediante las siguientes
caracteristicas:

a) Un nimero: Indica el valor absoluto de la variable,

b) Una unidad fisica: Esté determinada por el tipo de {ransmisor de medida empleado.
¢) Signo positivo o negativo: Determina el sentido de la modificacidn, en caso de que
se tratase de una sefial de error.

Un sistema tipico de control digital es el representado en la figura I1.7, en el se

muesira a groso modo su estructura fundamental.
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CONVERTIDOR PROCESD SALIDA
DIGITALaNALGICO CONTROLADD

CONVERTIDOR
ANALOGICO=DIGITAL
<CAD)

Alg de las yjas de los sist de control digitales en comparacién con

los analégicos son:

a) Sensibilidad mejorada.

b) Mayor seguridad,

¢} Mayor inmunidad ante rufds.

d) Equipo mds compacto y ligero.

e) Mayor flexibilidad en su programacién: Son mds versdtiles que los analdgicos, pues

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

0 acci laptables sin ni) variacién en cuanto al hardware.

J) No requiere calibracidn o ajustes periddicos.
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I1.3.2.c).- CONTROL HIBRIDO.
Ademds de las dos formas bdsicas de control, explicadas arriba, existe una
tercera que es mds versatil ya que es la combinacién de éstas. Se trata del Uamado

control hbrido, que bdsi ! H ! tos de control digital como una

computadora (digital) y controladores implementados por medio de tarjetas analdgicas.
Estas dltimas, estdn fundamentadas en el uso del amplificador operacional,
acompaiiado, claro estd, de una determinada cantidad de dispositivos discretos.

Con el advenimiento de los circuitos de muy alta escala, la tendencia en el

control es la digitalizacidn, pues ofrece una gran cantidad de v jas a aclén

Y {4

de los sistemas analdgicos.
1.4 SISTENAS DE CONTROL.
En la actualidad existen varios tipos de técnicas de control, cada una de las

cuales puede trar aplicacidn en la aut izacién de determinada planta. Las

técnicas de control han experimentado tal evolucidn, que en la actualidad es posible
controlar (por completo) cualquier proceso. Bajo este hecho, tenemos que la técnica a
implementar para el control de un proceso depende de las caracteristicas del mismo;
ast, si el proceso es pequeiio la mejor opcidn es un sistema de control digital directo,
debido a que las variables manejadas son pocas.

Por otra parte, si se .trata de controlar un sistema con cientos o tal vez miles de

variables, un sistema de control distributdo es mds conveniente, debido a las
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caracteristicas que se describirdn posteriormente.
Las técnicas de control mds importantes por su utilizacién en procesos

industriales, son las siguientes:

dodiead;

a) Sistema de control con ional de lazo
b) Sistema centralizado de control digital directo (CCD).

¢) Sistema de control distributdo (SICODI).

11.4.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
tecnologla para la construccidn de los circuitos integrados no existia, por ende, se trata
de un control piramente analégico.

La forma de operacidn de este tipo de control, se caracter{za por que existen
varios conjuntos de instrumentos, cada uno de los cuales se dedica exclusivamente a
controlar sélo una variable del proceso (ver fig. 11.8).

I1.4.b).- SISTEMA CENTRALIZADO DE CONTROL DIGITAL DIRECTO (CDD).

Esta modalidad de control se utiliz6 mucho en los procesos durante los 70’s,

do hubo un rep en la optimizacidn de los procesos de construccidn de circuitos
integrados de baja y mediana escala de integracidn,

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

controlar esté a cargo de un sélo procesador (ver fig. I1.8). Esto significa que una sola

computadora se encarga de realizar tanto el control supervisorio como el regulatorio
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(ver pdgs. 46 y 47).
E!l mds grave de los inconvenientes para la utilizacidén de este tipo de control, es

la misma seguridad del sist Si funci defectu te la dora del

J J /4

control centralizado, el proceso se paraliza por completo o tiene que funcionar con el
respaldo manual hasta que la falla sea corregida (lo que generalmente implica inversién
de mucho tiempo).

Como se dijo con anten’on’dak, la técnica de control a implementar depende de
las caractertsticas propias del proceso, principalmente. De esta manera, si los lazos de
control del proceso a controlar son pocos (menores @ 15 6 20) y no son complejos,
puede adoptarse un sistema de control centralizado, pues las variables a controlar son

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

mds conveni la instalacién de un sist de conirol distributdo (SICODI), porque

ademds de las ventajas que ofrece (ver pdgs. 45 y 46), representa una reduccién en los

ey

costos de equipo e instalacidn, muy a ar en las industrias actuales.

I1.4.c).- SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO (SICODI).
En este tipo de control, las funciones que normalmente eran asignadas a la

computadora son imp ladas en controladores digitales independientes. Las

computadoras no realizan control digital directo (CDD), pues su papel principal es el
control supervisorio; relegando de esta manera, el control regulatorio avanzado a

micracontroladores distribuftdos que son encomendados para cada proposito (ver figura
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11.8).

Tales microcontroladores, realizan todas las conversiones analégico-digital (A/D)

y digital-analégico (D/A) ias para la computadora. Ademds, envian pardmetros
a la computadora central para reportar mediciones, puntos de ajuste, salidas

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

)

microcontroladores distribufdos pueden realizar los, disminuyendo con ello la
carga en la memoria de la computadora. Esto y la reduccidn de trdfico de
interrupciones, solucionaron en 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 "infeligencia” local de la computadora y de la capacidad para
manefar datos de los lazos (loops) de comunicacidn, los sistemas de control distributdo
poseen un alto grado de seguridad en su informacién. Ademds, en la actualidad, la
transmisidn de las seiiales de proceso se realiza en forma digitalizada y se utilizan
técnicas de comunicacién por fibra éptica. Esto contribuye en gran medida a aumentar

la confiabilidad del sistema, puesto que las sefiales de rutdo que se presentan en el

proceso, durante la transmisién de las mediciones, son rechazadas por leto, debido

{

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

1

En un sistema de control distribufdo, las unidades reciben las seiiales procedent
de los transmisores con una intensidad entre 4 y 20 mA., en lazo de corriente a dos

hilos.
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Otra aportacidn mds del sistema de control distribufdo, es la utilizacidn de una
consola del operador (interface). Desde ésta, el operador puede intervenir directamente
sobre el proceso, actuando sobre las funciones tipicas del controlador como son: Puntos
de ajuste, transferencias automdtico-manual, seiiales de salida a vélvuly, etc.
También, es posible arrancar y parar bo;lxbas, motores y realizar secuencias,; visualizar

estados de alarma y solicitar informes relacionados con los lazos de control y del

proceso en general.
IL.4.c.1.- VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO.
Las ventajas relevantes que poseen los sistemas de control distribuido son las

siguientes:

a)JERARQUIZACION: Estructurajerarquizada en sist d lizade diend,

aplicarse en distintos niveles.

b) TAREAS: Realiza tareas de mando, regulacidn, supervisién, observacién, operacién,
documentacién y diagndstico en un mismo sistema.

¢) VERSATILIDAD: Se tiene la gran posibilidad de realizar cambios aiin con la planta
en operacién, sin cambios en el hardware, simplemente con una sencilla
reprogramacidén. Ademds se evita cableado excesivo.

d) AUTOCOMPROBACION: Posee rutinas de autocomprobacién del sistema,
disminuyendo con ello los costos de mantenimiento preventivo y correctivo.

€) SEGURIDAD: Operacidn segura. El fudice de fallas es sumamente bajo, debido a
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la autocomprobacién descrita en el inciso anterior.

f) COMPATIBILIDAD: Posee gran facilidad de acoplamiento con otros sistemas que
pudieran ser jerdrquicamente superiores o inferiores.

g) FLEXIBILIDAD: Tiente una gran variedad en cuanto a tamaiios, distancia de
transmisidn y funciones.

Inlant,

En los sistemas de cogeneracidn de energla (p de ciclo binado, por

efemplo), un sistema de control distributdo realiza el control sobre:
1) Turbinas de gas.

2) Turbina de vapor.

3) Recuperadores de calor.

4) Quemadores posteriores.

5) Compresores.

6) Bombas de circulacién.

7) Intercambiadores de calor.

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

distribucién de la energla, arranque, autorizaci de iobras y paradas de
emergencia. Genera informes del estado del proceso y cdlculo de balance de energta,
efc.

Otra clasificacién del control se basa en el tipo de tarea que éste realiza. El

término de control regulatorio se refiere a la accidn de corregir o llevar a sus puntos
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de consigna a las variables ante cualquier circunstancia.
El control supervisorio, por su parte, se encarga de "cuidar" el buen

Juncionamiento de los controladores que realizan control regulatorio, integrando con

ello un sistema maestro-esclavos, donde verifica el funci fento del sist en

general y establece comunicacidn con cada parte para ordenar acciones y recibir
informes.

Adems del hardware mcnch;nada anteriormente, es necesario un software que
lo controle y en el cual esten implicitas las acciones de control a realizar por el sistema.

Los algoritmos de control estan contemplados dentro de este software.
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CAPITULO 1T
CONTROL ANALOGIOD DE QUEMADORES
PO RIORES.

M.1~ CARACTERISTICAS.

El control analdgico de bustién de los q fores posteriores (QF) realizado por

la compaiifa Westingh Electric Corporation (WECO), estd documentado mediante los
siguientes:

H1.1.1) TIPOS DE DIAGRAMAS.

M1.1.1.a) Dagrama de control [funcional] (I): En este tipo de diagramas se manifiesta la
estrategia de control que se lleva a cabo utilizando simbologta SAMA-ISA y cniterios de control
especificos; esto es, existe en él una estructura tal gue permite identificar la funcién de cada

I to (stmbolo). Ademds, proporciona el desarrollo y la secuencia del proceso,

ETIYES

El diagrama funcional las fas de campo légicas y dig , asi como

también las salidas. Ademds pueden obtenerse de él las const, del p .
I1.1.1.b) Diagramas esquemdticos (5): En los diagramas esquemdticos se localizan los

circuitos electrdnicos del sistema de control, Esto permite hacer un andlisis funcional de ellos,

A1 Emddnl;
¥

M2~ DIAGRANA DE CONTROL.

M1.2.1.- DESCRIPCION.

separar en bloques para facilitar la tarea.

Debido a la complejidad del sistema de control, se hizo necesaria la divisibn del
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diag Suncional en tres médulos. Con esto se facilité el andlisis del sistema de control. La

d inacién de dichos mddulos se proporciona a continuacién:

H1.2.1.a) MODULO 1: Es donde se calculan las d. das de posicidn de los el

finales de control (actuadores), segiin el tipo de combustible utilizado. Se le denomina médulo

J 4 dor de la di da de posicidn (Véase fig. 11121, pdg. 81).

I11.2.1.5) MODULO 2: Esta seccién proporciona a la anterior la seal llamada punto de
ajuste dindmico de la temperatura de gas (Véase fig. 111,23, pég. 86).
M1.2.1.¢c) MODULO 3: Estd compuesto por una légica de proteccidn contra alta temperatura

de vapor sobrecalentado y una seccidn que genera la serial llamada d da de combustible

Véase fig. 111.26, pig. 92).
1.3~ DIAGRANAS ESQUENAYIOOS (Electronicos).
111.3.1.- DESCRIPCION.

Bisicamente contienen las conexiones existentes entre los controladores y circuitos
auxiliares.

En una inspeccién rdpida, puede observarse que los controladores utilizados son
proporcional-integral disefiados a base de un amplificador operacional (OPAMP) con
configuracién de inversor; lo que ocasiona que la seifal de error a su entrada sea tratada con
una accidn Pl e invertida en polaridad,

Debido a la elevada ganancia de voltaje del OPAMP se hace necesario el uso de
limitadores de tensién para evitar la sa!umcién del elemento final de control. De esta manera,

tenemos que los voltajes que maneja el sistema estdn comprendidos en un rangode 0 v. a
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-10v. (ver limitadores).
1I1.3.2.- ANALISIS DE LOS BLOQUES ELECTRONICOS.

La importancia de realizar un andlisis de los bloques electrdnicos que integran el

control analdgico, radica en poder establecer el modelo matemdtico para cada uno de ellos;

1, f

mediante los cuales se imp los correspondi algoritmos, Ademds, dicho andlisis

)

permitird establecer, de una manera la estrategia de control 1

En téminos generales, todo el control de este subsistema, ast como gran parte de los

demds, estd integrado por los sigui bl electronicos:

q

a) MODULO PI (RA).
) PUNTO DIFERENCIA (SUMADOR).
¢) LIMITADORES A Ov. y -10v.
d) SELECTOR DE SENAL ALTA ( > ).
€) MONITOR DE SENAL BAJA (/L).
/) GENERADOR DE FUNCION.
£) AMPLIFICADOR DE SEGUIMIENTO (TA).
111.3.2.1.- DESCRIPCION.
M3.2.06) NIDULO M (RA).
Las caracteristicas de los diferentes tipos de controladores ya fueron analizadas en el

capltulo II. En base a ellas podemos realizar el estudio de este médulo en particular,

La versatilidad de este médulo nos permite impl, tar varias configur

" b

a que sus 1p pueden ser intercambiados (ver figura IIL1) ¢
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a) CONTROLADOR PI: Si se unen los pines 2 y 8, se obtlene un controlador proparcional-
integral, En este caso, al unir 3 con 4 aumenta la capacitancia, pues se forma un arreglo en
paralelo de los capacitores (C1+C2), aumentando con ello el tiempo de accidn integral,
También puede variarse la ganancia proporcional debido a que Rl es "plug-in" y puede

intercambiarse .

PUNTO SUMA
A
1
2
R1
ct
|1
3 1 g
<
c2 S
4 ]
R2 =
5 N
R3
6 A+
R4
7 A%

L T8 P AN N34 1y 38 e M L i O R Loy ety Aoty
GPURclON OH pasidular!

oo Ao X s i

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

diferenciador que incluye un alisador (filtro) para proteccién contra altas frecuencias.
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¢) SUMADOR: Si se conecta 5 a 8 por c¢jemplo, y se inyectan sediales en 6 y 7, se consigue
un sumador.

d) CONTROLADOR INTEGRAL: Al conectar sélamente 4 a 8 y aplicar sefialen 5, 6 6 7 se

configura un controlador integral,

El circuito, debido a su arreglo, puede realizar la suma algebrdica de las entradas junto

con una accién que depend

de la config idn elegida entre las mencionadas arriba.
Para el caso del control de los quemadores posteriores, el médulo se implementa como

en el caso (a), para conseguir el circuito del

y los lade de

¥ y presion del médulo 2.

El blogue A (ver figura 111.2) es un circuito que sirve para eliminar el offset de entrada

del amplificador operacional. Como se lard, una de las man de lograr lo anterior
es asegurando que tanto la entrada inversora como la no inversora tengan el mismo potencial,
Esto se consigue con la utilizacién de un arreglo simétrico de resistencias de presicién entre
dichas entradas. La cqmcter[xﬁca de alta impedancia de entrada del FET (field-effect
transistor), permite aislar este arreglo del voltgje presente en lu compueria del mismo.

Los diedos DI a D4 son del tipo zener y estdn en un gl lda con lda, con

J4 24

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

pudi P en las das del controlador.
1.3.2.0.8) PUNTO DIFERENCIA.
El punto diferencia es un caso particular de la config ibn de dor. Es Uamad.
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PUNTO SUMA
A

ENT, INVERSORA

ENT, HO [NVERSORA

CONSIDERACIONES:
Qt : FET
01, D2. D3, D4:DIODOS ZENER.

R10=R
RicRo'
+VEC=-VCe
R2 o Re: PRESET.
T ey G A S Ttas ) U G B ol pre e olto b

ast, debido a que para fines de control realiza una diferencia entre el valor de una variable

de referencia (setpoint) y el valor de la variable controlada. Su ecuacidn es la misma que la
del sumador:

v Yery Yoz, Vos, Yoo, Vo5 Voo

J*R,. « + « o« @b
R, R, R R R Rt

Para nuestro caso en particular:

—_—t O 2 2 . v e &
100K 20k 20k 20k 20K 2ok}'2°k @

Con:

Ver Voo Vi, Voo Vi Vi ¢ Voltajes de entrada.

V, : Voltaje total de salida.
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Puede apreciarse, mediante una inspeccién rdpida de la férmula, que el voltaje total
de salida es funcién de los valores de las resistencias y de los voltajes de entrada que varian
segiin las condiciones del proceso.

La implementacién se realiza en base a una configuracién de inversor que produce un
cambio de polaridad en el voltaje de salida.

La figura 1.3 muestra el circuito caracteristico dg este médulo. Este es un circuito

muy comin y representa uno de los principales usos del amplificador operacional.

100k 20k
Vet —AAN\- A~
20K
Vo2 o———aANA
20k
Vo3 —\\\- -
20k
Vet o AAA ——0
20k
Va5 o——eAAA p
20k -vs
Veb ot AN~
a) b)

O3 B 8 ) erencia (aniadar) A Sta

MI.21.0) UMITADORES A 0v. y -10v..

Los limitadores cumplen una funcién primordial en la buena regulacién del sistema.

Debido a que el actuador tiene un di inado rango de accién (apertura), la seiial que recibe
debe tener una polaridad adecuada al rango mencionado y no debe sobrepasar los valores
mdximo y minimo establecidos por dicho rango, Los limitadores mantendrin el valor de la

demanda de posicién en un intervalo comprendido entre 0y -10 volts con lo que se asegur,
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sobre todo, la integridad de los actuadores. También, mediate éstos es posible prevenir las

inestabilidades producidas por una g ia alta del si (mayor que 1) , que se genera
st la serial de salida es muy grande (recordar concepto de ganancia).

En base a lo anterior, se tienen dos limitadores, uno que supervisa el nivel mdximo de
seal (-10v.) y el otro que revisa el limite bajo (Ov.); cuyos circuitos aparecen en la figura
I11.4. El funcionamiento electrdnico de éstos se describe a continuacidn:

a) LIMITADOR A -10v.:

a.1) Cuando ¢l voltaje en su entrada Ve sea menor que la referencia (-10v.), la diferencia
detectada por el circuito diferencial es positiva. Esto ocasiona que exista un voltaje de salida
en el limitador, debido a que tal diferencia es integruda e invertida (en polaridad),
produciendo con ello una polanzacidn directa del diodo.

a.2) Si Ia diferencia es negativa, entonces el voltaje en la salida del amplificador diferencial

es de polaridad positiva; por lo que el diodo se tra en corte y "bloquea” el voltgje,

b) LIMITADOR A 0Ov. :

b.1) Cuando el voltgje en la entrada Ve es mayor o igual que el voltaje de referencia (0v.), el
diodo a la salida es polarizado en directa, por lo que se "satura”, Por tal motivo,. existe un
voltaje a la salida del limitador.

b.2) Si el voltaje en la entrada Ve es menor que la referencia (0v.), el diodo pasa a la regién
de corte y es entonces cuando no aparece voltaje alguno en el cdtodo del diodo.

#13.2.0.8) SELECTOR DE SENAL ALTA.

La descripcidn de este blogue se realiza a continuacidn, Obsérvese la figura U1.5 para
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9
¢ Vref €z
Ve {1 e E
-1V,  R1 . RS
o AM- N Vs > vs
——AAA + D1 AN~ +
02
A\ R2 4 Vo RE
R3 R4 R? RS

b

acompaiiar la explicacién.
Si el valor de la salida del controlador Pl (SPI) es mayor (en valor absoluto) que el
voltgje en el punto 2, aparece ese mismo valor en 7 con signo positiva (considérese que -10v.
< SPI < Ov.), debido a la configuracidn de inversor del amplificador C. El voltaje en el
punto 4 es cero, puesto que 3 posee un voltaje (+) que bloguea al diodo.
El voltaje (+) en 3 es ocasionado por la polaridad positiva del punto 7; ast como por
su valor mayor a comparacién del nodo 2 ( Ver limitadores ).

Tenemos entonces, que para todo valor de SPI menor que -1.5v., el voltaje del punto

56
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RAZ : 6 RC4
; S ca
1 RS R e | Ret
L My X . 7
VREF‘ . B
3 4 Res
$
RB4 S
=
()
RA1=RAZ=RC1=RC2=RC3=RCA
RB1=RB2=RE3=RE4
() (c)

il Gla0) Dlagraray B Bee)

X1 EGHBRERE) SFbPG AR ETRITol}
7 es igual en magnitud pero de signo positivo.
Otras dos conclusiones importantes que surgen del andlisis del circuito son:
a) Cuando SPI=-1.5v., el voltaje en 7 permanece en +1.5v.
b) Si -1.5v. < SPI < Ov., el valor del punto 7 es de +1.5v.
M.3.2.1.¢) NONTTOR DE SENAL BAJA (Comparador analégico).
Dentro del marco de la ingenierta de control, algunas sociedades importantes como ISA

conocen a este médulo con el nombre de funcién monitor de sefial y definen su

comp iento de la sigui
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"La salida tiene estados ISgicos que dependen de los valores de entrada analégicos.
Cuando la entrada excede o es menor que un valor Umite di inado, la salida bia de

estado. *

Las isticas mds imp de este médulo son las sigui (Observar figura
Hi.6):
a) Existe un "1" ldgico en las dos salidas cuando la sefial de entrada estd dentro del rango
(Vref +- Enel).
Donde:
Vref: Voltaje de referencia.

Enet: Voltgje inistrado por la resi: ia de retroalimentacidn (R4).

b) La salida Al adquiere un "0" légico cuando la sefial de entrada es igual o mds negativa
que (Vref - Enet.).

¢) La salida BI adquiere un "0" ldgico cuando la seiial de entrada es igual o mds positiva que
Vref + Enet.

El circuito imple tado de este médulo es el gue aparece en la figura H11.6. El bloque

A es un circuito que tiene como funcién detectar una diferencia de potencial analdgica en su

ia y producir dos salidas digitales cuyo valor (I 6 0) dependerd de la magnitud y
polaridad del voltgje ya mencionado, Su funcionamiento se describe a continuacién:
La ganancia del amplificador se establece de tal manera que proporcione syficiente

voltaje para disp los istores, do la diferencia entre la seiial de entrada y el punto

de gjuste exceda Enet, (Ver figura I11.7). Los diodos DI y D2 son de germanio, por lo que
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ENTR. VAR, RI

f—ea Al

BLOOGUE A

REF(setpoint) Re
} f—— B

—_1_— SALIDAS

ENTRADAS DIGITALES

ANALOGICAS

CGRalogiear § L3 0T I A Tles;

polarizan con 0.35v. a los énodos de los diodos tunel T1 y T2,

Inmedic después de la i6n del diodo tunel, su resistencia directa

cambia de 65 Q a 650 0. Desde el momento en que el diodo tunel se pone en paralelo con la

g,

unidn base-emisor del transistor (1 una baja resistencia en directa) hasta que la
conmutacisn ocurre en 1.0 mA., el transistor se bloguea. Cvando la salida del amplificador
Al excede ImA., el diodo tunel conmuta a un emzdo.de bafa conductancia estable por lo que
no demanda mucha corriente de base.

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

conmutar al diodo tunel TI; con -3.7 vdc se hace lo propio para T2. Cuando T1 6 T2

a bagja ductancia, el 3 Q1 6 Q2 envian su salida a cero volts,

respectivamente.
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+vCC

B1

La resistencia R4 debe ser elegida de tal manera gue se consigan los 3.7 vde a la salida

del amplificador Al, cuando la entrada neta alcance el limite imp para una aplicacié
en panticular. Tal resistencia puede calcularse con la siguil idn:
ER

Re==_98E | |, , L L. e e e . o@my
net

Donde:

E: voltaje requerido para conmutar al diodo tunel (3.7 vdc en este caso).
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Rent: Resistencia de entrada (10 KQ en este casa).
Enet: Voltaje de entrada neto al cual el diodo debe conmutar de acuerdo con cada aplicacidn.

Con una entroda negativa neta (1 se satura, Si la entrada neta es positiva Q2 se
satura,
1.3.2.1J) GENERADOR DE FUNUCION (Funcion de caracterizacién).

Este médulo tiene como objetivo el producir una funcién caracterizada a partir de la
seftal de entrada Vi. Consta de un conjunto de amplificadores operacionales configurados
cono sumadores de dos entradas. Existe una misma referencia para los amplificadores A, B
¥ C suministrada a través de una de sus entradas (ver figura 111.8);1a otra entrada de los tres
es unida formando un nodo por el que se suminis:tm la seital Vi. Los voltgjes de salida en A,

B y C sen sumados en el amplificador E, obteniéndose de esta , una sefial que serd

agregada al voltgje Vi mediante el arreglo E, del cual se obtiene el voltgje de salida total 0

voltaje de caracterizacién.

Los diodos D1, D2 y D3 aseg que las das al dor D sean negativas,
debido a la posicidn que guardan en el arreglo, También, determinan la forma de la curva de
caracterizacién en base a su voltgje de umbral,

La posicién que guardan las resistencias variables (RVA, RfA, RVB, RfB, RVC, RfC,

RfD, RfE), determina la ganancia para cada amplificador y por lo tanto, para el médulo en
conjunto; pudiendo variar con ellas las caracteristicas de la curva,
A confinuacidn se presentan las férmulas obtenidas del andlisis electrdnico del

generador de funcién o circuito de caracterizacién (cotejar variables con circuito):
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;Vuv*" '{’-s‘“ Vie) ~"D1 ,‘

Var = ‘('ﬁ*_m)‘Es i By=Ry i "Ey=Rg ! Ey=Ry, au
£, B

CON:

Vi: Voliaje de entrada.

Vref: Voltaje de referencia.

VsT: Voltaje de salida total,

M.3.2.1.p) ANPLIFICADOR DE SEGUINIENTO (TA).

Al activarse la bobina B1 (figura 111.9 b) el cont: del relevador pasa a la posicié

NA (normalmente abierto). Debido a esto, el amplificador se comporta como integrador.
Cuando la bobina B1 es desenergizada, el contactor regresa al estade NC (normalmente
cerrado) y es entonces cuando la corriente existente en el capacitor es descargada en ‘la

resistencia R7.
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Si la entrada légica es cero, la bobina del relevador es desenergizada, Para que el
relevador sea energizado es necesario que exista un "1" en la entrada del circuito activador

del relevador (ver Figura 1119 b).

E! blogue offset es un circuito de comp ién ya lizado en el médulo PI.
[
|1
' Lo
R1 R2
R7
NE >
ENT | RS e 5
i L
R6 R
= s + sTA
ENT 2 R3 R4
Q)

sveT

ENT LOGICA =

k)

m&g%mm ¢S g1 o SlTcus BriRelpaly 9V Ch
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.3.2.2.« SINULACION.

Una vez realizado el andlisis de operacién de cada uno de los blogues electrénicos que

integran el sistema de control, se procederd a impl, las laci légica y digital
con la finalidad de corroborar el funcionamiento de cada uno,

La simulacidn analdgica se lleva a cabo en un paquete llamado MICROCAP II (versién
2.4), el cual, entre otras prucbas, realiza el andlisis de transitorios. Esta prueba es muy
importante debido a que en ella, podemos excitar a los diferentes mddulos con sefiales pulso,

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

se aprecia el comp iento por separado de cada uno,
La simulacidn digital, por su parte, estd compuesta de un cédigo para cada bloque en

donde se representa su funci £ diant del temdticos. La codificacién se

realizé en lenguaje C y la efecucién de las corridas en el ambiente de pruebas Turbo C con
un sistema operativo MSDOS (ver anexo 4).

El procedimiento para el desarrollo de los algoritmos que simulan los blogues de
control, se resume en el diagrama I11.10. Este comprende los aspectos globales tratados en
la seccién anterior, ast como el establecimiento de los diferentes algoritmos.

La estructura de pruebas para los algoritmos esté formada bdsicamente por las
secciones que se aprecian en la figura II111.

Cabe hacer la aclaracién de que alg bl no fueron simulados en forma

analdgica debido a que poseen el tos que no ja el pag microcap Il (un caso

concrelo es el diodo tunel que integra al monitor de seiial ). Por otra parte, algunos otros no
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se probaron digitalmente puesto que el m

cddigo es tan sencillo que no vale la pena ™ — — — — —

relizar la simulacién. De hecho, se «un‘éﬂ,".féx‘iZ‘.'u"l?:qu-

(aspacificar mado de

o 1 lizar los blog de mayor operacidn)
trascendencia,
Establecer algoritmo
M3.2.2e. MODULO N (RA).
111.3.2.2.0.1) SIMULACI,ON Representar el
ey agrams da
un
ANALOGICA: En este caso se hizwo la fiulo

Ganerar cddigo
documentado

simulacién de este médulo con la

configuracién de controlador PI,

b e —

introduciendo una sefial pulso (excitacién) Efectuar pruebas
de validoclon

en su entrada, Las figuras m.1 muestran - .S’.";',T.?o Y,é‘l“..“s'},'g‘s")

el circuito y la respuesta del controlador

ante este estimulo.

H1.3.2.2.0.2) SIMULACION DIGITAL:

El diagrama de flujo del controlador Pl es

el de la figura IIL12. Se utilizé un

Igorit genérico d inado PRESET, que se obtiene a partir de la definicién de
integracién y con la utilizacién de herramientas matemdticas como el método trapezoidal o el
de Euler. Viene siendo, propiamente dicho, una integracién numérica. Los pardmetros TV y

Kp se eligieron de acuendo a los utilizados en las pruebas analdgicas.
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Los resultados obtenidos de la
corrida se presentan en la figura 11113,
H1.3.2.2.0.3) COMPARACION DE
RESULTADOS Y OBSERVACIONES.

fontt Iy
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Funcidn de excliacich

Tanto en la 4
como en la digital, puede apreciarse
claramente la tendencia de la salida .del

controladorproporcional-integral, Como se

esperaba, la rampa resultante tiene

icas de pendi. y amplitud

determinadas por las constantes de

3 Iidad,

gracidn y proporcit

En la simulacidn analégica, los

valores de capacitancias y

Jfueron tomados inicialmente de los

di dticos de Westingh

Algoritmo del bloque
balo prusba

Funcidn de edicicn
de resultados
Funcidn que almacena
dotos para graficacion

TERMINA

e to fintlon principel di

(WECO), para después realizarse pruebas cambiando

valores. Esto fué con la finalidad de d

Re

en sus pardmetros, Las lusi

el compor del circuito ante los

al respecto son las siguientes:

Jz) Si Cf y/o Rf aumentan, la accidén integral disminuye.

b) Si por el contrario, Cf y/o Rf di

yen, el coefici

de accién integral (Ki) r?

¥ por ende la accién integral (Para informacién mds detallada ver cap. 11},
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En cuanto a la constante proporcional, se observa claramente su efecto rdpido sobre

la sedal de error.

111.3.2.2.0.« LIMITADORES. Para esta parte se describe tinicamente la prueba del limitador

a-10v., iderando que el limitad

a Ov, tiene el mismo funcionamiento.
111.3.2.2.b.1) SIMULACION ANALOGICA: El paguete microcap Il proporcioné las figurus
m.2. En ellas puede observarse el circuito tipico y el comportamiento de la salida del

limitador, en la inferior. Mientras la sefal de excitacién es menor que el lmite (-10v.) la

salida del limitador es cero. Cuando se rebasa el limite (2.3 segundos, aproximad: te) la
salida del circuito adquiere un valor {(ver descripcidn de limitadores, pags. 54-55).

I11.3.2.2.5.2) SIMULACION DIGITAL: La figura I1.14 muestra el diagrama de flujo de I
Suncién lim10v () que se utilizé para la validacisn funcional de este bloque. Por otra parte,

la figura III.15 muestra el comportamiento del limitador a -10v.

La respuesta del circuito (Iinea gruesa con quiebre) permanece en cero volts hasta que

el voltaje de entrada (lfnea gruesa con pendiente negativa) rebasa el valor limite establecido

(-10v.), aproximadamente en la iteracidn 20; en cuyo to, la respuest feza a

(4

incrementarse en rampa con pendi gativa, La linea delgada con pendiente positiva
corresponde a la diferencia existente entre el voltaje de referencia (valor méximo establecido)
¥ la sedal de eatrada. Se aprecia que dicha diferencia se hace positiva exactamente en el
momento en que aparece sefial en la salida del circuito, lo que indica que en términos

absolutes, la entrada es mayor que dicha referencia.

I11.3.2.2.b.3) COMPARACION DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES : El modelo
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—®

ond

VD s Volta e diferencia

REF 1 Voltdje de referencia;
Ve Voitaje de entrava.

Ki & Limte ®10v.)
Vs 1 salida del Uritador.
DELTAT 1 Paso de integraacion.
i+ Cte, de tienpo de accion integral,
VAANT + Voltaje dif. anterior.

matemdtico obtenido para los dos limitadores se establecié en base a un andlisis electrénico

del circuito electrénico. A pesar de no ser una representacién real se observa, gue los

resultados obtenidos en la simulacién digital son b aproximados a los que arrojé la
prueba en micmcap_ll.

MI22.2.0.« SELECTOR DE SERAL ALYA.

M1.3.2.2.c.1) SIMULACION ANALOGICA: El circuito de prueba, la seial de excitacion y la
respuesta correspondiente de la prueba de este blogue se observan en las figuras m.3. En la
grdfica se puede apreciar que la salida del selector es igual a +1.5v, mientras la sefial de
- entrada es mayor a la referencia (-1.5v). En el momento en que la entrada (parte superior de
la grdfica) es menor que dicha referencia, la salida del circuito sigue a la entrada.
I11.3.2.2.c.2) SIMULACION DIGITAL: No se realizé la simulacién digital puesto que se

2 K o d,

7 obvia la resp del blogue y su codificacion requiere de 2 6 3 lineas

con expresiones muy simples (bdsicamente de una instruccidn if).
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LIMITADOR A -10V.

RESPOESTA A UNA RANPA

Ve, V4, Va. (Volts}.

1 YR o P A e B S SR P e e
1 3 85 7 9 111331517 19 2123 2% 2729 31 323537 39 41 43 45 47 49
ITER (X10)

11.3.2.2.c.3) COMPARACION DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES: La prueba en

microcap I nos el comp iento de este mddulo. En lusién y basdnd en
las figuras m.3: El voltgje de salida del circuito estd forzado a tener como minimo un valor
de +1.5v.

M3.2.2.4.- COMPARADOR ANALOGICO (Monitor de sefial).

H1.3.2.2.d.1) SIMULACION ANALOGICA: Para este blogue no fué posible realizar esta

lacién debido a la incapacidad del microcap para trabgjar con diodos tunel, los cuales
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tienen un papel importante en el funcionamiento del circuito (ver descripcidn del monitor de
seiial, pags. 57-61).

111.3.2.2.d.2) SIMULACION DIGITAL: Ante la imposibilidad de realizar una simulacién
analdgica, se desarrollé un andlisis electrénico muy detallado por medio del cual se logré
establecer un cédigo para la prueba digital. El diagrama de flujo del cddigo mencionado se
presenta en la figura 11116 y el comportamiento de la salida del blogue se muestra en la

Sigura 11117, .

S sl

@ —{31]]

Ho
st
SA <= LB MIe

Dom:lc: ite bal
: {imite balo.
LA: limite cllo, wo
SA: sallda dal OPAMP, ‘
At: Salida digltal. A =0
B1: Solida digital. = FiN

2 IS S RO ROT ¢ 3 GO BaradT BN IEo),

11.3.2.2.d.3) COMPFARACION DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES: La figura 11117

manifiesta el comportamiento del itor de seiial. Se aprecia en ella la conmutacién de la
salida cuando la entrada adquire un valor localizado en un intervalo determinado.
I22.2.0.» GENERADOR DE FUNCION (Funcidn de caracterizacisn),

N13.2.2.e.1) SIMULACION ANALOGICA: Debido a que el generador de funcién estd
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CURVA CARACT. DEL COMPARADOR {8AL.A1}

1.1
WL
.0.9 -
3 a0 |-
£
H LYCN
% 0.8
ousp
g .
é :0.‘ o
3 ea
n.z‘— .
0.1 -
-3.4]-a.0]-2.3]-2%6] -1 -0, Alo:—rn o[1le] 2 [ai6[3ia]sle]ale] 8
*3.1 -R.% 1.9 -1.3 «0.7 0.3 1.1 1.7 2.3 2.9 3.3 4,1 4.7
VOLTAIE u!m tve)
B Compaanirily 42 1y iglal AL dt idnicor 82 3eA3lE
impl do a base de lores, la simulacié légica no se realizd,

M1.3.2.2.e.2) SIMULACION DIGITAL: Un andlisis del circuito di6 origen al cédigo de este
médulo. Los pardmetros fueron tomados directamente de los circuitos en los diagramas
esquemdticos, con la finalidad de obtener las mismas curvas de caracterizacién. Se realizaron
dos funciones una para la vélvula de gas y otra para la de diesel. El diagrama de flujo general
del circuito de caracterizacién se muestra en la figura I11.18, mientras que las grdficas

obtenidas se presentan en las figuras I11.19 y I11.20. Se aprecian las curvas caracterizadas con
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diferentes valores para el gas y diesel, ast como los puntos de cambio de pendiente,
determinados por el voltaje de umbral de los diodos.

Cabe hacer ién que los resultados obtenid

de la corrida de este cédigo, se cotejaron con

los adquiridos en la prueba de un cédigo numérico ya puesto a prueba en otras aplicaciones,

beenidnd: Itads tofy

[ s/ i0s, Las grdficas mostradas son iguales a las obtenidas

'’

el codigo ionado, lo que implica que el modelo matemdtico es confiable.

@ s }—{ o

@—-l viD =-(vu+v:s+v:c)-Ll———[ VsT ==(VI/RE14V3D/RE2)*RES i————@

Dande:

YU: Yoltole de umbral de los dfodos.

C: Constants (0). , .

® NOTA: Parc las demas varlables y paramelros
consullor el dlagrama dal clrculto,
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111.4.- DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL.
Despuss de realizar el anslisis de los blogues electrdnicos, la posibilidad de comprender

la estrategin de control (Fig. 111.21) se inc ta considerabl te. Asf, con ayuda de

algunos de los circuitos electrénicos desglosados de los diagramas funcionales conclufmos el

estudio del control analégico de quemadores posteriores, di inando el fi

global del sisterma mediante la descripcién por separado de cada médulo:

N1.4.1.- MODULO 1.

En condiciones normales de operacidn el control se realiza en automdtico, generdndose

una d da de posicién (seial actuadora) ya sea para la vélvula de gas o de diesel , segiin

sea el combustible elegido.

En el diagrama de control (Figura 111.21) se aprecia la estrategia de control llevada
a cabo. El proceso genera las variables que ocupa el sistema de control para lUevar a buen fin
la regulacién. .

Las sedales de campo: Temp de gases d. ésdelos g dores posteriores (A101),

14

que prdcti te es la temp a de los gases en el hogar del recuperador, el punto de

gjuste dindmico por temperatura (Al02), y la derivada de la peratura de vapor

sobrecalentado (A103); son enviadas a la entrada del bloque punto diferencia (1.2) para ser
operadas algebrdicamente con las salidas de los Limitadores (A111, Alld) y la salida del

amplificador de seguimiento (A119), las cuales son retroalimentadas desde el mismo médulo.
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La salida de este blogue (que para fines de control es la sefal de error) es suministrada al
controlador proporcional-integral (2.2), donde se trata con este tipo de accidn para producir

una seiial correctora.

El bloque 3.2 corresponde a los limitadores que ya fueron explicados previamente. En
términos eléctricos la sedal es limitada entre -10 v. y 0 v.; para realizar dicha accidn se

establece un lazo cerrado formado por el punto diferencia (operacional C), controlador PI

{operacional E) y los propios limitadores (op jonales A y B), ademds de un inversor de
voltaje que se aprecia en la figura I11.25 . Cabe aclarar que asi como la limitacién, existen

otras funciones que no se aprecian a detalle en el diagrama de control. Sin embargo, al

lizar los circuitos es posible confi la gia efe d
A la salida del bloque 4.2 (transferencia de funcibn) la seiial de control puede ser

utilizada para gobernar la vilvula de gas o de diesel, dependiendo de la seleccibn de

1 e . P

ya

Podemos observar en la fig 111.21, que tanto la seccién de gas como de diesel estdn
implementadas con la misma tdctica, De esta manera, es posible realizar la descripcidn de su
Sfuncionamiento en forma simultanea:

Los blogues 5.1 y 6.2 por un lado 6 6.4 y 6.5 por el ofro, tienen la finalidad de

g un valor de posicién para evitar que sus respectivos actuadores cierren por

pleto, lo que jonaria que los q d

es posteriores salieran de operacién.
7.2 y 7.5 son blogues que realizan la caracterizacidn de la sedal actuadora,

proporcionando una salida que tiene una relacién no lineal con su entrada (ver descripcién
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del generador de funcidn pdgs. 61-63). La caracterizacidn de la vdlvula de gas difiere de la

I3

de diesel debido a las caracteristicas proplas y distl de sus respectivos tibles,

Los blogues 81 y 8.4 son estaciones manual-automdtico que operan sélo en
condiciones de transferencia de modo. Esto es, cuando se realiza una transferencia de modo
de operacidn de manual a automdtico o viceversa.

9.2 y 9.5 son tarjetas di En ténmi) 8 les, tienen como funcién

ducir al dor hasta la posicidn (apertura) determinada por la seiial de demanda de

posicién,

Los actuadores aparecen en el diag con los indicadores 10.2 y 10.5. Estos
adquieren una posicién que es gobernada por la seial de control, Ast, la variacién del flujo
de combustible en los quemadores posteriores estd en relacidn al cambio de la seiial de

<

control, lo que il 7 a una variacién en las

Ty

del proceso (ver
descripcisn del modelo dindmico del proceso, capftulo 1V).
Las compuerias 3.6 y 8.6, el amplificador de imiento (2.5), el itor de seital

baja (5.8) y el circuito pasa altas (7.7), forman parte del sistema de transferencia a
combustidn minima que se trata posteriormente.

11.4.1.1.- IMPLEMENTACION ELECTRONICA DEL MODULO 1.

El circuito de la figura 1,22 muestra el diag lectrénico general del g d

delad da de posicidn. Los operacionales A, B, C, D y E forman el controlador principal
del sistema. Los amplificadores G, H, I por un lado y K, L, M por el otro, costituyen los

selectores de seial alta para la caracterizacién de la vélyula de gas y de diesel,
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respectivamente. El OPAMP N es el montaje del amplificador de seguimiento (TA). J y F son

simples inversores que se utilizan para biar polaridad (p 8 {a unilaria en este
caso).
Una vez realizada la identificacidn de los circuitos en el diag g !y tenicnd

en mente los resultados obtenidos del andlisis de los blog realizado en el ftul

{4

precedente, nos damos cuenta de los detalles de la estrategia.

111.4.2.- MODULO 2.

El médulo 2 esta constitufdo por los bloques mostrados en la figura 111.23 . En ella se

aprecia que la gia estd inada a obt el punto de gjuste (PA) dindmico por

temperatura, que utiliza el médulo 1 para la realizacién del control regulatorio.

Existen tres controladores: Controlador de temper fnima de vapor sobrecalentad

(CTmvs), lador de temp mdxima de vapor sobrecalentado (CIMVS) y el
controlador de presién mdxima de vapor sobrecalentado (CPMVS). Cada uno de los cuales

estd integrado por un punto diferencia, el controlador PI propi dicho, y sus limitadores
(Ver figura).

El CTmVS tiene un punto de ajuste de 700 °F, lo que indica que para temperaturas
menores a ésta del vapor sobrecalentado, la salida de tal controlador debe gobernar el punto
de ajuste dindmico, produciendo una sefial con tendencia creciente para lograr abrir la vélvula

y con ello incrementar la temperatura.
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ElI CTMVS por su parte, posee un punto de gjuste de 952 °F debido a lo cual actiia en caso

de que lat tura de este el to sobrepase el valor de esta referencia; en cuyo caso el

(4

punto de ajuste dindmico es igual a la salida de este controlador. La sciial es decreciente para

conseguir cerrar la vilvula y disminuir, paulati la temperatura del vapor.

Cuando la presidn del vapor sobrecalentado es mayor que el punto de ajuste del
CPMVS fijado en 1250 PSIA, el punto de ajuste dindmico toma el valor de la salida de dicho
controlador, la cual debe tener una tendencia decreciente para mandar cerrar la vélvula de

bustible, i do la disminucién en la bustién y con ello la disminucién de la

presidn.

La determinacién en lo que se refiere a que sefial gobierna el punto de ajuste dindmico,
estd condicionada a los valores de la presién y temperatura del vapor (como acabamos de
contemplar), ast como a la relacién de valor entre ellas y con la seiial de la demanda de

bustible originada en el médulo 3. El sel de seiial alta (4.3) y los de baja (5.4 y 8.3)

tienen como funcién "conmutar” el valor que puede adquirir el punto de gjuste dindmico

dependiendo de las sig

I11.4.2.1) SITUACIONES EN LA GENERACION DEL PUNTO DE AJUSTE DINAMICO
(Ver diagrama para localizar las seiiales C1 y C2):

111.4.2.1.0) ESTADO ESTABLE: Si la demanda de combustible es mayor que la salida del

CTmVS y ademds menor que la seifal C2, entonces el punto de ajuste dindmico serd igual a

la demanda de combustible,

I11.4.2.1.b) TEMPERATURA BAJA DEL VAPOR SOBRECALENTADO ( < 700 °F): Sila

salida del CTmVS es mayor que que la sefial de d da de bustible y ad menor que
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la sefial C2, entonces ¢l punto de q/usfe dindmico serd gobernado por tal salida.
H1.4.2.1.c) TEMPERATURA ALTA DEL VAPOR SOBRECALENTADO ( > 952 °F): Sila
salida del CTMVS es menor que la salida del CPMVS y ademnds, es menor que la sefal Cl,
entonces el valor del punto de ajuste dinén;ico es conducido por la salida mencionada.
I1.4.2.1.d) PRESION ALTA DEL VAPOR SOBRECALENTADO ( > 1252 PSIA ): 5i la
salida del CPMVS es menor que la del CTMVS y también es menor que el valor de C1,
entonces ésta serd el punto de ajuste dinémico.

Por otra parte, se realiza una caracterizacidn de la posicién del bypass (2.1) para

después introducirla al consrolador de temp dxima de vapor sobrecal {o (CTMVS),

previa limitacién (3.1). La ideracidn de la posicién de la vdlvula bypass de atemperacién

es importante ya que el control de los quemadores posteriores aunado al de esta vélvula

regulan las caracteristicas de presién y temp u del vapor sobrecalentado (capltulo I).
111.4.2.2.- IMPLEMENTACION ELECTRONICA DEL MODULO 2.
La implementacidn electrdnica general del mddulo generador del punto de ajuste

dindmico se muestra en la figura 111.24. E!l arreglo estd formado por la configuracién

1ird,

istica del el to pasa altas en el capttulo 111, Asf bien, podemos distinguir

a los operacionales 1y 2 ft do el circuito pasa altas (4.3} del diagrama de control; el
OPAMP 3 y el 6 integran el circuito pasa bajas 8.3 del mismo; y los amplificadores 4y 5§
constituyen el otro pasa bajas (5.4) del diagrama. Las bloques que aparecen en el diagrama

1,

p a los ladores que eléctri te estdn

P )

con el mismo

circuito,

Dicho circuito se presenta en la figura I1.25 con la finalidad de hacer mds
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comprensible la explicacién. Se aprecia en él, la disposicidn de sus elementos en lazw cerrado,

realizdndose la limitacién por medio de la retroali ién de la seiial actuadora (salida del

controlador PI). La lnea punteada en el dibujo indica el nodo en donde es aplicada la seiial
a controlar, que puede ser la temperatura o la presion del vapor sobrecalentado.
1I1.4.3.- MODULO 3.

El médulo 3 tiene como objetivo proporcionar la sefial de demanda de combustible al

sistema. El dingrama de la figura I11.26 muestra la estructura de este médulo, Los blogues

A, g

pr en linea p

residen en otro equipo; el control coordinado y el panel de

control se localizan en una VAX-WS, mi que los permisivos son g dos por el sistema
de protecciones del recuperador de calor como se indica en la figura,

Existen tres formas bésicas para la g ién de la demanda de combustible, las

cuales dependen del .estado de operacién del sistema de control distribufdo, y que se resumen

en las siguientes (véase figura):

I11.4.3.1.- CONDICIONES DE GENERACION DE LA SENAL DE DEMANDA DE
COMBUSTIBLE,

I11.4.3.1.a) OPERACION EN MODO COORDINADO.

Cuando el sistema estd funci di Imente, la d da de bustible por

temperatura es g da desde e! coordinado del sist el cual representa el nivel mds alto
en la jerarquia del control ditribuido implementado en la central. De esta manera, el punto
de ajuste dindmico es gabernado directamente por esta sefial, teniendo un valor adecuado que
le permite pasar a través de los selectores de seiial, ya mencionados.
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g r____j _______ DISPARO POR ALTA TEMPERATURA
- SISTEMA DE
- 1PROTECCIONES DEL|

: RECUPERADOR REYROCESO POR ALTA TEMPERATURA
| ISR ‘1
LOGICA DE
RODADO A
MINIMO
PANEL DE
CONTROL |
. 1
€ AnE DEMANDA DE
gr SELECCION DE | COMBUSTIBLE
2/ S DEMANDA DE [~
SELECTOR T COMBUSTIBLE
SENAL DE CONTROL
OPERACION ®————  COORDINADO
AUTOMATICA S L
: CONTROL
| COORDINADO
!
i
L

H1.4.3.1.b) OPERACION EN MODO AUTOMATICO.

La di da de bustible por temp puede ser g da desde el panel de
condrol, A través de ésta, un operador es capaz de bajar o subir la seflal en rampa hasta un
valor deseado y con una rapidez determinada (° F/MIN). Dicha rapidez se elige previamente

mediante un selector giratorio localizado en la misma estacién (Fig. 111.26).
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1i1.4.3.1.c) CONDICIONES EXTREMAS DE LA TEMPERATURA DEL VAPOR
SOBRECALENTADO.

Cuando se presenta una contingencia por alta temperatura de vapor sobrecalentado,
el sistema de protecciones evaliia y genera, si es necesario, las seiiales de retroceso y disparo.

En tal situacidn, la seal di da de bustible es g da por una légica denominada

rodado a minimo, la cual es analizada en el apartado II1.5,

Ap hando las descripciones anteriores y haciendo alusién a los modos de operacién
del sistema en espec(fico, queda por definir el modo de operacin manual, el cual representa
el nivel mds bajo en la jerarquia del sistema de control distribuido de la central. En éste, el

operador estd habilitado para gobernar directamente al actuador desde una estacién manual-

ico [M/A] (indicadores 8.1, 8.4 dc! dingrama de control del médulo 1, Fig. 111,21,
pdg. 81), ya definida en este capitulo.
La diferencia entre el panel de control y la estacién M/A, radica en que la primera

corresponde a la operacién en estado automdtico; esto es, mediante ella prede

la posicién del actuador de una forma diferida (regulada) y no directa como se realiza con la
estacién M/A en el modo manual, Ast bien, el selector junto con los botones del panel de

control del médulo 3, actia sobre el punto de gjuste dindmico del controlador maestro,

1

que, la idn de I opera sélo do el se ¢ en este modo

y de forma directa sobre el actuador.
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H1.5.- SISTEMA DE PROTECCIONES.

Existe un sistema de deteccién de temperatura que tiene como objetivo evaluar
condiciones para la activacién de protecciones contra alta temperatura de vapor
sobrecalentado. Asf, cuando dicha temperatura tiende a sobrepasar un limite 1 determinado,
se activa el permisivo de retroceso por alta temperatura de vapor sobrecalentads. Si el

incremento continua hasta elevarse por encima de un valor limite 2, entonces se activa el

1, 1, Anl;

permisivo disparo de g dores por alla temp de vapor sobi
de operacién.
Al aparecer el permisivo de retroceso, se presenta la sedal de rodado a minimo por

medio de la légica del mismo nombre.

HI.5.1.- LOGICA DE RODADO A MINIMO.

Esta l6gica tiene como finalidad generar la seiial de rodado a minimo cuando el
sistema de protecciones produzca las seiiales de retroceso o disparo. Su estructura general se
aprecia en la figura 111,27, En forma resumida, opera de la siguiente manera:

Cuando no existe ninguno de los permisivos (L1, L2) aparece un "0" a la salida de la
compuerta OR (L3), ocasionando que la salida de la compuerta AND, que corresponde a la
seifial "RODADO A MINIMO" (L6), sea "0". De esta manera, quedan determinados los

valores de entrada para el flip-flop: S=0, R=1I; con lo que su salida Q (L7) es "0". Diez
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segundos después esta salida es enviada por TD, a través de un inversor, hasta la entrada de
la compuerta AND (L4). La l6gica permanece en este estado hasta que se presente alguna de
las seflales de entrada.

En el momento que aparezea cualesquiera de las entradas, la entrada S del flip-flop
(L6) adquirird un valor de "1" y R {L5) cambiard a "0", con lo que la salida Q conmuta a
"1 ", De este modo, aparece la sefial de "RODADO A MINIMO", que permanecerd hasta

que TD transcurra y mande la salida AND (Rodado a minimo) a "0".

DISPARO QP
|8l — L3
0 s RODADO A MIN
Lz Y 1 .
w i
RETR. ALTA TENP
VAP SOBRECDO
v
s
N R O
L5
L8 10 SECG

El valor de TD es de 10 segundos, ul cabo de los cuales el sistema debe de regresar la
temperatura a un valor que esté dentro del rango normal de operacién.
El efecto de la presencia de la setal de rodado a minimo es la disminucidn, en rampa,

de la demanda de combustible por temperatura con la mayor rapidez posible (10 °F/MIN),
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do el cierre inmediato de la vdlvula de combustible.

I11.5.2.- TRANSFERENCIA A COMBUSTION MINIMA.

Cuando aparece la seiial de transferencia del control maestro de combustible a minimo

(D11} se activa el amplificador de seguimi (TA) realizando la funcién especificada con

anterioridad. Es entonces cuando se realiza la transferencia, pasando el punto de ajuste de

la transferencia de combustible (+1.5v.) y blog dose la seital dora del controlador

maestro. De esta manera, la diferencia que existe entre las entradas del monitor de sefial bafa

es grande, it do la ién de sus salidas.

Dicha id duce la activacidn de "sefial de control de combustible es igual

P

al punto de ajuste de la transferencia de combustible®, que es introducida a un sistema l6gico

cuya salida genera el permisivo "control de sfe ia de bustible a imo®,

Con la accién del lificador de i (TA), la salida del controlador

(d 4

disminuye gradualmente (como ya se menciond) hasta llegar a un valor que produce una
diferencia de voltajes localizada dentro del rango de desactivacién del monitor de sefial; en
cuyo momento desaparece su seial de salida.

Existe una l6gica para la generacién del permisive que activa al amplificador de
seguimiento, La figura 111.28 ilustra cléramente dicha légica y muestra sus entradas, las
cuales representan condiciones de modo de operacién (manual - automdtico), tipo de

combustible (gas - diesel). También se localiza la sefial de transferencia de control maestro de
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vawvuLa o~ L Ly S R T T ]
GAS EN. MAN. St S

GAS SELECCIONADO

L3

DIESEL
SELECCIONADO

L4
VALVULA DIESEL
EN MAN, s

TRANSFIERE A
COMBUSTION
MINIMA

4 del BATply ey oF Segitlensy

r)

quees g da por el sistema de pr i del recup de calor.
Un aspecto importante en esta l6gica es la utilizacién de la redundancia con la

finalidad de asegurar un estado Iégico d inado, por si se p1 el caso de falla de

alguna compuerta. Lo anterior se observa en el dibujo, precisamente en dos nodos: El que
corresponde a la seiial 1.21 y el de L13.
Las posibles combinaci de tales las, se pr en las tablas Il1.1.6 y

H1.1.b. En ellas se aprecia la condicidn de la bobina como resultado de la activacidn o

d ivacién del permisivo y la correspondiente accién del amplificador de seguimiento.
Se observa, entre otras cosas, que en cuanto aperece la sefial de tmnsferencia, el

amplificador integra.
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LijL2| L2 [L13 |L21 }|L3 |L4 | L34 {L35 | L5 | L51 | L6 | L61 | BOBINA TA

OP. CON
GAS/EN o 1 0 1 0o o o o 1 o 1 1 o DESENER | DESCAR
AUTO/SIN GIZADA GA
TRANSF . :
OP. CON
GAS/EN 0o ]1 o 1 o 0 G 0 1 1 o o 1 ENERGI- | INTE-
AUTO/CON ZADA GRA
TRANSF.
OP. CON
GAS/ EN 1 1 1 0 o ] 1 0 1 0 1 0 1 ENERGI~ | INTE-~
MAN/SIN 22DA GRA
TRANSF.
OP. CON’
GAS/EN 1 1 1 o} o Q 1 o 1 1 o o 1 ENERGI- INTE-
MAN/CON ZADA GRA
TRANSF.

Tabla III.1l.a.~ Posibles combinaciones en la l6gica de ia a i6n minima. N6tese el estado de

la bobina y la accién del amplificador de seguimiento (TA). Operacién con gas.
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Ll| L2 L12 {L13 |{L21 L3 [L4 |L34 |35 { L5 [ L51 | L6 | L61 | BOBINA TA
OP. DIE
SEL/EN 0 o 0 1 1 1 4] 0 1 0o 1 0 1 DESENER | DESCAR
AUTO/SIN GIZADA GA
TRANSF. .
OP. DIE 4
SEL/EN o [»] o 1 1 1 o] o 1 1 0 [+] 1 ENERGI- INTE-
AUTQ/CON ZADA GRA
TRANSF.
OP. DIE
SEL/ EN 1 0 0 1 1 1 1 1 o] D) 1 1 o DESENER DESCAR
MAN/SIN GIZADA GA
TRANSF. -
OP. DIE
SEL/EN 1 o ] 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 ENERGI- INTE-
MAN/CON 22DA GRA
TRANSF.

Tabla III.1.a.- Posibles combinaciones en la l6gica de t. aa i6n minima. N6 el estado de

1a bobina y la acci6n del amplificador de seguimiento (TA). Operacién con diessl.
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CAPITULO IV

MODELO DINANIOO DEL PROCESG

IV.1.- DESCRIPCION.

El modelo dindmico del p estd ituido por dos model temdticos a saber:
1) MODELO MATEMATICO DE LA VALVULA,
2) MODELO MATEMATICO DEL PROCESO.

IV.1.1.- MODELO MATEMATICO DE LA VALVULA.

Este modelo simula el del actuador ante Ia variacién de la seiial de

P

control recibida del generador de la d da de posicidn (médulo 1),

El modelo utiliza como base la integracién numérica que, & su vez, tiene como
JSundamento el método iterativo de Runge Kutta. Existe una expresién para el cdlculo de la
variacién de Ila posicién de la vilvula (D_XVGAS) en términos de la seiial de control
(SC_VGAS), de la posicidn de la vilvula (X_VGAS) y de la constante de tiempo de la misma
(T_VGAS); que estd dada por la ecuacion 1V.1.

Mediante la fénnula de Runge Kutta se obtiene el valor de la posicién actual de la
vilvula,
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(SC_VGAS - X VGAS)

D_XVGAS = VGRS

D I ) A H

V.1.2.- MODELO MATEMATICO DEL PROCESO.

El modelo matemdtico del proceso es un modelo no lineal que simula a la seccidn de

7

recuperacidén de calor. Permite obtener las presiones y temp as del vapor sobrecal, 'y

ast como de los gases en el hogar del recuperador de calor, entre otras. La figura IV.1 brinda

A, 18,

elp de la zona con la ! ién de las variables de mayor relevancia
en el control de los quemadores posteriores. El listado con el significado de las variables
puede consultarse en el anexo 1.

1V.1.2.1.-CARACTERISTICAS DEL MODELO DINAMICO PARA LA VALIDACION DEL
CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTERIORES.

1.- Codificacién: Lenguaje C.

2,- Ambiente: PC-AT, Turbo C, Sistema operativo DOS.

3.- Unidades: Sistema Internacional de Unidad.

4.- Tipos de variables: - Algebrdicas.
- De estado,
- Pardmetros.
5.- Zonas del proceso de ciclo combinado que emula:
a) Turbina de gas: Gases de escape (Flujo, temperatura).

b) Domo de alta presién: Agua de alimentacién (Flujo, temp u); Interior del domo (Masa
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Gaor
/r::\ Toe!
7 g oov0
Tosr
;-dr
RECUPERADOR o
DE
CALOR
SOBRECALENTADOR
Gss Gvr
QUEHADORES
POSTERIDRES > xBp QX GVBP [
oe
[ Ll Pur Tus VAPOR
— (I8
P sg:: Gut
Ger Xcr
Gt Xol
—&-——-— DIESEL

LA T e e T X O T A L e e e
ke o '“
de agua, temperatura); vapor al recuperador (Flujo).

¢) Recuperador de calor: Gases en el hogar (Presidn, temperatura, densidad); sobrecalentador

1 Y

(Flujo de entrada, flujo de salida, temp de vapor sobr

d) Turbina de vapor: Vapor sobrecalentado (Temperatura, flujo presién).

e) Vélvulas de regulacién: Combustible a QP (Gas); Combustible a QP (Diesel); atemperacion.

Jf) Funciones de acoplamiento con el control:
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- De entradas al modelo.

~ De salidas al modelo.

g) Ecuaciones :

El modelo iste de : 11 i algebrdicas.
6 ecuaciones de estado.
30 pardmetros.

1 funcién auxiliar (integracién).

h) Condici perativas de ejecucidén del modelo: ESTADO ESTABLE,

- Temperatura de gases de salida de TG: 749.123 °K
- Flujo de gases de salida TG: 79.8 Kg/seg,
- Posicién vdlvula de combustible gas: 80 %
- Temperatura de gases en el hogar del recuperador: 949.47 °K.
- Presién de gases en el hogar del recuperador: 413.343 KPa.
- Temp de vapor sobrecalentad 800.032 °K.
- Flyjo de vapor sobrecalentado: 35 Kg/seg.
- Presién de vapor sobrecalentado: 6205 KPa.
- Posicién vdlyula de atemperacién: 15 %

Como puede apreciarse, las condiciones de estado estable del modelo, son muy
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elevadas, lo que indica que el sistema estd trabajando en un estado con demandu de carga
alta. De hecho, una apertura de la vilvula de combustible de los quemadores posteriores de

80%, es la primera muestra de lo anterior, puesto que una apertura tal presupone un

incremento iderable en la temperatura de los gases de escape (Tgst).

La posicidn actual de la vélvula mencionada antes, es utilizada por el modelo del

d, s

proceso para obtener el flujo de gasesa g es posteriores determinado por la
IV.6 . Como se aprecia, dicho flujo estd en términos de la temperatura de los gases en el
hogar del recuperador (Tghr), de la posicién de la vélvula (Xer); como ya se indic, de la
presién en el hogar del recuperador (Phr) y de la presidn en el quemador posterior (Pig),
bdsicamente.

El mecanismo principal de funcionamiento del sistema en conjunto, consiste en que la
variacién de la apertura de la vélvula en el modelo, repercute sobre el flujo de combustible
en los quemadores posteriores con lo que se suceden una gran variedad de cambios en las

condiciones del proceso, alterdndose las presiones y temperat ya d

IV.1.3.-PRINCIPALES FORMULAS DEL MODELO DEL PROCESO.

Las férmulas de mayor importancia se proporcionan a continuacién; las pequefias
descripciones que se brindan en relacidn a ellas, estén encaminadas a hacer énfasis sobre la

relacidn que existe entre las mismas, lo que es muy importante para comprender el efecto que
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ocasiona la presencia de una perturbacién en el proceso. El significado de las literales
utilizadas en las formulas puede consultarse en el anexo 1 de esta obra,

* Presién del vapor en el recuperador,
P epy*Typ*Ryy « ¢ =« « o« o o 4 @V

En esta expresién se observa que la presién del vapor en el recuperador es directamente
proporcional a la temperatura del vapor sobrecalentado (Tum) y a la densidad del mismo.

* Flujo de gases que salen del recuperador de calor.

p.2-p2
G = o | Ear PO 12 )
gsr vhr T

gar

La cantidad de flujo de gases estd en funcidn de la temperatura de los gases a la salida del
recuperador (Tgsr).

* Temperatura de los gases que salen del recuperador.
Ugy = Kgp¥(Gggd®® « o 0 v o o v 0 e s vy

T,
Goyr* Cog* Ty - Ud,‘[j%’ - T_,d,)

gsr = T
dr.
7.0 * Gor*Cow

B av.5

La temperatura de los gases a la salida del recuperador (Tgsr) estd en términos de la
temperatura de los gases en el hogar (Tghr) principalmente, esto implica que si la temperatura

de los gases de escape de la turbina de gas (Tgst) varia, la temperatura de gas en el hogar del
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iperador (E ién 1V.16) bién, con el incr to en la temp de

los gases de salida del recuperador,

* Flyjo de gas a quemadores posteriores.

2 _ 2
G‘_., = X,:,*Cw‘ ng Phx R P L £
ghr
* Flujo de vapor producido en el recuperador,
G.. = Gn!‘cv‘(rul - To) + Gg_s;_z‘er‘(Tyht - Tvdx) . e . VD
vr ot
El flujo de vapor que se obtiene del recuperador es dir proporcional a la temperatura

de los gases en el hogar (Tghr).

* Presién de los gases en el hogar del recuperador.
Pm- = Rg«pwv'rm P 2]
La presién es directamente proporcional a la temperatura,

* Flujo de vapor a través del BYPASS del sobrecalentador.

Xpp*Cypp* G,
Gup = ~—~BEVBE V2, |, ... v
Kags + Xyp*Cpp

Las variables para la determinacidn del flujo a través del bypass de atemperacisn son el flyjo

de vapor producido en el recuperador y la apertura de la vilvula de bypass (Xgp).
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* Rlyjo de vapor a través del sobrecalentador.

Gog =Gy = Gygp + 0 o o o v 0 e ‘av.u’n

* Temperntura del vapor que sale del sobrecalentador.

g, = Jonet U * Coy®Caqt e 0 0 iy
4 va‘Gu‘uu . .

'y Y, F

* Te del vapor

_ Sog*{Hy + CM(T" = Tygr)) + Gyup*Hyr = Gyr*Hyy
Gy *#Cyy

+ Togr « WD

Una de las variables de mayor importancia para el control del proceso es la temperatura de

vapor sobrecalentado, cuya expresidn es la mostrada en la ecuacidn IV,12, En ella, se observa

la presencia del flujo de vapor a través del sobrecalentador (Gss), de la temp del vapor

que sale del sobrecalentador (Tu), del flujo en el bypass de atemperacidn (Gy,,) y del flujo de

Arcid, 1,

en el recup de calor (Gvr), como variables principales. De la expresidn

vapor pr
para el cdleulo de Tu (ec. IV.11) notamos la relacién que existe con Ia variable Tghr, lo que

implica que las variaciones en esta iltima traen como consecuencia variaciones en la

1p de vapor sobrecalentado (Tum).

* Flujo de agua de alimentacién,
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ay, i '
—?Zﬂ=q“‘_av""""" av.y

dL‘".=_{!M‘. W e e eeie s av,l;)v
dt- T o :

* Densidad de los gases en el hogar del recuperador.

ﬂ.iﬂ’.=£§_’£.‘-‘_‘_Mﬂ....... av.as
dt Vir

* Temperatura de los gases en el hogar del recuperador.

drT, G xJ
‘—dgE'E' = | Ggocee* (Tgge = To) + '—g—' = Gggr* (Tgpe = To) -
by

— (T = To) #(Gop + Gpgoee = Gg")]/(Vm*p’M) e . avae

Después de determinar las relaciones bdsicas que existen entre las principales férmulas del
modelo dindmico del proceso y ante la perspectiva de elegir una variable que actite como sefial

.

de exitacién en las pruebas, pod: af que la temperatura de los gases de escape (Tgst)

es la mejor opcidn, Haciendo un seguimiento de las variables que afectan el estado de la

1p de vapor sobrecal do (Tum), se encuentra que dicha variable estd en funcidn

de Tu (como ya se dijo), que a su vez estd en funcién de la temperatura de los gases en el

. CONTROLDE vE EN... 108



ONAM MODELO DINAMICO DEL PROCESO
hogar (Tghr), la cual por su parte, se calcula por medio del valor de la temperatura de los
gases de escape (Tgst), entre otros.

Lo anterior indica que podemos alterar el valor de la variable controlada (Tum), con la
variacidn de Tgst; ésto constituye una piedra angular en la realizacién de las pruebas del
control digital de quemadores pusteriores.

El modelo dindmico, descrito en esta seccidn, se ha utilizado con anterioridad para probar
otros sistermas de control de la central termoeléctrica de ciclo combinado de Gdmez Palacio,

Durango.
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CAPITULO V

CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES

V.1.- INTRODUCCION.

Las conocimientos adquiridos del sistema de control y del proceso, permiten comprender
ampliamente el mecanismo de accién de éstos y la interaccién entre ellos, De esta manera, es

JSactible el diseiio del sistema de control digital de los quemadores posteriores, mediante el

¢4

apr hamiento de los cddi, blecidos para los blogues electrénicos y de los resultados

heonid,

en su simulacién ( lo 1),

wap

Cabe hacer mencién que el algoritmo de control (sistema de control digital de los

r)

e e er
q es p es) es

en voltajes, debido a gue los modelos matemdticos que

lo integran surgieron, en su mayoria, como producto del andlisis electrénico de los diagramas

4,

ticos yu Las presiones y temp as del modelo dindmico del proceso

4

expresadas en el si: internacional de unidades (S1U), fueron convertidas a unidades del
sistema inglés, para poder ser ocupadas por el sistema de control, Por tal motivo, se utilizaron

lineas de cdédigo para realiar las conversiones y poder, con ello, acoplar el sistema

r) ’

te ( ver apéndice C ).
Este capftulo tiene como objetivo describir cada una de las funciones de que comprende
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el control digital, La explicacién va de lo general a lo particular, abarcando aspectos de
operacién y estructura, principalmente.

V.2.- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA GENERAL.

A groso modo, el cddigo estd integrado por las sigui Sfunclones:

* ctrl_gp ( ): Esta funcién genera la seiial de demanda de posicidn para la vélvala de gas o
diesel,
* modpro () : Simula un proceso dindmico en el cual interactiian temperaturas y presiones

de la zona del recuperador de calor. Posee expresil que caleulan la temp y presién

del vapor sobr fo, la temperatura de los gases en el hogar del recuperador, elc.

Algunas de estas variables son r limentadas al control.

También tiene el model. temdtico para cada vdlvula. Esta Gltimo, recibe la sefial

de demanda de apertura del controlador para adquirir una posicién determinada.

* perturb ( ): Produce una sefal que es utilizada en las pruebas como penturbacidn o

excitacién, Puede ser una rampa con duracidn determinada o un l6n, que simulan a la
temperatura de los gases de escape de la turbina de gas (Tgs)).

* perm ( ): Supervisa la temperatura del vapor sobrecalentado (Tum). Cuando dicha
temperatura alcanza ciertos valores limites establecidos (TMAXI 0 TMAX2), la funcién activa
la sefial de retroceso o disparo, dependiendo del caso.

* Base de datos: La base de datos estd costituida por archivos de variables analégicas, digitales

(Iogicas) y Las variabl légicas declaradas como externas se encuentran en

el archivo anall23.e, mientras que las digitales (declaredas también como externas) se

(
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localizan en digvar.e. El archivo de constantes es conl_gp.e; en él se incluyen los pardmetros
de los controladores y de otros componentes.

Se tiene un archivo de condiciones iniciales (conini.c) en donde se inicializan lus variables
del proceso y del control (Una lista detallada de todas las variables y pardmetros, con st
respectivo identificador, se localiza en el anexo 2).

A continuacién se realiza la descripcion a fondo de cada funcién, haciendose

énfasis en algunos aspectos: .

V.3.- DESCRIPCION DE FUNCIONES.

V.3.1.- FUNCION CTRL_Qp.C

Esta funcién representa la parte esencial de este trabajo de tesis, En ella se encuentra el
algoritmo de control para los quemadores posteriores. La figura V.1 muestra, de manera
simplificada, las entradas y salidas de la funcidn. La temperatura de los gases después de los
quernadores posteriores (Al101), la derivada de la temperatura de vapor sobrecalentado
seleccionada (A103), la temperotura del vapor sobrecalentado misma (A201), la sefial
caracterizada de la apertura de la vélvula de bypass de atemperacidn (A209) y la presién en
el hogar del recuperador (A217), son obtenidas del modelo del proceso ya sea directamente o

por medio de algiin tratamiento. Por otra parte, las salidas de los limitadores (A111 y A114)

y del amplificador de seguimi, (A119) corresponden a serfiales producidas en la misma

JSuncidn que tienen la caracteristica de estar retroalimentadas.
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ENTRADAS BRI SALIDAS
DE GASES DE ENT. DESPUES s
DE LOS GUEMADORES POSTERIDRES caton
——— !
DERIV. DE LA TEMP, DEL VAPOR . e DECHMANDA DE POSICION
SOBRECALENTADT (A103). - S PARA VALV. TE GAS (AI29).
padde R ; :
TENP. A DE VAPOR SOBRECALENTADD S e
'SELECCIGNADA ¢AZ01),
ctrl_gpQ©
DEMANDA DE POSICION DEL
BYPASS DE ATEMPERACION (A209) .

—_—
: DEMANDA DE POSICION

PRESION DE VAPOR :

SOBRECALENTADD <A2I7), PARA VALV. DIESEL (A130).

B VL5 Dl 4

La funcién tiene dnicamente dos salidas y ambas son enviadas al modelo del proceso.

Tales seiiales corresponden a la di da de ape para la vélvula de gas (A129) y pama la
de diesel (A130). Cabe hacer la aclaracidén de que sélo una vdlvula puede estar operando,
como se explica en el capitulo I de esta obra. En el cddigo de control se puede elegir el tipo

de combustible a utilizar mediante la designacidn de valor a la variable 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 le dd el valor de "0" el combustible a utilizar es diesel.

La funcién ctrl_qp ( ) estd compuesta por tres mddulos a saber, representados
esquemdticamente en la figura V.2, En esta, se puede observar ¢l orden de efecucién de dichos
mddulos. La descripcidn que se realiza a continuacién, no estd en orden de ejecucién; esté

en ¢l orden en que se analizaron los médulos.
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HODULO 3 HODULD 2 HOOULD 1
( ) GENERADOR  DEL
GENERADOR DE LA CONTROL (::)
PUNTO DE AJUSTE
DEMANDA DE COMB. DBINAHICT. HAESTRO
nod30 nod2Q) nodlO

V.3.1.1.- CONTROL MAESTRO (ModI).

Recibe el punto de gjuste dindmico y la temperatura de los gases en el hogar del

recuperador, g do la di da de posicidn para la vilvula de gas o diesel (véase figura
V.3 '
ENTRADAS, SALIDAS

TEMP. DE GASES DE ENT. DESPUES
DE LOS QUEMADDRES POSTERIORES <AL0D

[EOSERE—
DERIV. DE LA TEMP, DEL VAPOR

DEMANDA DE POSICION
SOBRECALENTADD (A1G3)- PﬁRAE VALV, Dm—: C?ASSI 12129).
—_—
TEMP, A DE VAPDR SOBRECALENTADD —

SELECCIONADA (A20D),

DEMANDA DE POSICION DEL
BYPASS DE ATEMPERACION <A209).
———ni
DEMANDA DE POSICION
PRESION DE VAPOR
SOBRECALENTADQ (A217). PARA VALV. DIESEL (A130).

—_—

modl1O

R

TRANSFERENCIA A COMBUSTION
HINIMA <BID).

- 7
DISPARD POR ALTA ____/

TEMP. Y RETROCESQ (D17,

‘CONTROL DB DE QUEMADOI EN...

114



VRN CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTERIORES

La seiial de error es generada por suma algebrdica de las das. Las sefial
temperatura de gases después de los quemadores posteriores (A10I) y el punto de ajuste
dindmico (A102) siempre estdn presentes. La salida del Limitador a -10v, (A1l1), la del
limitador a Ov. (A114) y la salida del amplificador de seguimiento (A119), sélo aparecen en
" situaciones especiales; cuando la salida del controlador rebasa los limites establecidos, surge
alguna de las dos primeras y ol activarse el amplificador de seguimiento (TA), debido al
surgimiento de la seiial de transferencia a combustién minima (D11), aparece la dltima, La

derivada de la temperatura de vapor sobrecalentado (A103) por otro lade, se produce como

ltado de las variaciy de la temp a de vapor sobrecalentado seleccionada (A201 6
A202) y en proporcién a su razén de cambio; ituyendo una comp ién para el sist
de control,

Las funciones que integran este médulo son:

V.3.1.1.0) rate ( ): Proporciona la serial A103 como resultado de la derivacibn numérica de

la temp del vapor sobr

V.3.1.1.b) ta () :Es activada cuando se presenta la seial de transferencia a combustidn

minima (D11). Produce la seital A119,

V.3.L.1.c) sa () :Recibe la salida del controlador maestro PI (A109), produciendo la sefial

Al20. A120 es igual a la salida del controlador siempre y cuando sea mayor que una
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referencia (1.5v.), de lo contrario su valor se fija en dicha referencia. La finalidad de esto es
asegurar que la sefal de demanda de posicién para cualesquiera de las vélvulas sea como

minimo 15% evitando con ello que los quemadores posteriores salgan de operacién en forma

total, como ya se explicd en el capitulo 11l

V.3.1.1.d) fegas ( ): Realiza la caracterizacién de la seial de d. da de i6 do el

4

sistema trabaja con gas como combustible. Debido a que esta funcidn estd parametnizada (ver

cap. 1 - circuito de caracterizacién), es posible variar la caracterizacién a placer,

implt te con la modificacidn de los valores de sus pardmetros (los pardmetros representan

valores de voltgjes y resistencias).

La funcién fegas () se adaptd a la forma genérica y se incluyd en un archivo de
JSunciones auxiliares. De esta forma, cuando el cédigo de control la utiliza realiza un "llamado

a funcién ™,

V.3.1.1.¢) fedie (): Esta funcién posee las mismas caracteristicas que la funcidn fcgas( ), con

la diferencia de que realiza la caracterizacidn para la vélvula de diesel, Obviamente, como se

)

i6 en el capftulo I, los pardmetros de ambas funciones son distintos.
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V.3.1.2.- GENERADOR DEL PUNTO DE AJUSTE DINAMICO (Mod2).

Genera el punto de ajuste dindmico para el controlador maestro. Recibe la presidén de
los gases en el hogar, la temperatura del vapor sobrecalentado, la posicidn de la vilvula

bypass de peracién y la d da de bustible generada por el mddulo 3.

El diggrama de entradas/salidas para este mddulo es el mostrado en la fig, V.4.

ENTRADAS SALIDA

TEKP, A DE VAPD
SOBRECDD. SELECCIENM’JA €A200),
TEWP, D DE_VAP
sumcna SELECCIDNADA @202
DE POS. DEL BYPASS [ . .
DE ATEMPERACION (n209), mod20

PUNTO DE AJUSTE
DINAKICO (A102),

PRESION DE VAPDR SOBRECDD. (A217).

DENANDA DE COMBUSTIBLE (A224).

FIEGT dFY FGHuld R eRF AT el puRig 0¥ cliste BIRETILES (RO

Estd constituido por tres controladores, dos selectores de seiial bajay uno de alta; como
se ilustra en la figura V.5, donde aparece el diagrama a bloques de este mddulo:

V.3.1.2.a) CONTROLADOR DE TEMPERATURA MINIMA DE VAPOR

SOBRECALENTADO (CTmVS): Tiene como finalidad ¢ la temp de vapor
sobrecalentado (TUM) por encima de un valor determinado (700 °F). La sefial de error es la
resultante de la temperatura de vapor sobrecalentado seleccionada (A201 6 a202) y el punto

de ajuste. Produce la salida A206.
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V.3.1.2.) CONTROLADOR DE TEMPERATURA MAXIMA DE VAPOR

SOBRECALENTADO (CTMVS): Su objetivo es disminuir la apertura de la vélvula cuando

la temp u del vapor sobrecalentado (Tum) se eleve por encima del Umite (952 °F). La
sefal de error resulta de la suma algebrdica de:

b.1) La temperatura de vapor sobrecal do seleccionada (A201).

b.2) La seifal caracterizada de la posicién del bypass de atemperacidn (A210).

8.3) El punto de gjuste. Produce la sefial A214.

V.3.1.2.c) CONTROLADOR DE PRESION MAXIMA DE VAPOR SOBRECALENTADO

(CPMVS): Disminuye la temp do la presién sobrepasa un limite establecido (1250

PSIA). Tiene como entrada a la presidn del vapor sobrecalentado (A217), que es comparado
con el punto de gjuste para producir la sefial de error. Genera la salida A221.

Las salidas de los tres controladores estdn relacionad diante funci pasa altas

FYprs )

¥ pasa bajas, de tal que cada lador logre su obj sea requerido. Esto

significa que, dependiendo de ciertas condiciones, el punto de ajuste dindmico (A102) puede

tomar el valor de alguna de las salidas de los controladores o de la sefial de demanda de

'y

tible por temperatura (A224) g da en el médulo 3, como ya se explic en el
capltulo IlI, Dichas condiciones se establecen, para la codificacidn, de la siguiente manera

(véase diagrama de control, cap. Ill, pdg. 86):

a) Si la seital de demanda de combustible (A224) es mayor que la salida del controlador de
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1p a minima (A206) y ad, es menor que la seffal A226 , entonces el punto de
gqjuste dindmico por temperatura (A102) es igual a la demanda de combustible (A224). La
sefal A226 es la seiial que resulta de comparar la salida del controlador de temperatura

mdxima (A214) y la salida del controlador de presidn mdxima (A221).

b) Si la sertal de salida del controlador de temperatura minima (A206) es mayor que la
demanda de combustible (A224) y también, es menor que A226 , entonces el punto de gjuste

dindmico es igual a estg salida.

¢) 8i la salida del controlador de temperatura mdxima (A214) es menor que la sefal de salida
del controlador de presién mdxima (A221) y ademds menor que la seiial A225 , entonces la

salida de la funcién mod2( ) es igual a la del controlador de temperatura méxima. La sefial

A225 resulta de comparar la salida del lador de temp ima (A206) y la sefial
de demanda de combustible (A224).

d) Si la salida del controlador de presién mdxima (A22I) es menor que la salida del
controlador de temperatura mdxima {A214) y ademds menor que la sefial A225 , entonces la
salida de la funcién mod2( ) es igual a la del controlador de presién,

El mddulo 2 realiza sélo una llamada a funcién, la cual sirve para caracterizar la

apertura de la vélvula de bypass de atemperacién.
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V.3.1.3.- GENERADOR DE LA DEMANDA DE COMBUSTIBLE (Mod3): Genera la sefial
de demanda de combustible (A224). En cuanto se presenta la sefial de rodado a minimo, el
médulo 3 gobierna al punto de gjuste dindmico (A102) para disminuir rdpidamente su valor
(en rampa). También es posible que el punto de gjuste dindmico sea modificado desde un
tablero, mediante botones de subir o bajar demanda de combustible.

La figura V.6 muestra las entradas y la iéinica salida de este médulo.

ENTRADAS SALIDA

RETROC. POR ALTA TEWF. DE
VAPOR SOBRECDO. ¢D3D.
DISPARD POR ALTA TEMP.
DE VAPOR SOBRECDO. <D31).

SELECTOR EN POS. A (0 F/ZHINY <DASX
—

SELECTOR EN PUS. B 2 F/MIN. (D46,
]

SELECTOR EN POS. © 4 F/MIN (D47 mod30 ———
—— ]

SELECTOR EN POS. I+ 6 F/MIN. <DAB), DEHANDA DE
il COMBUSTIBLE (A224),

SELECTOR EN POS. Er B F/7HIN. (D49,
et

SELECTOR EN POS. Fi10 F/HIN. <05,

BOTOM SUBIR DEMANDA DE CUMB. (DS1).

—_—

BOTON BAJAR DEMANDA DE COMB. <DS2).

HELYS D g

La figura V.7, por su parte, muestra el diagrama funcional simplificado del generador

de la demanda de combustible,

Las funciones que comp al médulo g dor de la d da de bustible, son
las siguientes:

V.3.1.3.a) dem_min( ): Produce la seiial de rodado a minimo (D36). Determinando la
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DISPARD
POR

LOGICA LOGIcA
MLTA ——————=1 eROTECCION GENCRACION DA
TEMPERATURA PR AR ek N COMBUSTIBLE
oM m—
RETROCESD SOBRECDO. TEWP. D GASES .
—_—
it don_rnd den_con0
TEMPERATURA
PAEL DE
CONTROL,
] LoGICA
€ TNt SELECCION DEL
» [3 VALOR DE LA
= Eanin, i
1 FA_DE YEWP.
DE GASES.
sslectord
OPERACION
AUTOHATICA
[P — , .
BN DGO (Nl B 1Eade 8 M3

pendiente de la rampa y su duracién. Realiza llamadas a las funciones flip-flop y retardo, cuya

ivacidn depende de la pr ia de la seiial de retroceso (D31) o dispars (D32).
V.3.1.3.b) flpflp( ) : Simula el comportamiento de un flip-flop tipo RS. Cuyo funcionamiento
se resume en el diagrama de la figura V.8, .

V.3.1.3.c) retardo( ): Produce la seiial de retardo (D41) después de un determinado tiempo de

retardo (10 seg.). Su activacidn depende de la aparicién de la seiial de salida del flip-flop

(D40). Cuando esta iiltima es "1 empieta a un tador interno, cuyo valor es
multiplicado por una constante definida como CONCURRENCIA y dividido entre mil. Si el
resultado de la operacibn anterior es igual al tiempo de retardo (en segundos) elegido
previamente, se activa la seiial D41, interrumpiendose de inmediato la sefial de rodado a

mfnimo.
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B w SALIDA » VERDAD
() - '< il >T“@— SALANT = SALIDA '( )
| S <R
SR _ANT  SALIOA
SALIOA » FALSO
SAL_ANT = SALIDA

EQUIVALENCIAS: .
ACT & D36.

REPOS 1+ 1039,

SALIDA + D40,

SAL_ANT 1D40_ANT.

VERDAD 1 1

FALSD ' 0

RV Dl e i e 1o RN TOE G 0;

La d inacién de la CONCURRENCIA se realita mediante el chleulo
aproximado del nimero de iteraci que se ef por segundo. La cia es el
tiempo en milisegundos que tarda la computadora en realizar una iteracién y ob 1!

varia, para cada computadora, dependiendo del tipo de procesador con el que se disponga.

El método para calcular la c ia aproximada es muy sencillo, pues requiere

impls de jar el pto y de utilizar la regla de tres simple. Digamos que I es el
de iteraci realizadas por la mdquina di un tiempo en segundos T, si
queremos determinar el niimero de ejecuci X (lease i iones) realizadas en un segundo,

establecemos la relacién:
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%_%"..'-...‘.'(v‘l)

El concepto de concurrencia es muy importante, ya que de este pardmetro depende la
duracién de la seital de demanda al minimo,

La concursrencia (Y), como ya se menciond, es el tiempo (expresado cn milisegundos)

que tarda el procesador en realizar una iteracidng de esta , ST C (Y) pod
determinar el nii de ¢f por minuto (E) que se realizan, de do a la sigui
expresin:

E=(1000/Y)460 « + o ¢ o ¢ ¢ o o « o

con Y en milisegundos.

V.3.1.3.d) selector( ): Determina el valor del pardmetro A301 dependiendo de la razén de

ion de la temp a seleccionada en la funcidn seldig( ). Mediante dicho parémetro
se determina la pendiente de la rampa de la demanda de combustible (A224).  Actiia
dinicamente cuando el operador necesita modificar el punto de ajuste dindmico, ya sea en
Jorma ascendente o descendente. La relacidn entre la posicién se_leccionada en el tablero
(selector girmtorio) y la razdn de variacién de la temperatura se muestra en la tabla V.1,

presentada a continuacion.
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POSICION VALOR EN EL TABLERO VALOR INTERNO
(%) (°F/MIN )
A 0 0
B 20 2
[ 40 4
D 60 6
E 80 8
F 100 10

Tabla V.1.- Relacién entre posicidn del selector giratorlo del panel de control y la razén de variacién de la sefal
demanda de combustidle.

V.3.1.3.¢) dem_com( ): Produce la salida del médulo 3 mediante una descriminacién de

variables digitales, determinando a su vez, si el valor de la mampa sube o baja con una

determinada rapidez. Posee dici de redundancia para aseg s6lo el oel

descenso, pero no ambos a la vez (Obsérvese fig. V.9).

Esta funcién, utiliza el valor de E como p tro para calcular la de da de

bustible, mediante las sigui exp

DC=DC+(2N/E) + + o « ¢ s o s « o +» V4

DC=DC-(2N/E) + + + « o o+ « o » « » (3

Donde:

DC: Demanda de combustible.

N: Valor de la razén de bio de temp leccionada por la funcién selector( ) o
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determinada por dem_min( ).

E: Niimero de ejecuciones por minuto.

(2N/E) ——> [°F/min.]

La primera ién sube la di da de bustible, mi que la da la

decrementa.

st TR ESTABLECE aviso s
LLLL] R onie CompUSTIBLE

ESYABLECE ESTABLECE AVISD
S
% co DE BAJAR

BV IS DU,

V.3.2.- FUNCION MODPRO.C.

La funcién medpro.c costituye el el to principal de prueba para el control digital
de los quemadores posteriores. Las caracterfsticas del proceso ya fueron establecidas en el

capftulo IV y su codificacién incluye las expresiones algebrdicas diadas en dicho capitul

Y

ast como otras, que para efecto de descripcién, se omitieron.
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El archivo modpro( ) estd constituldo por varias secciones de cédigo interelacionadas

entre sty colocadas en un orden de ejecucidn ad do. Estas i¢ son el acoplami

de las seftales del control con el proceso, el modelo matemdtico dindmico del proceso (que

incluye model dtico de las vdlvulas) y el lami del modelo del p con el

'Y

lador. El lami del control con el proceso se realiza mediante una asignacidn

(4

de la d da de posicidén para cualesquiera de las vilvulas (A129 6 A130) a las sefiales

SC_VGAS o SC_VDIE, segiin sea ol combustible elegido para operacisn. En cambio el

plami del modelo dindmico del proceso con el control estd compuesto por expresiones

que realizan conversidn de unidades para temperaturas y presiones (ver apéndice c).

1
[

MODELD
DINAMICO
VALVULA DE
GAS

ACOPLAMIENTD
ALGPLAMIENTO

MODELD DINAMICO
DEL PROCESO

ACOPLAMIENTD

E MODELD E

DINAHICD | §
§ VALVULA DE

GAS &

< 2

B rmne

b ooy ey
ulggxgwlllbdlndmka

La figura V.10 muestra la composicién bésica de este archivo, Primeramente, el cédigo
"pregunta® si existe la variable VALV_GAS, en cuyo caso, se ejecuta el modelo dindmico que

simula a la vdlvula de gas, realizéndose aquf el primero de los lami ya fonadt

La posicidn de la vélvula (X_VGAS), es enviada al modelo del proceso previa asignacién a la
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variable Xcr. Ya en el modelo del proceso, esta apentura es utilizada para calcular el flyjo de
gas de los quemadores posteriores, que influye después en el computo de todas las variables.

Una vez realizados los cdleulos en el modelo dindmico del proceso, las variables de
proceso itiles para el control son acopladas a éste, mediante la conversién de unidades ya

especificada.

V.3.3.- FUNCION PERM.C.

3 1, 1,

Para poder detectar el momento preciso en gue la temp de vapor

rebasa la temperatura lmite de activacidn para la sefal de retroceso y/o disparo, es necesario

ejecutar esta funcidn en cada iferacién. Si dicha temperatura es mayor que el pardmetro

TMAX! se activa la seftal de retroceso por alta temp de vapor sobreealentads (D31);

si se sigue incrementando y logra rebasar TMAX2 se sucita inmedt, te la seiial de disp

de quemadores (D32).
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CAPITULO VI
PRUEBAS ¥ RESULTADOS DEL CONTROL
DIGITAL DE QUEMADORES

VL1.- INTRODUCCION.
Todas las pruebas realizadas al control digital de quemadores posteriores, fueron

creadas con el propdsito especifico de validarlo. La inclusidn de un del {emdtico

dindmico del proceso en las pruebas, fué de vital importancia puesto que permitis la
evaluacién del sistema de control desde el punto de vista operativo y regulatorio. La
sintonizacién se realiz6 mediante el método sistemdtico de ensayos,

La dologe ida para la realizacién de las pruebas fué de lo particular a lo

)

general. Se realizé la prueba de cada mddulo por sep y de

para

lati do los resultad

después integrarlos, en formap de su prueba individual fueron

satisfactorios. De este modo, el sistema de control se fué depurando poco a poco hasta lograr
obtener una estructura definitiva y con alto grado de confiabilidad.

La descripcidn de las pruebas que a continuacidn se realiza, estd ordenada de acuerdo
a la secuencia con que éstas fueron realizadas, Los resultados se apoyan bdsicamente en lus

) Beonid, twndnc dh

grdf ¥ en observaci ' nte la ejecucidn de cada prueba. Cabe

23

hacer la aclaracion, que p son "transparentes” y que a su vez, es imposible
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reportar todos los resultados.

V1.2.- ALGORITMO DE PRUEBAS.

La figura V.1 nos el diag a blogues del algoritmo de pruebas para el
control digital de quemadores posteriores. Representa al archivo CTRL_DIG.C que funge

como funcién principal en la estructura de pruebas. Bdsicamente estd integrado por cualro

—  perm(® ctri_gp® |—

archivos de cédigo y una base de datos costitufda, a su vez, por varios archivos. El orden de

ejecucion es el mostrado pero puede variar; la funcién modpro( ) puede ejecutarse antes que

la funcién ctri_gp( ), por ejemplo. La linea p la que pasa por debajo de la funcién
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perturb( ) indica el momento (1> =k; k= il it ) en que { a e se dicho
bloque durante una prueba con excitacidn.

Existe también, la postbilidad de realizar pruebas en estado estable (sin excitacién) o
de intercambiar la funcién de excitacidn por otras de difcrentes fonmnas y/o magnitudes

(rampas y escalones).

V1.3.- TIPOS DE PRUEBAS.

VL.3.1.- MODULO 1:
VL.3.1.a) Prueba funcional.
VI.3.1.b) Prueba de regulacién en lazo abierto,

VI1.3.1.c) Prueba con modelo matemdtico de vélvula,

VI.3.1.d) Prueba de integracién con delo dindmico del p (que
incluye modelo de vdlvulas).
V1.3.2,- MODULO 2:
VI.3.2.a) Prueba funcional.
VI.3.3.- INTEGRACION MODULOS 1 Y 2 CON MODELO DINAMICO DE
PROCESO:
VL3.3.a) Prueba de regulacién en lazo cerrado,
V1.3.4.- MODULO 3:

VI.3.4.a) Prueba funcional.
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VI.3.5.- INTEGRACION TOTAL: MODULOS 1, 2 Y 3 CON MODELO DINAMICO
DEL PROCESO:
VI.3.5.1) Prueba en operacidn normal (700 °F < TUM < 1000 °F),

V1.3.5.1.a.- Prueba con perturbacidn en escaldn.

VI1.3.5.1.B.- Prueba con perturbacidn en rampa.
V1.3.5.2) Prueba en operacidn critica por alta temperatura (TUM > 1000

°F). .

VI1.3.5.3) Prueba en operacién critica por baja temperatura del vapor

sobrecalentado (TUM < 700 °F).

*DESARROLLO.
VESL NODV2O 2.
V1.3.1.a) PRUEBA FUNCIONAL:

OBJETIVO: Verificar el buen funcionamiento del cddigo impl do para el mddulo 1,

CONDICIONES: Se realizé una primera sintonizacién para el controlador maestro, tomando
en cuenta las constantes determinadas de los circuitos electrénicos de los diagramas de WECO

( Westinghouse Electric Corporation ).

DESARROLLO: Una vez que se tuvo el codigo para el médulo g dor de la d da de
posicién, se probs dando valores a las variables y constantes. Se revisé la operacidn del

" oY) 1,

c6digo, linea por linea, para d P p en la ejecucidn de las funciones y

operaciones aritinéticas.
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RESULTADOS: Se obtuvo la primera versién del g dor de la d da de

P

(médulo 1), trabajando satisfactoris .
VI.3.1.5) PRUEBA DE REGULACION EN LAZO ABIERTO:
OBJETIVO: Observar el comportamiento del controlador maestro ante una variacidn brusca

de la temperatura de los gases en el hogar del recuperador (escalén).

CONDICIONES: La seiial de error a la entrada del controlador es cero inicialmente, dado que
las entradas al sumador se nulifican entre sf,
DESARROLLO: En esta prueba se introdujo una seiial de tipo escalén a partir de un

determinado nimero de iteraciones (cuatro), observdndose la curva de respuesta de la salida.

RESULTADOS: Debido a que se trata de una prueba en law abierto, se aprecia que la salida
del controlador es una seital rampa que se incrementa hasta alcanzar la saturacién. La grdfica

obtenida se omite debido a que la respuesta corr de bdsi a la del controlador

P

proporcional-integral (PI), que ya fué analizadt li te en el capfiulo 11,

P

V1.3.1.c) PRUEBA CON MODELO MATEMATICO DE VALVULA:

OBJETIVO: Realizar una primera prueba del g dor de la d. da de posicidn en lazo

cerrado, utilizando el modelo matemdtico dindmico de una vdlvala.
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CONDICIONES: La demanda de posicidn del control (A129) es igual a la posicién de la
vélvula en el modelo (X_VGAS). La seiial del punto de gjuste dindmico se simula por medio

de una rampa.

DESARROLLO:; El modelo matemdtico que simula el comportamiento de una vdlyula se
acopld al control maestro, Ante la gran necesidad de probar el sistema de control digital en

lazo cerrado, este modelo matemdtico constituyé una alternativa inicial. En esta prueba, la

sefial retroalimentada a la entrada del control es una ca izacién de la ap de la
vdlvula obtenida del model fonado. Se pretende que ésta, represente la temperatura de
los gases de da al recuperador de calor después de los q dores posteriores (A101),

con base en que la funcidn de caracterizacidn (véase cap. II) nos permite obtener a su salida
una seflal no lineal, gjustable (hasta cierto punto) a los valores que se deseen.

RESULTADOS: Mediante las ideraci anteriores y variando en rampa el punto de

qfuste dindmico hasta un valor d inado, ademds de id que la derivada de la

1,

P del vapor sobr do (A103) es cero, se aprecia la accibn de regulacién del
control digital de los quemadores posteriores. La salida del controlador sigue a la rampa de

entrada.

V1.3.1.d) PRUEBA DE INTEGRACION CON MODELO DINAMICO DEL PROCESO (que
en lo sucesivo incluye modelo de vélvulas);

OBJETIVO: Validar el compontamiento (en lazo cerrado) del controlador maestro utilizando
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el modelo dindmico del p Realizar el lamiento adecuado entre estos bloques.

CONDICIONES: Se realizé un control adaptive para lograr la integracién del modelo del
proceso con el controlador. De esta manera, los valores de las variables del controlador
tuvieron que adaptarse a los del proceso. Como los calculos en estado estable del proceso se
realizaron con una apertura de 0.8, la posicién de la vdlvula en los dos blogues (controlador

y modelo del proceso) se fijd inicialmente en en esa posicidn. Con esto, el valor acumulado

en la parte integral del cantrolador tuve que ser de +6.5333 v., para que después de pasar

por la caractenizacidn resultaran los +8.0 v, requeridos.

DESARROLLO: Activar una perturbacidn en forma de escalén de la temperatura de los gases
de escape de la turbina de gas (Tgst), en un determinado niimero de iteraciones. La sefial de

excitacion se

con los sigui P 0s:
- Inicio: 49 iteracidn.
« Duracién: o

- Temperatura inicial: 749.123 °K.

- Temp ini 1 la: 735 °K.
La retroali idn se gl diante una simplificacién del médulo 2, Como el
médulo 1 necesita un punto de ajuste dindmico para regular 1 te, se hizo 7

implementar el cédigo simplificado para un controlador que tomara en cuenta la presién del

7 A, A,

vapor sobr

¥ que de a la variacidn de ésta, produjera el punto de ajuste

CONTROL DE bE EN... 135



DNAN PRUEDAS ¥ RESULTADOS DEL CONTROL DIGITAL DE QUEMADORES POSTERIORES
requerido. La presién fué elegida como seiial generadora del punto de ajuste, debido a que

esta serial varfa en un rango menor que la temperatura de vapor sobrecalentado. Estas

observaciones y otras se fund: tan en la realizacién de una prueba de estado estable

realizada al modelo del proceso.

RESULTADOS: Los resultados obtenidos en esta prueba fueron de vital importancia para la
realizacién de las pruebas siguientes. Aun con la limitacidn de que el médulo 2 se simplificd,

se puede

iplar perfe te el p e del controlador maestro y dal
acoplamiento en general.

Como se aprecia en la grdfica 1 (Ver seccidn grificas pdg. 156 y sigs.), el controlador

ro responde inmedi te a la perturbacién con una oscilacidn amortiguada, El valor
final alcanzado (estado estable} por la salida del controlador es de -7.3 v. Los tiempos de
crecimiento y retardo de la seiial son précticamente cero. El mdximo sobreimpulso alcanzado
tiene su pico en -8.1v., aproximadamente y el tiempo de pico de la sefial es de 10 iteraciones.
El tiempo de establecimiento observado se presenta alrededor de las 550 iteraciones, lo cual

que si el algoritmo de control se e¢jecutara una vez por segundo, la salida del

controlador alcanzaria el estado estable, te, en 550 dos (poco mds de 9 min.).

E!l comportamiento de I vélyula, mostrado en la grdfica 2, manifiesta una oscilacién

Blonims,

grande de la apertura con un tiempo de de aproximad. te 600 iter

Un valor final alcanzado de 0.855 (85.5%) de apertura, indica que el sistema de control

ordena abrir la vélyula con el fin de comp la disminucién de temperatura en el hogar
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del recuperador de calor (record que el valor de estado estable es 0.8). EI sobreimpulso

mdximo es def orden de 0.055 (5.5%), presentdndose cerca de las 30 iteraciones.

La resp de la temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) se aprecia pl 2

en la gnifica 3. Tiene un sobreimpulso mdximo de casi 7 °K on un tiempo de pico de 80

Heraci aproximad te. El tiempo de establecimiento estd cercano a las 680 iteraclones.
Estos resultados muestran gue el sistema de control digital regula adecuadamente la
apertura de la vélvula para corregir la desviacidn de temperaturas producida por efecto de la

perturbacién.

El tiempo de establecimiento y la oscilacién son grandes, lo que indica la necesidad de

realizar una sintonizacién mejor. Sin embargo, el propésito de esta prueba es comprobar In

buena regulacién del control y con los resultados obtenidos, es suficiente. La sintonizacién ird

mejordndose conforme las pruebas avancen.

V132 NODULO 2.

Vi.3.2.a) PRUEBA FUNCIONAL:

OBJETIVO: Realizar una validacién operativa del cédigo del generador del punto de agjuste

dindmico, verificando que esta variable tome el valor de alguna de las variables siguientes:
demanda de combustible (A224), salida del controlador de temperatura minima de vapor
sobrecalentado (A206), salida del controlador de temperatura mdxima (A214) o salida del

controlador de presién mdxima (A221), segiin se presenten las condiciones de prueba.
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CONDICIONES: De la misma manera que para el médulo 1, se introdujeron valores tentativos
de los pardmetros y las variables. A partir del andlisis del mddulo se establecieron las

condiciones de prueba correspondientes a las diferentes "trayectorias”,

DESARROLLO: Se realizé una corrida del cddigo aplicando una rampa que simule la

demanda de combustible.
En este caso, se hizo necesario blecer apropiad: te los pardmetros de los tres
ladores (C de integracidn y proporcional, puntos de gjuste), ast como también

encontrar la relacién existente entre sus salidas y la seiial de demanda al minimo, para

guir que el médulo ope isfe i En base a lo anterior, se establecis un

n'mgo. para la salida de cada controlador, dentro de los cuales deben funcionar. Dicho rango

se fué modificando a medida que el si: se fué dep d

14 Bl
4

RESULTADOS: Después de realizar varias modifi se los valores

r)

propi para las y los puntos de ajuste de los tres controladores. En esta prueba

se observa claramente el comportamiento de cade uno de los controladores; verificdndose,
también, el cambio del valor del punto de ajuste dindmico por efecto de la accién de los
selectores de sefial alta y baja. A medida que la seiial de demanda de combustible varia, activa

en determinado momento una y sélo una de las salidas de los controladores o la seial de

d da de bustible g da en el mddulo 3. En ese preciso instante, la salida

seleccionadn pasa a ser el punto de ajuste dindmico. Las condiciones precisas para el
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de cada sel o de la di da de bustible se blecieron en los

capftulos Il y V de este trabajo, en base a ellas podemos darnos una idea mds amplia de lo

mencionado arriba.

V1.3.3) INTEGRACION MODULOS 1y 2 CON MODELO DINANICO DEL PROCESO.

VI.3.3.a) PRUEBA DE REGULACION EN LAZO CERRADO:

OBJETIVO: Acoplar el producto obtenido en la prueba con modelo de vdlvula y modelo

(3

dindmico del p (lazo do) con el cédigo del midy lo 2, validad I enla

T

prueba anterior, Repetir el pr de prueba, teniendo en mente que los resultados

deben ser muy similares.

CONDICIONES: Las dici inicial blecidas cn la prucha del médulo 1 con el

modelo dindmico del proceso (punto VI.3.1.d) son aplicables para ésta también.

Con la finalidad de demostrar que el sistema de control actiia cerrando o abriendo la

vélvula (dependiendo de la caracteristica lente o d dente de la perturbacién), en esta
prueba a diferencia de la otra, la perturbacidn incrementa la temperatura de los geses de
escape de la turbina de gas (Tgst), en vez de disminuirla en relacién a su valor de estado

estable (749.123 °K ).
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Los pardmetros de la sefial de excitacién son:

- Inicio: 4° iteracidn.

- Duracién: o

- Temperatura inicial: 749.123 °K.

- Temp mdxima all da: 780 °K.

Por otra parte, se tuvo la necesidad de inicializar los valores de la parte integral de los

tres controladores del mddulo 2, iderando por supuesto, los valores de estado estable que

el modelo les envia a sus entradas. De esta manera, tenemos que la salida integral del

controlador de temp ima de vapor sobrecalentado (A205) se fijd en +9.803538 v.,
la del controlador de temperatura mdxima de vapor sobrecalentado (A213) en +9.8035 v. y
Ia del controlador dé presién mdxima de vapér sobrecalentado (A220) en +8.7227 v,
Ademds, la presién del vapor sobrecalentado (A217) inicial resulté ser de 899.872 PSIA
(-5.9991479 v.), la temperatura del vapor sobrecalentado seleccionada (A201) fué igual a 800
°K (+9.803538 v.) y la temperatura de los gases de entrada al recuperador después de los

quemadores posteriores (A101) fué de 950 °K (-8.3292 v.).

DESARROLLO: Fué necesario suprimir el controlador simplificado del médulo 2, ya
comentado, e introducir el cédigo ya probade del mismo, en una estructura donde aparece

Ind,

P con el médulo 1y los modelos ya fonados. Se hizo 10 ade , realizar

una nueva valoracién de los pardmetros de los controladores del mddulo 2, con la finalidad
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de lograr que el control funcionara corr te. Para la realizacién de esta prueba se utilizé
una excitacién de tipo escalén de la variable Tgst, como ya se menciond. Mediante ésta, se
incrementd el valor de tal temperatura y con ello, el de la temperatura del vapor
sobrecalentado (Tum) lo que ocasiond una variacion en las condiciones del proceso (véase

descripeién del proceso en cap.lV).

RESULTADOS: Los resultados obtenidos en esta prueba fueron muy parecidos a los
establecidos en la prueba del punto (V1.3.1d). Como era de esperarse, en esta prueba se
consiguid una sintonizacién mejor, que en términos generales, se aprecia en la grdficas 4, §
y 6.

La grdfica 4 muestra el comportamiento de la vilvula de gas. Puede apreciarse una

respuesta amortiguada con un tiempo de establecimiento de 400 it iones, aproximadi {{
El sobreimpulso mdximo sucede cerca de las 120 iteraciones y tiene una magnitud de 0.06 Pu
(6.0%) de apertura.

La curva de respuesta de la temperatura del vapor sobrecalentado (ver grifica 5),

una de baja itud con un tiempo de establecimiento de 650 i

imp mdximo de aproximadamente 6 °K, en un tiempo de pico

1, "

aproxi Un sobr

de 50 iteraciones.
La salida del controlador maestro (grdfica 6) pasa de un voltaje de -6.853 v. a -5.85
v., 0 sea, se presenta un decremento de aproximadamente 1 volt. Esta cantidad equivale al

10% de su rango de operacién (0 a -10 v.), y es la cantidad necesaria para lograr cerrar la
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vdlvula hasta una posicién de .675 Pu (67.5%), lo que representa una disminucidn de apertura
del 12.5% . Con estas condiciones, se consiguié regresar la temperatura de vapor
sobrecalentado a su valor inicial de 800 °K.

El andlisis de las caracteristicas de estas grdficas nos indica, que el acoplamiento

PTa) o f

r tface los requerimii de operacidn y regulacion esperados, esto es, las curvas

Keonid, )
Y

una r sta suave con estabilidad aceptable.

P

VI3 NODULD 3.

VI1.3.4.a) PRUEBA FUNCIONAL:

OBJETIVO: Validar, desde el punto de vista operativo, la funcionalidad del médulo generador

de la demanda de combustible.

CONDICIONES: Se eligid una sefial de demanda de combustible con un valor inicial igual
al del punto de gjuste dindmico (A102) requerido por el controlador maestro para mantener
el estado estable, Dicho valor es de +8.7227 v.

DESARROLLOQ: El médulo generador de la d da de bustible estd impl do, como

se describid en el capftulo 111, a base de una l6gica digital redundante, que produce una salida

en forma de rampa. Las tres funci bdsicas que comp este médulo [dem_min( ),

selector() y dem_com( )] fueron codificadas y probadas por separado y una vez que trabajaron

o . "
o' ]

ford,

se integ . Las pruebas exhaustivas r

74 que la Isgica
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Binaria
nnana f

Una vez plada la gia de control de esta parte,

se procedié a la impl, idn del cédigo iderando su operacién y simplificando algunas

ldgicas. E! procedimiento de codificacién y evaluacién del médulo 3 es el sig

1.- Funcidn de demanda al minimo: dem_min( ).

1.1.- Prueba de la funcidén retardo( ). Ajuste del pardmetro de CONCURRENCIA.
1.2.- Prueba de la funcidn fipflp( ).

1.3.- Prueba de la funcién dem_min( ):

1.3.1,1,- Verificar que la salida sea cero cuando las entradas sean cero,

1.3.1.2.- Generar la seiial de 1 (D31) durante mds de 10 segundos y verificar
que la sefial de rodado a minimo (D36) se desactive por efecto de la funcién retardo().
1.3.2.- Repetir los dos puntos anteriores, pero con la activacién de la sefial de disparo
de quemadores (D32) en vez de la de retroceso (D31).
2.- Funcién que establece la rapidez de cambio seleccionada de la seiial demanda de

combustible: selector( ).

2.1.- Prueba con cada una de las posibles combinaci !/ con una entrada digital

activada a la vez. Verificar la salida.

3.~ Funcidén que genera la rampa de demanda de combustible: dem_com( ).
3.1.- Codificacién y prueba funcional de la funcién dem_com( ).

3.2.- Simulacién con botdn de subir demanda de combustible (D51) activado.

3.3.- Simulacién con botén de bajar d da de bustible (D52) activado.

RESULTADOS: Las pruebas de operacién de cada una de las funciones fueron

8/ 1as.
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La implementacién y pruebas de selector( ) results bastante sencilla, no asi lo correspondiente
a las otras dos funciones. En la funcién dem_min( ), lo mds relevante es el cdlculo de la

CONCURRENCIA, debido a su imp ia para el si de pr it por alta

temperatura de vapor sobrecalentado. El cdleulo de la CONCURRENCIA es aproximado, asi

que la duracidn de la seiial rodado a minimo no es de 10 segundos ex Sin embargo,

la accidn de decrementar el valor de la demanda de combustible se cumple perfectamente.

VI.3.5) INTEGRACION YOYAL:MODULOS 1, 2 ¥'3 CON MODELO DINAMIOO DEL
PROCESO.

VI.3.5.1) PRUEBA EN OPERACION NORMAL (700 °F < TUM < 1000 °F).

OBJETIVO: Observar el p 7 del si. de control digital integrado ante

perturbaciones pequeiias.

V1.3.5.1.a) PRUEBA CON PERTURBACION EN ESCALON,

CONDICIONES: El control digital de los quemadores posteriores ya estd integrado y

Juncionando perfectamente en estado estable. La temp a de vapor sobrecalentado (Tum)
tiene un valor inicial de 800 °K y se incrementa bruscamente, por efecto de la perturbacién

en escaldn de la temperatura de gases de escape (Tgst), hasta Hegar a un valor de 810 °K.
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Los pardmetros de la seiial escalén son:

~ Inicio: 59 iteracidn,
- Duracién: oo

- Temperatura inicial : 749,123 °K.

- Temp mdxima al da: 805 °K.

Apar elincr to en la temperatura del vapor sobrecalentado (Tum) no es
considerable, pero debemos tener en cuenta que, para las condiciones tan elevadas del proceso
(Como se describe en el capltulo 1V), un aumento de 55.38 °K en la temperatura de vapor

sobrecalentado es muy significativo, pues el valor alcanzado estd muy préximo al limite de

idn del permisivo ret por alta temperatura de vapor sobrecalentado (D31), fijado
en 1000 °F (810.93 °K).
En estas condiciones el valor del PUNTO DE AJUSTE DINAMICO (A102) es igual a

la DEMANDA DE COMBUSTIBLE (A224). Donde el valor de ésta iiltima puede ser generado

desde el botdn de SUBIR/BAJAR, selecciondndose previ la rapidez de cambio mdximo
de la temperatura.

DESARROLLO: Excitar al sistema con la funcidn escaldn de la temperatura de gases de
escape, para incrementar con ello, la temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) hasta un

valor que no sobrepase TMAX1 (TMAX1 = 1000 °F = 810.93 °K)) .

Observar el portamiento de la posicidn de la vdlvula de gas, de la salida del
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controlador maestro (di da de posicién) y de la temperatura del vapor sobrecalentado,

principalmente.

RESULTADOS: La grifica 7 el p i de la vdlvula de gas ante una

variacién en escaldn (ascendente) de la temperatura de gases de escape de la turbina de gas

(Tén). Como era de esperarse la vélvula cierra, alcanzando la estabilidad en un tiempo de

blecimiento de 340 iteraciones aproximad, te y reduciendo la ap hasta 0.575 Pu
(57.5%). Esto representa un cierre del 22,.5% , en relacién a la apertura iniclal de 0.8 Pu
80%).

El mdximo sobreimpulso calculado es de 0.037, presentdndose en un tiempo de pico

de 130 Uteraci aproximadt te. Un mdximo sobreimpulso tan bgjo es un indicativo de
que la perturbacidn es de magnitud pequeiia.
El tiempo de crecimiento de la respuesta es de 90 iteraciones y su tiempo de retardo

estd cercano a las 55.

Como puede apreciarse en la gréifica 8, la salida del lad stro al un
vabrﬁnd de -5.1 v., alrededor de las 340 iteraclones. Esto significa que si el sissema de
control se efecutara una vez por segundo, el controlador alcanzaria la estabilidad en un poco
mds 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 mdxima permitida. EIl sobreimpulso mdximo ocurre

también a las 130 iteraci ¥ Hiene una magnitud de 0.3 v.

La respuesta de la variabl lada (Tumy), la en la grdfica 9, manifiesta una
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oscilacion que tiende a disminuir lent te. Un sobreimpulso mdximo de casi 11 °K en 60

aproximadt te, di stra la répida respuesta del controlador.
Estas observaciones, nos llevan a la conclusién de que ¢l sistema de control digital de

los quemadores posteriores, es capar de regular adecuadamente ante la pr ia de

perturbaciones bruscas de baja magnitud.

VI.3.5.1.b) PRUEBA CON PERTURBACION EN RAMPA,

OBJETIVO: Observar el comportamiento del sistema de control cuando se presenta una
peturbacién de tipo rampa en la temperatura de los gases a la salida de la turbina (Tgst).
Nota: Estrictamente hablando, lo que se ha denominado "excitacidn rampa™ es una excitacion

diente de sierra.

CONDICIONES: La temp de vapor sobrecalentado no debe rebasar el limite de
activacién de la variable retroceso (TMAXI), ni tampaoco el limite de activacién de disparo
(TMAX2), El sistema estd en automdtico y se pksupune que el valor del punto de gjuste

dindmico existente en el inicio de la prueba, corresponde al dltimo valor de demanda de

bustible seleccionado por ¢l operador desde la ién de bot o determinado por el

coordinado del sistema de control, como ya se mencioné con anterioridad.
La posicién inicial de la vélvula de gas es 0.8 Pu (80%) de apertura con una

1P de vapor sobrecalentado de 800 °K. La presién del vapor sobrecalentado (Pvr) es

de 890 PSIA (6204.4009 KPa), mientras que la presién en el hogar del recuperador (Phr) es

de 60 PSIA (413.4241 kPa) , con una temperatura de gases (Tghr) correspondiente de 949.47
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°K. La apentura de la vdlvula de bypass de atemperacién es de 0.15 Pu (15%), que al ser
caracterizada equivale a +9.52 v.. Esto ocasiona que la salida del controlador maestro
adquiera un valor de -6.8533 v., inicialmente.

La senal de perturbacidn lieneA las siguientes caracteristicas:
- Inicio: 5° iteracién.
- Duracién: 30 iteraciones.
- Valor inicial de temperatura: 749.123 °K,

- Mdxima temperatura alcanzada: 806 °K.

DESARROLLO: Excitar al sistema de control con una sefial rampa de caracteristicas

determinadas.
Observar el comportamiento de las principales variables del control y del proceso.
RESULTADOS: Las grdficas obtenid el comp i d do del si de

control, Una vez mds y como es de esperarse, las grificas de la respuesta del controlador
maestro (grifica 10} y de la apentura de la vilvula de gos (grdfica 11) tienen la misma forma.
Esto indica que si la salida del controlador (en voltaje) se hace menos negativa la vélvula
cierra y que si se hace mds negativa, la vdlvula abre. El controlador regresa la posicién de
la vdlvula a la apertura inicial en un tiempo de establecimiento aproximado de 400 iteraciones.

El méximo sobreimpulso alcanzado por la vélvula es de 0.045 Pu (4.5%) en un tiempo de pico

alas 75 it
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Por otra parte, la curva de resp de la p a de vapor sobrecalentado

(grdfica 12) regresa a su valor original (800 °K) en un tiempo de establecimiento de 380

P . 1,

pr una

tondenei o,

de aproximad te medio grado Kelvin
arriba y abgjo de la referencia, que podemos considerar como estado estable.

Analizando estos resultados se concluye que el si de control responde de

adecuada ante transitorios de baja duracién y regular itud.

L1

V1.3.5.2) PRUEBA EN OPERACION CRITICA POR ALTA TEMPERATURA ( TUM > =
1000 °P).

OBJETIVO: Evaluar el desempeiio del controlador de temperatura mdxima de vapor

sobrecalentado (CTMVS). Probar el si. de pr 7 impl do en el médulo 3

P

mediante la activacién del permisivo retroceso por alta temp a de vapor sobr
(D31); en base al incremento de la temperatura de los gases de escape de la turbina de gas
(Tgst). Analizar el comportamiento del control en general,

CONDICIONES: En este caso se debe cumplir que el PUNTO DE AJUSTE DINAMICO
(A102) seaigual ala SALIDA DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA MAXIMA (A214).

Las condiciones iniciales de la prueba corr di alas iadas en
p P

la prueba anterior. Pero, para ésta, se utiliza una rampa de la temperatura de los gases de

escape de la turbina de gas con mayor duracién y magnitud, cuyas icas espec{ficas

se mencionan a continuacién:
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- Inicio: 5° iteracién,

- Duracidn: 160 iteraciones.

« Valor inicial de temperatura: 749.123 °K.

- Te mdxima al la: 813.7 °K.

(d

DESARROLLO: Se incrementa la temperatura de los gases de escape de la turbina de gas

(Tgst), produciéndose ast, un incremento de la temperatura de vapor sobrecal lo (Tum),

debiéndose elevar ésta hasta alcanzar un valor tal que se declare el RETROCESO por alta

¢ 1 4,

1p del vapor sobr

Al existir la seiial de retroceso por alta temp de vapor sobrecall do (D31), se

genera la sefial que declara "d da de bustible al minimo " (D36) por lo que la variable

légicade "d da de bustible " (A224), que corresponde al punto de ajuste dindmico,

‘se

pea automdti te disminuyendo su valor con rapidez de [N °F/min]. Esto sucede
mientras exista la seiial de retroceso y con una duracidn mdxima que se encuentra establecida
por la funcidén retraso( ) (10 seg).

Se debe observar:

(a) La respuesta del controlador maestro.

(b) La demanda de posicién a la vélvula de combustible (gas).

(c) El seguimiento del punto de ajuste dindmico con un valor igual al de la demanda de
combustible.

(d) El comportamiento de la temperatura de vapor sobrecalentado.
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RESULTADOS: La grifica 13 muestra el comportumiento de la salida del controlador
maestro. En ella puede observarse una accidn fuerte del controlador ante el incremento
elevado de la temperatura, con una saturacidn que aparece cerca de la iteracidn 100y que
tiene una duracidén aproximada de 50 iteraciones.

Aproximadamente por la iteracién 60, se sucita un incremento en la pendiente de la
salida del controlador que corresponde a la accidn de la funcidn dem_min(). A partir de este

to, la diente de la d da de bustible toma el valor méximo con una rapidez

taet 4

de cambio de 10 °F/min.; con lo que se sucita una disminucién drdstica del punto de qjuste

dindmico. La seiial de rodado a minimo g da, desaparece 10 segundos después, de

la temperatura del vapor sobrecalentado (Tum) estd por debgjo del limite de activacidn de
retroceso.

En la grdfica, el cambio de pendiente mencionado es apenas perceptible (debido a la
escala), pero, a fin de cuentas, es el que origina la saturacién.

La respuesta se estabiliza en 540 iteraciones, para después oscilar dentro de un rango
restringido.

La vdlvula también manifiesta una saturacién que inicia cerca de la iteracién 95 (véase

grifica 14) y que tiene una duracidn aproximada de 75 ejecuci En este periodo, la

apertura se mantiene en 0.15 Pu (15%), que representa la minima apertura permitida por el

sistema. La respuesta se estabiliza alrededor de las 540 iteraciones.

7

La curva de respuesta de la temperatura de vapor sob do (Tum), pr

r)

en la grifica 15, obtiene su mdximo sobreimpulso cerca de las 90 iteraciones, después de lo
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cual disminuye su valor ripi te para oscilar en torno al valor de estado estable (800 °K).

En la grdfica 16 se puede observar perfectamente la accidn de la salida del controlador
de temperatura mdxima de vapor sobrecalentado (CTMVS). Al presentarse un exceso de
temperatura en el vapor sobrecalentado, dicha salida empieza a decrementarse, hasta que en
la iteracidn 60 adquicre un valor menor al del punto de ajuste, con lo que este iltimo pasa

a tomar el valor de esa salida, esto es, la salida del controlador de temperatura mdxima

goblerna al punto de gjuste dindmico. La disminuci inua hasta las 110 iteraciones
aproximadamente, donde la salida del controlador comienza su acenso que termina en la
saturacidn.

Desde la iteracidn 120 hasta cerca de la 190, el punto de gjuste es constante. A partir
de ese instante aparece una "protuberancia® que manifiesta la accidn del controlador de

P) £

1p ima de vapor sobrecalentado (CTmVS). De la iteracidn 367 en adelante, se

aprecia la intervencidn definitiva del controlador de temperatura minima, para incrementar

el valor del punto de gjuste dindmico hasta su valor inicial,

V1.3.5.3) PRUEBA EN OPERACION CRITICA POR BAJA TEMPERATURA DE VAPOR

SOBRECALENTADO (TUM <= 700 °F).

OBJETIVO: Evaluar el desempefio del controlador de temperatura minima de vapor

sobrecalentado (CTmVS)., Observar su comp i ante disminuci bruscas de

temperatura en el vapor sobrecalentado.
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CONDICIONES: En este caso se debe cumplir que el PUNTO DE AJUSTE DINAMICO
(A102) sea igual a la SALIDA DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA MINIMA DE
VAPOR SOBRECALENTADO (A106).

Cabe hacer la aclaracién, de que debido a las condiciones tan elevadas de las variables
del proceso en estado estable (Capitule 1V), es sumamente dificil lograr que la temperatura
de vapor sobrecalentado sea menor a los 700 °F. Sin embargo, tiene que apreci;use
claramente la accidn del controlador de temperatura minima de vapor sobrecalentado
(CTmVS),

Los pardmetros de la sefial de excitacidn son:

- Inicio: 59 iteracidn,
- Duracién: 160 iteraciones.

« Temperatura inicial: 749.123 °K.

- Temp {ni) I da: 640 °K,

DESARROLLO: Se disminuye la temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) via el

di de la

p de los gases de escape, por medio de una rampa descendente
con pendiente alta, hasta aproximar su valor al del punto de gjuste del controlador de
temperatura minima (700 °F).

Se debe observar:

(a) La respuesta del lad, r0.
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(b) La demanda de posicidn a la vélvula de combustible (gas).

(c) El seguimiento del punto de ajuste dindmico con un valor igual al de la demanda de
combustible,

(d) EI comportamiento de la temperatura de vapor sobrecalentado.

RESULTADQS: Los resultados obtenidos en esta prueba son muy representativos ya que

muestran la accidén del controlador de temperatura minima de vapor sobrecalentado (CTmVS).

Como puede apreciarse en la grdfica 17, la apertura de la vdlvula de gas sufre una fuerte

o . P

por la disminucién répida de la temperatura de los gases de escape de

la turbina de gas (Tgst). La vilvula empieza a abrir en forma exponencial a partir de que se

presenta la perturbacidn - iteracidn § - para saturarse en la i ién 100 apr
Esta saturacion se mantiene hasta las 180 efecuciones, que es el instante en que la apertura
empieza a decrementarse. Posteriormente existe una oscilacidn amplia en torno a la posicién
original (0.8 Pu), hasta alcanzar el estado estable nuevamente, alrededor de las 760
#teraciones.

Como puede apreciarse en la grdfica 18, el punto de gjuste dindmico (linea gruesa)

a decr t en la iteracién 250 aproximad. te, hasta la gfecucidn 300 en

donde su valor pasa a ser el de la salida del controlador de temperatura minima (linea

delgada) que se estd incr do. Es preci: te aqui donde interviene el selector de sefial

alta, permitiéndole el paso a la salida de este ¢ lador, D és de la il idn 300, el

J 4

I te su valor inicial (cerca

punto de gjuste dindmico se incr ta, hasta alt
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de la fteracidn 630).

El comp i de la temperatura de vapor sobrecalentado (grdfica 19) stra una
disminucién en las primeras 160 iteraciones, después de lo cual oscila hasta retornar a su
temperatura de origen en un periodo aproximado de 800 iteraciones.

La salida del controlador maestro (ver grifica 20) también presenta saturacién debido
a la perturbacién tan drdstica que se introdujo. Se aprecia igualmente, el regreso a su valor
inicial después de 730 ejecuciones.

Estos resultados indican la tendencia del sist para regular correctamente ante

'y )

penturbaci que decr ten br te la temperatura de vapor sobrecalentado. La

accldn principal en este caso (como ya se aprecid), estd a cargo del controlador de temperatura

minima de vapor sobrecalentado (CTmVS), el cual incrementa el valor de su salida en forma

Py

progresiva, s exista una disminucid iderable en la temp del vapor

sobrecalentado.
El tiempo de establecimiento tan grande indica la naturaleza transitoria de la sefial de

excitacion.
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El control digital de los quemadores posteriores forma parte del sistema de control

distributdo de la central ter léctrica de ciclo binado. Tiene como finalidad mantener

(en combinacién con el control de In vélvula de bypass de iperacién) las condici de

presién y temperatura de vapor sobrecalentado (Tum) pr blecidas. De esta , la
estrategia de control estd encaminada a gobernar la vélvula de combustible que alimenta a los
quemadores posteriores.

Podemos definir esta tesis como interdisciplinaria, puesto que en ella se conjugan

aspectos de dreas como ingenierin eléctrica, i i de control, termodindmica y

computacidn; todas ellas vinculad. diante el importante proceso de la simulacién. El poder

realizar infinidad de pruebas en un sistema simulado (que represente en forma muy

aproximada al proceso real) es de vital imp ia para la validacién del control, ya que
mediante éstas, es posible op el sist di lo, evitdnd demds, el riesgo de
exponer a daiios al equipo de la planta.

El andlisis de los diagramas electrénicos de Westingh eiectric corporation (WECO),

g1, Ao,

sirvi6  para  obt del dticos izados. Dichos JSueron
implementados y probados para, posteriormente, ser estructurados y sintetizar su
comportamiento. Con lo anterior como base, se establecid una estructura de pruebas bien
definida, consistente de varias etapas, la cual se desarrollé de manera paulatina hasta
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conformar la versién final del control digital de los quemadores posteriores, que representa
el objetivo esencial de este trabajo.

El modelo dtico dindmico del p resulté de gran importancia para la

realizacidn de las pruebas de regulacidn del algoritmo de control. De su andlisis se concluyd
que una variacién er la temperotura de los gases de escape de la turbina de gas (Tgst),
ocasiona una variacién en la variable controlada (Tum), previa alterucién de otros pardmetros;
por tal motivo, se eligid a la primera como variable a perturbar.

Por otra parte, tenemos que el algoritmo de control disefado ha sido validado
ampliamente, en base a las pruebas exhaustivas que se le aplicaron y a la respuesta apropiada
que mostrd. El tipo de pruebas utilizado para su validacidn, sometié al sistema de control de

P . e s

a

extremas

t Iy

Las grdficas obtenidas de las pruebas antes lonadas, permiten, en té,

generales, observar la correcta regulacién del sistema ante perturbaciones bruscas en las
condiciones del proceso (Tgst). Esto es, si la variable controlada (Tum) aumenta, el algoritmo
de control manda cerrar la vdlvula de combustible; si por 3l contrario, disminuye dicha
variable, el controlador ordena la apertura de la vélvula. También, dichas grdficas, muestran

el funclonamiento del sistema de protecciones implementado.

{ 4

Para llevar a cabo la sintoniwacién del si de control, estando éste lado con
el modelo dindmico del proceso, se aplicé la técnica conocida con el nombre de "método

sistemético de . habiénd btenido resultad tisfactorios, como se puede observar

en las gréficas que muestran los resultados de las pruebas. se utilizs este método debido a su
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accesibilidad y sencillez y porque existen varios controladores en el sistema, lo que implicarla
una mayor complejidad si se hubiese elegido algin otro método.

Se manifesté una mejoria en la sintonizacion del controlador conforme avanzaron las

pruebas, ya que la seal de respuesta (en las iltimas pruebas) presenta una oscilacidn menor

¥ un tiempo de establecini relati te corto, a pesar de las caracteristicas bruscas de

las perturbaciones; lo cual significa que se tiene una respuesta "suave”.
El hecho de haber utilizado métodos de integracién numérica es una limitante en las

pruebas, para que la respuesta sea aun mds "suave”. Esto es debido a que tales métodos son

aproximaciones y ocasionan un pequeiio error en cada it idn el cual es lativo, Sin

embargo, pode iderar que Ia respuesta es correcta, ya que se aprecia claramente la

tendencia de la seiial y su oscilacidn estd dentro de la tolerancia admisible.

La aportacidn mds importante de esta obra es, entre otras, el algoritmo de control de
los quemadores posteriores. Una de las aplicaciones pricticas y de mayor trascendencia de
éste, es su integracidn a un sistema total de control digital que serd implementado y sometido
a diversas pruebas en el departamento de INSTRUMENTACION Y CONTROL del
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS (IIE) . La idea es integrar los sistemas

de control de varias secci para conft un sistema global,

1 o ;.

Las apontaciones de este trabajo de tesis permitirdn, ademd: izar y

en

’

Sorma ripida y segura, la impl tacién de algori de control digital directo

7,

spondi al control

légico de otros equipos de la planta, lo cual reditiia en la

corr

elaboracidn de algoritmos de alto grado de confiabilidad.
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En el aspecto diddctico, este trabajo proporciona una panorémica de la relacidn tan
estrecha que existe entre el control de procesos industriales, la electrénica y la computacidn,

en la lidad. Ademé: ipla la importancia que tiene la simulacién en el disefio de

sistemas de control y su relacién con la modelacid i1
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APENDICE A
(OPAND)

ANALISIS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL COMO CUADRIPOLO ACTIVO.

Elamplificador operacional puede analizarse coma elemento de cuatro terminales (cuadripolo)

iderdndo sus dos das, su salida y la referencia (tlerra). La caracteristica de activo
se le brinda, debido a que posee una fuente de voltzje (- U) a su salida.
Apoydndonos en la figura A.1, podemos realizar el andlisis indicado, considerdndo que el
amplificador operacional es ideal,
Anaglizande las mallas de entrada

|7

-

5 las siguier presi ;

DY}
Vo = Vo = Vaz

<
£

- ‘%}l.:’;

Io=Tg =1y + = &2

* SALIDA: DAL B da O Cinig TR pALT el

Ve m = Ve = T2, s v e e e e v e (AN

Con Za: Impedancia compleja de salida.
* ENTRADA:
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Vo=TgZg o o o v e e n s 0 ass Al

Con Ze: Impedancil pleja de de

* GANANCIA:
-V=V,V|,.-....'.... e s AN

Con Vu: Ganancia de voltafe.

En expresién logarftmica tenemos:
v
Varay = 2010g;4{~ 2RI N L)
e

St defini las icas de g ia mediante la corriente de entrada Ie, se

considera:
R Y.

Donde: Zij es la itud compleja di inada impedancia de transferencia, que representa

una medida del grado de desacoplo existente entre la entrada y la salida del amplificador.
* VOLTAJE DE ENTRADA EN MODO COMUN: Si las dos entradas (E+ y E-) poseen el

mismo signo, la expresién que determina el voltaje de entrada en modo comiin es:

Vg:%(v,1+vez) P 7 ¥ 1

* GANANCIA EN MODO COMUN: Representa Ia relacién que existe entre la ganancia de
voltgje y el voltaje de entrada en modo comiin:

* RAZON DE RECHAZD EN MODO COMUN: Expresa la relacidn existente entre la
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v ;
Gg= = == v v v o 0 o v e A
4 v,

ganancia de voliaje y la ganencia en modo comiin:

CARACTERISTICAS DEL OPAMP IDEAL
a) Ganancia de voltaje infinita (A, —-> ),

8) Impedancia de ductancia infinita (Z; > ©9 ).

¢) Impedancia de entrada infinita ( Z, > ©0 ).
d) La impedancia de salida tiende a cero (2, ~> 0).
e) El voltaje de entrada en modo comiin (V,) no influye sobre la tensién de salida.

) No existe defasamiento de la seiial de entrada.

CARACTERISTICAS INTERNAS DE UN OPAMP REAL

Un amplificador operacional real estd estructurado por tres etapas principales:

a) Etapa diferencial simétrica de da. Medi esta etapa es posible conseguir una

pedancia de de levada (Z-~> © ).

b) Amplificador intermedio de tensidn. Por medio de esta etapa la ganancia de voltaje es muy

grande (A, --> ¢ ),
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¢) Etapa de salida en qfase con baja impedancia. La caracteristica da baja impedanci
de salida es posible en base a esta etapa ( Z, —> 0).

Gracias a esta iiltima etapa, la tensidn de salida Ua se mantiene casi constante, a pesar de
que la resistencia de carga tenga un valor elevado. Por ot parte, la resistencia de carga
minima 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 caracteristica (Igypcp) ¥ la tensién

mdxima posible en el amplificador (Uy,.), d inan la resistencia mini ble (R

'y

de éste, como se aprecia en la sigulente expresidn (Ley de ohm):

Uipmax
Riptn =
ICARA(.‘I'

D I I T SR Y Kl

RESPUESTA DINAMICA DE UN AMPLIFICADOR REAL

Los tmnsl:toks, con los que se construye un amplificador operacional, actitan como

ipacidades que, en binacién con las resi. ias del circuito, provocan una accién

! Si se la fr ia de la sefial con la que se estd alimentdndo al

amplificador operacional, el defasamiento de la serial de salida con respecto a tal entrada
aumenta,

Los amplificadores reales pueden iderarse como el tos retardadores de primer

onden, que presentan una constante de tiempo de retardo comprendida entre 1y 30 mseg. y

una ganancia entre 80 y 100 dB. La retroalimentacién reduce muche la ganancia y aumenta
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en forma proporcional la fr ia de corte; disminuyendo asi, la de tiempo de

retando.

El amplificador operacional (OPAMP en lo sucesivo) no tiene tendencia a oscilar dentro de

un rango de fr ias di inado, aun estando r limentado, por tanto es posible
representar sus pardmetros en términos reales:
* RESISTENCIA DE ENTRADA:
AV,
R.:AI.........----MID
* RESISTENCIA DE SALIDA:
R = Av, . -
a -A—I.- I T TSR
* GANANCIA PROPORCIONAL:
Av, :
V= I AR ALY

L T R S / W 1]

De esta ecuacidn obtenemos:
ViR =Rg ¢ ¢ o v o v v v v o e o« (A9

* RESPUESTA ESTATICA DEL OPAMP REAL:

Las variaciones de la tensidn de alimentacidn y sobre todo, las variaciones de temperatura,
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influyen sobre los pardmetros de los amplificadores, Mediante un circuit Imente simétrico

ala fa, pueden eliminarse los errores ocasionados por factores anteripres. Las

risticas a iderar en la resp estdtica son:

a) Razsn de rechazo en modo comiin.
b) Tensidn offset de entrada.
¢) Corriente offset de entrada.

La inevitable asimetria del circuito de entrada del amplificador ocaslona que éste, presente

a su salida una tensién distinta de cero, aun do se consigan las sigui dicit

1) E+ y E- estén cortocircuitadas y tadas a tierra,

2) E- esté abierta y E+ conectada a referencia.
* TENSION OFFSET DE ENTRADA: Se entiende como aquel voltaje que se requicre a la
entrada para que a la salida se presente un voltaje cero. Puede ser positiva o negativa.

Aplicando una tensién adicional Ueo puede compensarse la tensién offset.
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APENDICE B
RESPUESTA CARACTERISTICA DE LOS SISTEMAS DE SEGUNDO GRDEN.

En un sistema de control real, se pr ilaci iguadas antes de al
el estado estable, debido a que tiene el con ali 7 de energla. Es por eso que
no posee una respuesta i do es tido a perturb:

Es comiin especificar las caratteristicas de respuesta de un sistema de control, en

términos de la respuesta transitoria a una entrada escalén unitario, en virtud de su fécil
- generacidn-y de ser una perturbacién drdstica. Dicha respuesta, posee los siguientes

pardmetros (véase figura b.1):

1.- SOBREIMPULSO MAXIMO (Sm). Corresponde al valor pico méximo de la curva de

respuesta medido a partir de la unidad.

2.~ TIEMPO DE RETARDO (id). Es el tiemnpo que tarda la respuesta en aleanzar, por primera

vez, la mitad del valor final.

3.- TIEMPO DE CRECIMIENTO (tr), Es el tiempo requerido para que la respuesta crezca

del 10 al 90 %, del 5 al 95 % 6 del 0 al 100 % de su valor final.

4.- TIEMPO DE PICO (ip). Es el tiempo necesario para que la respuesta alcance el primer

pico del sobreimpulso.

5.- TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO (ts). Tiempo requerido por la curva de respuesta para

alcanzar y mantenerse dentro de un determinado rango alrededor del valor final (5% 6 2%,

por lo general), ubicdndose dentro de la zona de tolerancia admisible.
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APENDICE C
CONVERSION DE UNIDADES
VOLTAJE -V) TEMPERATURA ¢OF) PRESION (PSIA) PU

100 1300 1300 1]

93 1423 “zzs 2y
%0 1350 1350 0%
83 127 273 083
a0 1200 1200 080
735 uas nas ors
7 1050 0% e
63 93 9T [YC)
60 %00 900 .«
33 823 J =<} [LLY
3 0 70 L L]
48 675 o73 243
a8 600 0 (7'}
a3 23 523 [+
a8 as0 a0 830
23 ars s [*}
20 300 300 820
L] s 225 s
10 150 158 ™
03 ™ s s
L] 80 80 o

A T L LR T AL T R Y A )

* RELACIONES DE CONVERSION (Sistema internacional de unidades ~>
Sistema inglés ):

TEMPERATURA: °F = 1.8 °K - 459.67

PRESION :  PSIA = Epa / 6.894757
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ANEXO |
DESCRIPCION DE TAS VARIABLES ¥ CONSTANTES LEL WODELO DEL BROCESO
IDENTIFICADOR DESCRIPCION
DELTA_T Constante de tlempo del modelo dindmico
del proceso.
cvr Cv de la valvula de combusgtible a
quemadores postericres.
cvoll Cv diesel .
Cvhr Cv de los gases de salida del recuperador.
Vhr volumen del hogar del recuperador.
Vvr Volumen del vapor en el recuparador.
Rvr Constante de proporcionalidad .
Cpg Cp gas .
Cpv Cp vapor .
Cpw Cp agua .
Uu Coeficiente de transferencia de calor en
sobrecalentador.
J Poder calorifico del gas natural.
Rg Constante universal de los gases.
Rv2 Constante del vapor 2 .
Kdr Constante.
K6 Constante.
K7 Constante.
K10 Constante.
K11 Constante.
Ksss Constante de proporciocnalidad.
CVBP Cv de la vilvula de Bypass.
Hwdr0 Masa del agua del domo del rec. O.
Taa Temp. de agua de alimentacién.
Pig Presién a la entrada de quemadores posteriores.
Pj Presién atmasférica.
Taal Temperatura de agua de alimentacién de entrada.
TO Temperatura de referencia.
XBP Apertura Bypass.
Ggscet Flujomisico de gases a la salida de la clmara de combustién
de la turbina,
Tgst Temparatura de gaoes a la salida de la turbina de gas (Gases
de escape) .
Hwdr Maga de agua en domo del recuperador.
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DELTA_P
Phr
Tgsr
Ggsr
Gaar

D_GVT3
D_GvT3
D_Mwdr
D_MwdrA
D_Gaar
D_Gaarh
D_Roghr

recuperador.
D_ROghra
D_Tghr

D_Tghrh

ANEXO 1

Flujo misico del vapor.

Presién del vapor en raecuperador.

pensidad de vapor sobrecalentado.

Derivada ROU.

Valor anterior D_RoOU.

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.

Presién en el hogar del recuperador.

Temperatura de gases a la salida del recuperador.
Flujo misico gases a la salida del recuperador.
Flujo misico del agua de alimentacién en recuperador.
Variable auxiliar.

Coaficiente total de transferencia de calor en el domo .
Flujo mésico de ible en perador.

Flujo misico de vapor en recuperador.

Flujo mésico de diesel.

Flujo misico de vapor en Bypass.

Flujo msico de gases de salida del sobrecalentador.
tura de lentado.

Temperatura de vapor sobrecalentado.
Dorivada del flujo de vapor sobrecalentado.
1DEM...{valor anterior).
Darivada de la masa de agua en el domo.
IDEM...{valor anterior).
Derivada del flujo de agua de alimentacién.
IDEM,..{valor anterior).
Derivada de la densidad del gas en el hogar del

IDEM...(valor anterior).

Derivada de la temperatura de loas gases en el hogar del
recuperador.

IDEM...(valor anterior).
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ANEXO 2

VARIABLES ANALOGICAS DEL SISTEMA DS CONTROL DIGITAL bE LOS

QUENADORES POSTERIORES
IDENTIFICADOR DESCRIPCION
Alol TEMPERATURA DE GASES DE ENTRADA (Desputs de los
quemadores posteriores)

Aoz P.A DINAMICO POR TEMPERATURA DE GASES

Al03 DERIVADA DE LA TEMP. DE VAPOR SOBRECALENTADO

AL03A VARIABLE AUXILIAR

Alos SALIDA PUNTO DIFERENCIA (SUMADOR)

AloS SALIDA DEL INVERSOR DE POLARIDAD

Al0§ SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL (SC_F)

Alo7 SALIDA CONTROLADOR INTEGRAL (SC_I)

Alos VALOR ANTERIOR DE AI04

Al0y SALIDA CONTROLADOR FI (SCPI)

All0  DIF. ENTRADA LIM -10V

Alll SALIDA LIMITADOR A -10V

A1z VALOR ANTERIOR DE A110

Al DIF. ENTRADA LIM 0V

All4 SALIDA LIMITADOR A 0V

AllS VALOR ANTERIOR DE A110

AlI6 DIF. ENTRADA TA

Anz SALIDA TA

Ang VALOR ANTERIOR AllS

A9 SALIDA TA INVERTIDA

AlZ0 SALIDA DEL CIRCUITO PASA ALTAS

ARt IDEM...DIESEL

AL2s SALIDA CARACTERIZADA DE VALVULA DE GAS

AL26 IDEM... DIESEL

AL27 DEMANDA DE POSICION VALVULA GAS EN %

AL28 DEMANDA DE FOSICION. VALVULA DIESEL EN %

A129 DEMANDA DE POSICION VALVULA GAS EN PU
CONTROL DE C DE F EN..o
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A226
A0l (V)

DEMANDA DE POSICION VALVULA DIESEL EN PU
TEMP. A SELECCIONADA DE VAP. SOBRECALENTADO
TEMP. B SELECCIONADA DE VAP. SOBRECALENTADO
SALIDA PUNTO DIF.1  (SUMADOR)

SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL 1 (SC_P)
SALIDA CONTROLADOR INTEGRAL 1 (SC_l)
SALIDA CONTROLADOR PI-1 (scen.
SALIDA ANTERIOR DE A203.

DEMANDA DE POSICION DEL BYPASS

DE ATEMPERACION

SALIDA CARACTERIZADA Y LIMITADA DE A209
SALIDA PUNTO DIF.2  (SUMADOR)

SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL 2 (SC_P)
SALIDA CONTROLADOR INTEGRAL 2 (SC_I)
SALIDA CONTROLADOR P12 (scen

SALIDA ANTERIOR DE A211

PRESION DE VAPOR SOBRECALENTADO

PUNTO DIF. 3 (SUMADOR)

SALIDA CONTROLADOR PROPORCIONAL 3 (SC_FP)
SALIDA CONTROLADOR INTEGRAL 3 (SC_J)
SALIDA CONTROLADOR PI-3 @seen

SALIDA ANTERIOR DE A218

DEMANDA DE COMBUSTIBLE

SALIDA FUNCION PASA ALTA (A224 6 A206)

SAL FUNCION PASA BAJA (A221 6 A214)
PENDIENTE DE LA DEMANDA DE COMBUSTIBLE

&CONTADOR CONTADOR DE LA SENAL RETARDO

OCONTROL DE

DE ENww
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VARIARLES DIGITALES DEL SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DE LOS

QUENADORES POSTERIORES
IDENTIFICADOR DESCRIPCION
b1t TRANSFERENCIA A COMBUSTION MINIMA
b1z SENAL DE CTRL. DE COMB. IGUAL A
P.A TRANSF. DE COMB.
13 RASTREQ
14 COMANDO MANUAL
DIs VALVULA DIESEL EN MANUAL
DI6 VALVULA GAS EN MANUAL
o17 DISPARD POR ALTA TEMPERATURA Y RETROCESQ
D3l RETROCESO POR ALTA TEMPERATURA DE VAPOR
SOBRECALENTADO
Daz DISPARO DE QUEMADURES POSTERIORES
D33 VAR, AUX. PARA LA ASIGNACION INICIAL
DE A102 (A224=A102)
D3s VAR, AUX. PARA LA ASIGNACION INICIAL
* DE A102 (A2243A102) ANTES AUXD32,
D36 RODADO A MINIMO
D39 SALIDA DE COMPUERTA OR
D40 SALIDA FLIP-FLOP
% SERAL DE RETARDO
D45 SELECTOR EN POSICION A (0 FIMIN)
Di§ SELECTOR EN POSICION B @ FIMIN)
D47 SELECTOR EN POSICION C (4 FIMIN)
D48 SELECTOR EN POSICION D (5 FIMIN)
.77 SELECTOR EN FOSICION E (8 FIMIN)
D50 SELECTOR EN POSICION F (10 FIMIN)
D51 BOTON SUBIR DEMANDA DE COMBUSTIBLE
DS1A VAR, AUX PARA LA ASIGNACION INICIAL
DE Al102 (A224=A102) ANTES AUXDS].
D524 VAR.AUX PARA LA ASIGNACION INICIAL
DE A102 (A224=A102) ANTES AUXDS2,
‘CONTROL DE €0} bDE ENu.
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Ds2 BOTON BAJAR DEMANDA DE COMBUSTIBLE E
Ds3 " SOLIC. SUBIR DEMANDA DE COMBUSTIBLE E
Dsd SOLIC. BAJAR DEMANDA DE COMBUSTIBLE E
DSs AVISO SUBIR DEMANDA DE COMBUSTIBLE E
D3§ AVISO BAJAR DEMANDA DE COMBUSTIBLE E
D60 ORDEN DE CERRAR FOR DEMANDA AL MINIMO 1
DSt ACTIVA BOTONES 1
CONSTANTES DEL SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DE 1OS

QURMADORES POSTERIORES

*CONTROLADOR MAESTRO*

IDENTIFICADOR DESCRIPCION VALOR
Kpl CONSTANTE PROPORCIONAL (Rp=Rf/Ro) Lo
il CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCION INTEGRAL Lo
DELTATI PASO DE INTEGRACION 01
K CONSTANTE -10,0

¢ LIMITADOR -10V, *
DELTAT2 PASO DE INTEGRACION 10
mn CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCION INTEGRAL 0.1
REF! VOLTAJE DE REFERENCIA -10.0
& LIMITADOR 0OV, ¢
DELTAT3 PASO DE INTEGRACION 10
™ CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCION INTEGRAL 0.1
RER2 REFERENCIA DE VOLTAJE 0.0
* AMPLIFICADOR DE SEGUIMIENTO (TA) °®
ovsp PUNTO DE AJUSTE VALVULA DIESEL 05
Gvsp IDEM...GAS 0.6
™ CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCION INTEGRAL 10
DELTAT4 PASO DE INTEGRACION 0.1
DIss CONSTANTE 0.0
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. ¢ MODELO VALVULAS *

DELTA_TI  PASO DE INTEGRACION [¥]
LAG LIMITE ALTO GAS 10
LBG LIMITE BAJO GAS 0.0
LAD LIMITE ALTO DIESEL 10
LBD LIMITE BAJO DIESEL 0.0
® FUNCION DE CARACTERIZACION PARA GAS: fcgas() *

RAg VALOR DE RESISTENCIA 20.0
Alg A2g=(Vrefg/RVAg) . -10.0/72.10
RfAg VALOR DE RESISTENCIA 19.90
RBy VALOR DE RESISTENCIA 30.0
B2 B2g=(Vre[g/RVBg) -10.0/26.60
Rivg VALOR DE RESISTENCIA 1.2
RCy VALOR DE RESISTENCIA " 100.0
cz C2g=(Vrefg/RBCg) -10.0/98.40

RfCy VALOR DE RESISTENCIA 19.5
DIg DIp=(R/Dg/RDg) 11.3/20.0
REIg VALOR DE RESISTENCIA 20.0
RE2g « VALOR DE RESISTENCIA 4.0
RE3g YALOR DE RESISTENCIA 20.0

® FUNCION DE CARACTRRIZACION PARA DIESEL: fodie) *

RAd VALOR DE RESISTENCIA 200
Ad A2d=(Vrefd/RVAd) -10.0/76.10
RfAd VALOR DE RESISTENCIA 1830
RVBd VALOR DFE RESISTENCIA 30.0
B2d B2d=(Vrefd/RVBd) -10,0/35.60

RrBd VALOR DE RESISTENCIA 181
Red VALOR DE RESISTENCIA 100.0
cud C2d=(Vrefd/RBCA) -10,0/89.80
Ricd VALOR DE RESISTENCIA 1.9
bid DId=(RfDd/RDd) 27.0/20.0

RBId VALOR DE RESISTENCIA 20.0
RE2d VALOR DE RESISTENCIA 40.0
RE3 RE3d=RfEd 120
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DELTAT
PAI

PA2

PA3
TMAXI
TMAX2
DELTA

¢ FUNCION DERIVADA *
GANANCIA
LIMITE SUPERIOR
LIMITE INFERIOR
PASO DE DERIVACION
CONSTANTE DE TIEMPO DE DERIVACION

¢ MODULO 2 *
CONSTANTE PROPORCIONAL (CTMVS)
CONSTANTE PROPORCIONAL (CTMVS)
CONSTANTE PROPORCIONAL (CPMVS)
CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCION INTEGRAL (CTMVS)
CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCION INTEGRAL (CTMVS)
CONSTANTE DE TIEMPO DE ACCION INTEGRAL (CPMVS)
PASQ DE INTEGRACION
PUNTO DE AJUSTB (CTMVS)
PUNTO DE AJUSTE (CTMVS)
PUNTO DE AJUSTE (CFMVS)
LIMITE DE ACTIVACION DE RETROCESO
. LIMITE DE ACTIVACION DE DISPARO DE QP'S

PASO DE INTEGRACION DEL MODELO DEL PROCESO

CONTROL DE

DE ENwe

ANEXO 2

10.0
0.6
-10.0
L0
Lo

Lo
Lo
Lo

50

10.0

30

01
+7.0
+9.52
+8.333
8110 (°K)
830.0 (°K)
0.1
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ANEXO 3
CONDICIONES INNCIALES (SI)

DELTA T = 0.1
ITER = 0.0
CONT = 0.0

Cvr = 0.033263
Cvoil = 1.0

Cvhr = 3.6127338
Vhr = 300.0

Vir = 300.0

Kvr = 5.9089911
Cpg = 2.0

Cpv = 2.5

Cpw = 4.1868

Un = 177.7860222
J =45764.0

Rg = 0.3464
Rv2 = 0.44206
Kdr = 34.93086
K6 = 2924.48
K7 = -0.02218
K10 = 506.454
K11 = 0.00709
Ksss= 0.4111244
CVBP= 0.292459725
Mwdr0 = 20000.0
Taa = 40.0
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D_ROuA = 0.0
D_GVT3A = 0.0
D MwdrA = 0.0
D _GaarA = 0.0
D_ROghrA = 0.0
D_TghrA = 0.0
Pig = 930.690
P = 101.341
Taai = 400.0
70 = 273.0
XBP = 0.15
Ggseet = 79.8
Tgst = 749.123
Mwdr = 20000.0
GVI3 = 35.0
Gyp =00
Tehr = 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 VDIE = 2.0
T_VGAS = 0.1

CONTHOL DE DE T EN.n 199




N ANEXO S

SISTEMA DR CONTROL
* MODULO 1:
VALV_GAS = 1.0
A107 = 6.85333

ENT_ANTE = -9.803538 inic. pardmetro de rate()
ENT ANT = -9.803538

DEL = 0.1

PERM = 0.0

REL = 0.0

* MODULO 2 :

A217 = -5.999149
A201 = -9.803538
A205 = 7.0

A213 = 8.9

A220 = 6.67
A209 = 0.15
Alol = -8.32916
Al02 = 8.32916
A224 = 8.32916
K20 = 10.0
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ANEXO 4

* HARDWARE:

- PC AT- 286, EQUIPADA CON COPROCESADOR 287.

- IMPRESORA HP LASERJET lIl.

* SOFTWARE:

- SISTEMA OPERATIVO: MSDOS.

~ MEDIO AMBIENTE DE PRUEBAS: TURBO C.

- PROCESADOR DE TEXTO: WORD PERFECT Versidn: 5.1,

- LENGUAJE DE PROGRAMACION PARA ALGORITMOS (simulacidn digital) :
LENGUAJE C.

- SIMULACION ANALOGICA: MICROCAP I Versidon: 2.4.

- DIBUJOS: AUTOCAD versidn: 10.0.

- GRAFICAS: LOTUS 123 versidn: 2.2.

CONTROL DE ON DR BRIORES EN.
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