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PREFACIO

En todo proceso es indispensable analizar y disefar sistemas de control para

asegurar un buen funcionamiento y prevemr las fallas que puedan presentarse.

H eleqtr;ca de biogas cuyo
Insfitut perteneciente a la
111 e’ lpals de Alemania.

Se diseﬁan a
funcmnarmentée\de g
se realizan en base
teoria clasica, g_g;con
Ziegler y Nichols._

\,,

El desempeno dqﬁ,-pra»;@{) modelado es

la simulacién de sistemas™ térmicos f’y dq ceﬁtrol generando multiples graficas que

do mediante un software para

respaldan la efectividad de los disefios propuestos, lo cual permite una buena
apreciacion del 6ptimo funcionamiento del modelo.

Para finalizar se desea que el contenido de esta obra sea un material de apoyo

en futuras decisiones referente al analisis y disefio de plantas eléctricas.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad todo proceso industrial o de cualquier otro tipo que involucre
un gran nimero de parametros debe tener un sistema que proteja y supervise su 6ptimo

} rr,"'.

funcionamiento. '_,,"fu ¥ -é—'-. N ﬁ-

Entendgmos par*‘iéﬁﬁa @ la camiwmamo;de congéonentes que actian
conjuntame'r‘\tc_@gra alcanzar un ob]euvo espcc1ﬁco dichos| @ponentes necesitan,
ademas de tnaba_]ar

accion detcrm‘mada al pres

.l
La teorf de| cont l-e&sp;a_y lilddema 93/_,!. | !

necesarias para'el Ang L@f_zseﬁﬁ dq s;isten%ﬁ Qutg

sabg cuando aplicar una

chu‘é proporciona las bases
<ﬁe controladores puedan

ant1c1pac1on se tomen agmbne&autom/é.tlcas 0 mahu@ para eliminar, o por lo menos

reducir las fallas en progreso. =

Un sistema de proteccién es un conjunto de instrumentos y dispositivos cuyo
objetivo primario es detectar la presencia de condiciones no deseables, que puedaxi
poner en peligro la integridad, no sélo de la planta o proceso, sino del personal que lo
opera iniciando una secuencia de procedimientos con el fin de poner fuera de servicio
el equipo.

Un sistema de supervision es también un conjunto de instrumentos y

dispositivos, con la funcién de detectar, medir, indicar, informar y en algunos casos
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registrar y almacenar la informacién pertinente para la operacion segura de un equipo

critico.

Como se establece en el prefacio, la presente tesis se enfoca en el anilisis y
disefio de un tipo especifico de planta eléctrica de biogés cuya capacidad generadora es
de 500 kVA.

- AN Ty
il “r ) .u L

g pnnmpal deﬁgmb%o el control automatico de la

esrdg“ p‘ﬁ?’tegdé"ﬁ y superwsmn cuando sean

=

necesarias. 'Lo \antenor se reahzaz‘é a tfaves de un progrma'“de simulacién por

idea de las partels q aﬂ\
los controiadorﬁs indt

Las diversas hxgétems menc:ona?i'?a_s en e},eapjgulo V serén validadas por los
analisis, disefios y simulaciones cﬁntemplagqs.en los capitulos VI y VILI.

Se presenta al término de los capitulos anteriores las conclusiones que expresan
de manera directa los alcances de la investigacion realizada. ‘

La parte final esta integrada por una vasta bibliografia la cual se complementa
por direcciones electronicas en Internet; ademas se integran los diversos apéndices e
indices de figuras y tablas, que ayudan a comprender el presente trabajo.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para un adecuado control en una planta cualquiera es necesario la implantacion
de controladores que aseguran a mantener su ﬁmcnonamlento dentro de parametros

o ]
F oy ,"'.

pre-establecidos. P_.?:; Tf h "‘x i j-

La plan“fa eiecmé. el{ﬁ_a“hsxs txm mmﬁ?sq@mwntowmpales el 6ptimo
func:onamleﬁto Qe 7

Lo anterjor se de a 'enle como elemento de

':I
combustion al bl;'pg 3, €T cue , i .} aplé cop reserva de 2 afios; de

ametro a controlar puesto

que tendra qm:r~ f;ambl q blogﬁs,_’generada por dicho
terraplén y no se > podra d e : fentre para la generacién de una
potencia constante. El apén&'roq : diagrama esquemanco de las partes que
componen a la planta ePectnea, 431 como su reprem graﬁca

Y [ N\t

Por lo tanto habrd que proponer, disefiar y probar controladores que cumplan
satisfactoriamente con las especificaciones ya establecidas.

Cabe aclarar que para la elaboracién de los controladores contenidos en esta
tesis, se toma por establecido que tanto caldera, turbina de vapor y generador sincrono
contienen dentro de sus modelos dindmicos los sistemas de proteccion que aseguran su
adecuado funcionamiento.
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III. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1 Plantas Eléctricas

T,r' F oA " '“5-.;3;;-:"-
La mayona ,c;é’ e edergi{f a&'ﬁa termoelectricas las cuales
queman combu tible' x ;alorlht:a}_ss usada para generar
J.l'_._ "?. .lr -

vapor, el le
conectada 11*?)’
electricidad. l.'La figura

-"pfésgon‘ Ta ﬂecha g‘é‘?ﬁhurbma se encuentra
nsfor 3-ene yh“:ﬂ{i giro mecanico en

eléctrica de eran

Figura 3-1 Planta eléctrica

Los combustibles utilizados en la mayoria de las calderas para producir calor
son gas natural, carbon, petroleo o madera. Por encima de este fuego producido en la
caldera existen una seric de conductos con agua circulando a traves de ellos. La
energia calorifica se conduce dentro de los conductos de metal, calentando el agua
hasta que ésta alcanza altas temperaturas y se convierte en vapor. Dependera de la
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presién la conversion de agua en vapor. El vapor (linea roja en figura 3-1) es

transportado hacia las turbinas con alta presion.

La turbina tiene muchos édlabes los cuales son disefiados para que exista el
minimo de pérdidas cuando el flujo de vapor circula a través de ellos. Cuando el vapor
impacta contra los alabes estos giran una flecha la cual esta atornillada con el fondo de

estos. % w— T
R ':-uﬁlkj‘r‘
| —f N N '\-‘..
. i P,

ués de quisel=vapor; f,m»:;s, é la mrbma. se dirige a un
condensadoﬂ'ﬁj ‘;g"ﬁaranjé-)jigndté‘ se-enffia, al suceder es‘t@ {p;cﬂnvnerte otra vez en

agua. En las' es dd énfriamie ellaglia calient & 1enf el condensador entra

en contacto c%gp el ai

0 haltltia el exterior. Este, no

parte del agua ﬁe eva
es el mismo vaﬁt)r q

I
arla d‘ la caldera (linea azul),

donde es calenﬁa\da
'||

=

Alguq%gjiblant omo El_gnte de calor para un

proceso de vapor-x 3
N v
b -H_\_\_‘_\—_-_._'_ - ,n'".

La planta en esb:ﬁim\hi:el biogas cq ) e generadora de calor para la
produccién de vapor, tenierido co pbrtes_ c:pales los siguientes componentes:

@ Bomba

Q@ Caldera Los cuales forman parte

D Tuibing del ciclo Rankine

@ Condensador
@ Generador sincrono
@ Transformador

Lo anterior se analizara a continuacion:
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3.2 Biogas
3.2.1 Teoria

La conversion de materia organica en alguna forma gaseosa tiene muchas
ventajas, ya que la transformacion por calentamiento de un combustible de bajo grado
en gas, puede reahzia}?e' t;B_
un gas de bajo grado, 6‘1 g
dentro de ux}f‘.rellend : -
fermenta(:loﬂ)\f %_ﬂ_?‘c riana.

ﬁﬁes feréamma urn b%c }o Blogas es un ejemplo de

T éﬁ@mﬁm@ otra maJ;ena prima para la
En pocas p&l‘abras blogas eS\ ﬁ ﬁbscomposmmn de
compuestos o,k Ca

Este gas | puede léctrica o directamente en

sistemas de co"tllubus y la produccion de agua

caliente. gl

*l ]
g e e ' .
Biogas é&s\ un? Excla de’ga; | cual esd leomp est}) mayormente por los

siguientes comptmsto

¢ Metano (Cﬁf)h vol. d
¢ Diéxido de carbonp (CO;. 83085460 7
¢ Otros gases: vol. deq@% . T =3 I
f ___.,ff//:i-)(
¢+ Incluyendo =

= hidrégeno (H,): vol. de 0%-1%
= hidrégeno sulfiirico (H,S): vol de 0%-3%

En principio, todos los materiales organicos pueden ser fermentados o
digeridos. Sin embargo, solamente substratos homogéneos y liquidos pueden ser
considerados para plantas simples de biogas ( heces y orina del ganado de vacas,
puercos y posiblemente de aves de corral, ademas de aguas residuales). Cuando se

rellena la planta del material anterior , el excremento debe ser diluido con la misma
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cantidad de liquido, la orina debe ser usada si es posible. Basura y aguas residuales
provenientes de las fabricas procesadoras de alimentos son solamente convenientes
para plantas simples si son homogéneas y de forma liquida. La figura 3-2 muestra las

diferentes maneras en las cuales el biogas puede ser obtenido.

Para el proyecto en cuestién utilizaremos el biogés que es extraido de los

depositos de basura ta;nblﬁnllamados tén’aphen -
,r, F x' | ) 3: ot [AY
o [ Ly 1 .-_II {'h__rf "4—_&"\-_ ‘." \"«
= e T ) .
3.2.2 Fases del blogas cwi Tie @g;wa‘}%ﬁsum .
' , N q 4
Los gM es ﬁ H iwﬁ ﬁsl ﬁ A (ﬂomcsﬂcos se fundamentan
en materia org‘k}mca F' . papel; !). Pogb tiempo después de
haberse depos"§§3d0 a__1 aterlFargamca 1a}f ba [ET143 emp'iezan el proceso de
biodegradacién.l'lllE'st oj)g_;_qn rs¢ realiza enl ases{'empieza con la fase
aerobica seguida de |a m :gd_ slo&anafrﬁblc‘a . ‘
) Lain —h

. Ahiorer! ]

Eat“t\arc

__"' Jacdin
agrario 4

] L Pu B cmritizanTE
& - iy & T
LN T~ S
b '\-'l.__ rfl" &
FLANTA DE BIOGAS
€2anlS ralny &
s 2 A 13 s e = P

iﬂespard&clo organico de industrias

Figura 3-2  Configuracidn tipica de un sistema de biogas

» Fase aerdbica,

La duracién de esta fase puede tomar desde varias semanas hasta meses. En

este periodo es realizada la aplicacion de oxigeno a las bacterias, esto transforma
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material organico en dioxido de carbono y agua. Durante este proceso el oxigeno

encerrado es consumido.
» Fase anaerobica.

El periodo de esta fase puede durar desde varios meses hasta décadas. En el

principio el dioxido 7;d-e ono coritam'dﬂ se- elaxggrapadamenre El nitrégeno

de gas. .»" ,_‘_:5-.1__ F’ - >

contenido dentro de la;» é‘iu%fes gr;adualmenu: Isado’por. la produccion anaerdbica
_,-h

“l' A\ - 1 . q 1|

Apartajd dio es pﬂ‘)ducxdo al comienzo

; twargénte a metano por la

metano—genesxs‘ (bacter
'||l|
Después[lde estot

J poﬂ medio de la cual la

fermentacion del me

i T:suirtado la produccion del

I
tipico biogés El' me e /se entre un 49y 54%
5"1'4: Los gases residuales

d Iggenoﬁl‘wfdnnan el resto de las

Para la pla.neacmlgmﬂ;menmonamlemo de m@‘g‘iﬁnta de biogés se debe estimar
la produccion de gas espéraﬂo Por. lo*tant@ &e.nnecesﬂ:a una determinacion matematica

de las cantidades teoricas de gas.

La estimacion de la cantidad de gas producido demanda un analisis preciso del
depdsito de basura promedio, porque la composicion del desperdicio depositado difiere
extremadamente en cada depésito de basura a tiempos distintos. Es conveniente
considerar grandes porcentajes.

Se trata de compensar estas incertidumbres en calculos con una sobrecarga

segura. Para los célculos se necesita un pronéstico que considere el proceso ocurrido
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dentro del deposito de basura, los cuales deben ser expresados en la siguiente ecuacion

matematica:
G =G, *(-10") (Ec.3.1)

T
uE : G~ La cantidad de gas creadp en un. clenoAtlemp(? t (m /t de desperdicio).
- A2 ' |
by G.= El biogas cgpédd‘-\\ s
: b k= Factor de. l;n gradacum_ . .
WO “k" tiene \, lores )mposllaéién del 75%
m v de la sustaﬂ, ia or '-'
: i Mediciones .én deposite I qle 0.034 a 0.04.
) J‘H '|||I Il'l
m 2‘ t = Tiempo en afios. I
& El curso dell,'}ierr nero de afios-1; porque la
n E produccmn{qlll'e g p(')_' to de la basura.

5 o) '.'
n ,u Comd%ﬁ:f ci para el tiempo en
- que un terraplén-se llena, {3 ‘ realeg”del gas solo puede ser
: 1.‘?1 determinado por un hxpenmc ; fesglcs de realizar esto sera posible
: ; dimensionar una planta @?&@{) del asL ) /’Qg/
E E 3.2.3 Importancia del biogas en el efecto invernadero
-
- - El efecto invernadero es causado por gases en la atmosfera, mayormente
H 5 dioxido de carbono (CO2), que permiten a la onda de radiacion corta del sol alcanzar

la superficie terrestre mientras que ellos absorben en un alto grado la onda larga de
radiacion calorifica proveniente de la superficie de la tierra y de la atmosfera. Debido
al “efecto natural de invernadero™ de la atmésfera de la tierra, la temperatura promedio

sobre la tierra es de 15°C y no menos de 18°C.
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El incremento de los llamados “gases de invernadero” que también incluyen

metano, ozono, dxido nitroso, etc., causan un incremento en la temperatura de la tierra.

Hasta ahora, los instrumentos utilizados para reducir el efecto invernadero
consideran como condicion primaria la reduccion de emisiones de CO2, debido a las
grandes proporciones que existen en la atmoésfera; sin embargo, otros gases que
aparentemente se extienden de una manera'no muy-significante, causan mas dafio al
clima. Metano no-es'splameiiie el segundo mas iinportasite gas del efecto invernadero
(contribuye ¢on el 20%; micntras que el dioxido de-carbono catsa el 62%) sino que
tiene un mayor potencial de calentamiento global (25 veces) en comparacién con el

dioxido de carbono.

Con la digestién-anaerdbica, una fuente de energia renovable es capturada, la
cual tiene un efecto climdtico-gemelo: '

1. El uso de energia renovable reduce las emisiones de CO2 a través de una
reduecion en la demanda de combustibles fosiles.

2. Al mismo, tiempo la captacién de emisiongs incontrolables de metano,
prodiicen una‘reduccién en éste:

3.2.4 Ventajas y desventajas del biogas

Biogds es un combustible limpio que eXiste porque tiene pocas impurezas y sus
desperdicios gaseosos son pocos, con tecnologia adecuada genera menos
contaminacion que otras combustiones.

El hecho de que tiene pequefias cantidades detectables de azufre impone ciertas
limitaciones para su uso dentro de una maquinaria de gas para producir electricidad,

porque el azufre es altamente corrosivo y dafia frecuentemente la maquinaria.

Biogés es util solamente en casos donde la produccién de desechos es muy alta.
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3.3.1 Teoria

La ﬁguni;l 3-3
este ciclo el fluido
fluido (agua enllnl-lgl,ste' Asa
y vaporizado dgntr
alcanzado este- IIpor
produciendo 'It%:i‘glajo. E
producira energié\él\-éctﬁc \

su habilidad para ﬁ?;;cir\‘ﬁ'ab
1

Uesis e MHlaestria

3.3 Ciclo Rankine
s
2 - 3
- lurbina .
v
Caldera Condensador &
iy b i v
'j"_#-l' 1&:?""\ o II i
Y N Boby <
r</ :
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A : 558 f, == i
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[ idqlqal o ciclo Rankine. En
y cﬂondensado. Primero el

e ’
saria, ;‘.uego ¢ste es calentado
alb#e. Después de haber
2 and’ e dentro de la turbina
: imenta;f,a-* al generador y éste
gl-<apor ha perdido la mayor parte de

emiado desd'é la turbina y convertido

P — ) P ) )
nuevamente en estado | MI c?m:{_ﬁnf%— etandose el ciclo.
o | *

3.3.2 Componentes

En base a la explicacion anterior se observa que el Ciclo Rankine se compone

de 4 elementos:

e

Bomba (Entrada de energia mecanica)
Caldera (Calor de entrada)

Turbina (Salida de energia mecanica)
Condensador (Rechazo de calor)
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En las siguientes secciones se analizaran estos componentes como sistemas
abiertos con flujo estacionario, en base a la siguiente ecuacion general:

1
a-w=(-8)+1(G -G+ ol - %) (52,32
donde s
g= 'l:,faﬁsferenc det TR I-x..‘.:h-‘_
w= W’%\‘hf encia de trabajb‘per Y
- Bt &
: /

Figura 3-4 Bomba

En la bomba (figura anterior) el trabajo se realiza sobre el fluido para aumentar
su presion. En este caso un rotor con aspas manejado por una fuente externa es el que
realiza el trabajo sobre el fluido y lo acelera. La velocidad es entonces reducida dentro
de un juego de dispersores a un valor aproximado del que tenia a la entrada del
compresor, aumentandose la presion. La ecuacion entonces sera:
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Ah=(h—h,) (Ec.3.3)

se aprecia en esta ecuacion la diferencias de em;alpiasI (donde A = kJ/kg), las cuales
estan numeradas de acuerdo a la posicion de la bomba en la figura 3-3.

siendo W el\»ﬁﬁé.{;«% ENIUI @F:Eﬁ «caso W ?s positiva porque el
trabajo es hecﬁl? sobre €

I' Il 4
Modelad% la

tendremos: |

A\ / (Be.3.5)
‘!', ||| .
“I WLy
.":'. ; sy
donde ¥ es efﬂulo vo i6n en bares

Los analisis mgmg‘@a@ se . haran K - P sicién de cada uno de los
componentes en la figura 3- 3“ texﬁ-enql_o & en pias la numeracion que les
corresponde.

! Entalpia es una propiedad del sistema, cuyos cambios entre un estado y otro son iguales a la cantidad
de interaccion de calor; a una presion constante requerida para generar dichos cambios.

? Isotropia es un proceso adiabatico reversible. Un proceso adiabético es aquel proceso que se
realiza con ausencia de interacciones de calor.
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3.5 Caldera o generador de vapor
3.5.1 Teoria

Son instalaciones industriales que aplicando el calor de un combustible solido,
liquido o gaseoso, waponzan el agua para apllcacxones en la industnia. Las calderas
tera. 'pl!@ de Her%n_( 120°
g L\

Den,l:fa\de Io; drfes sifeccalter
cuales han 'sk{ Fy/l izadas en locomotoras para trenes. \"\-\.E___#\

tienen como antece

Una c‘gldera
que esta prepdrada

é‘
—
o=t
o
E
g
v
=
(=]
=
=2
o

_ :,ﬁ\”enor de 105‘ :

Va4

combustion ca\ ente

Figura 3-5  Caldera tipo locomovil

Las calderas acuotubulares (el agua esta dentro de los tubos) son usadas en
centrales eléctricas y otras instalaciones industriales, logrando con un menor diametro

v dimensiones totales una presion mayor.

Como se muestra en la figura 3-6 los tubos longitudinales interiores en estas
calderas se emplean para aumentar la superficie de calefaccion, y estan inclinados para
que el vapor al salir por la parte mas alta a mayor temperatura, provoque un ingreso
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natural del agua mas fria por la parte mas baja. Originalmente estaban disenadas para
quemar combustible solido.

Se conoge com 7 r{iogne o g%seoso que resulta de la

vaporizacion ﬂei ’ggua depende de la

corresponden(:laﬁ*,'qu - tuﬁ;damentaies del estado
£ase0so. quey sdh la . = - - € ‘
triple y CFII]CCHII_BI agu side una ten i, de

donde liquido y \apgr coexisfe 1&4:* ma .. em’.»r’e 0 y 100%

—

.“-“-\__‘—\_
=
En general los tugg_gaso‘?riﬁﬁ par}e pnncﬂ/— des@caldera y dos o tres accesorios

llamados colectores, en donde se ubican las valvulas de seguridad, termometros, tomas

de vapor, entrada de agua, etc.

A lo largo de los ultimos 50 afios, el concepto sobre el que se basa el proyecto
de los generadores de vapor, han sufrido cambios fundamentales como consecuencia
de las innumerables investigaciones que permitieron conocer los procesos de la
combustion, transmision del calor, circulacion del agua v de la mezcla agua-vapor v
del acondicionamiento del agua de alimentacion.
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Las calderas se construyen en una amplia variedad de tamanos, disposiciones,
capacidades, presiones, y para aplicaciones muy variadas, La figura 3-7 presenta un

tipo de caldera, la cual se usa en procesos actuales.

Fnstituto De Ingenieria
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Figura 3-8  Funcionamiento interno de la caldera

La figura 3-8 ilustra el funcionamiento interno de una caldera, el fluido entra

como liquido v sale como vapor a un rango constante. En este caso ningun trabajo es
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hecho sobre o por fluido a través del sistema y asi W=0. Las velocidades del fluido son
usualmente lentas, asi que la diferencia entre las energias cinéticas a la entrada y a la
salida es insignificante comparada con los otros términos de la ecuacioén. La ecuacion

de energia de fluido estacionario para este sistema abierto se reduce a:

(Ec. 3.6)
Si se produce ur fluj 6I
A 7
(et (Ec.3.7)
I"'
donde Qes ell'fjalor G ir una mﬁsa unitaria de vapor.
|
I
3.5.2 Accesorios d
|
l..ll
3.5.2.1 Quemadores
\!

El wmﬁisnblﬁ - dls;&nmvos que reciben el
nombre de quemadores aty osféncn (en realidad el oxigeno
que forma parte del ‘mismo) e quemarsc producira el calor, esto
calentard al agua prodﬁc@o—ql vapor =

Los hay de muy variados tipos, en funcion del tipo de combustible primario
que quema la caldera. Los més complicados son los quemadores para carbon, ya que
previamente debe ser pulverizado a efectos de acelerar el quemado. Los de gas son
simples en su concepciodn, resultando un buen quemado de alta limpieza.

La figura 3-9 muestra la forma en que el biogas es quemado, logrando asi su
calentamiento para fluir libremente hacia la caldera. Cabe recalcar que este
procedimiento también eliminaré las impurezas que hay en el biogas previniendo asi
cualquier problema que pueda surgir en la caldera por causa de ellas.

Orvovecto e Migitalizacion e TWeais

B esponsable FF1. 3. Albeerto Pebdro L orandr FFlebina
olabd&abores: Estanislao Jferman dBarcia

L. Eurigue Wobrigue: HFlagana



H

IFnstituto De Ingenieria
JdIninpersinDan Perdacriuasanrnda

Uesis de Hlaestria

Margen limite de o

la zona de mezdla Zona ce corriente inversa

mdgasy cel aire - gas ce combustion__ - —~
A . I

el flujo de aire T

Zona de reaccion

) '
.$'-10) es un elemento
\ "T-vapor de la caldera.

.‘
'3

===

Si bien puede haé'er vaﬁis colocadas enf a m}s&fa instalacién, por lo menos una
de ellas debe ser tipo “a contrapeso El contrapeso se coloca a la distancia adecuada

para que su “momento estatico™ equivalga al momento de la fuerza efectuada por el
vapor contra la valvula. Si la fuerza ejercida por la presién del vapor crea un momento
mayor que el contrapeso, entonces la valvula se abre, aliviando las fuerzas internas

creadas por el vapor en la instalacién.
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- o : A '.l: u‘u"“'“-:'_. = 1?..__.- .“'___
i _,5' \7 Fi igura. 3-70 vula dc segunda& .“;:F J|]
\
3.5.2.3 Medicion de
'u'.

Dada ia"\dw

calderas y de loﬁlcm
I]

Uno de Q;tl\)s m4

3-11a; éste poseg un

forma paremqt&ﬁl un sig

al $e¢ muestra en la figura
% su perfil es de una

el va netra en el tubo su
presion lo hac dere A
fuerza del vapor (actsl{)n)

\r‘—.—:m

El resorte antagoxfﬁ‘:o‘es 30}6 efec_’g,[éé’ que el juego mecanico interno

se refleje en molestas oscilaciones de la aguja indicadora.

Para bajas presiones, es decir vacio, la disposicion es similar, aunque
logicamente con otras resistencias mecéanicas.

En la actualidad las diversas mediciones que se realizan en la caldera es a
través de diversos sensores electronicos y electromecanicos (figura 3-11b) cuya
informacion recabada sera finalmente procesada y almacenada por un
microprocesador.
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Figura 3-i\:ll‘ Di

1 achua

3.6 Turbina |

i
|
3.6.1 Teoria “I‘-{‘*.
\

desarrollada poSteriorm
como maquinas pa‘i‘a_ acciorias 5
la

s r— R — » ; . . i
impulsora de la revolugipf industrial, la cual %ﬁﬁl?%g} en ese siglo y continua en el
e ) 'u\ l," i,

e \ E s
nuestro. N/ N\t

Se han utilizado maquinas de vapor alternativas de variada construccion
durante muchos afios como agente motor, pero han ido perdiendo gradualmente terreno
frente a las turbinas. Entre sus desventajas encontramos la baja velocidad, el mayor
peso por kW de potencia, necesidad de un mavor espacio para su instalacion e
inadaptabilidad para usar vapor a alta temperatura. Son por estas razones que las
turbinas se han convertido en parte de la planta moderna de energia a principios de
1900, reemplazando a las maquinas de vapor como la opcion primordial de

movimiento.
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1A
il — =l?Egura 3-12 T,ufb
. .‘.‘ et

L rﬂ.-

o
La turblﬂa Sy rmedjcqp’a‘rﬁ }prod&gfﬂ:ra ro eniente de un fluido
expandido desdﬁi una Es;on_a" m}?. F‘}a_prgsm# gu 3-12 es un diagrama

esquematico de'\.pn tips ge Nr@ﬁn u e" &l il m acé erado y expandido en
un juego de tgtiji:ras 'na&ag,:}enie gJ)” rpr}oﬁt tado (I‘iue el fluido tenga una
velocidad aluli;q_,_pl;')ton 1§‘é *su direce 0n= ‘u'w ndo uni_-hllera de alabes con
curvatura, los cﬁ'ah:s esta a 28 £s ejercuda sobre los alabes igual
al rango de cambio dp 1mp"‘lso_ -IZ AR 0 produce:x{m torque en la flecha del
: vefaaaad del fluido

tenia antes de entrar a las tobera
fluido a la entrada y salida de la turbina puede asumirse como igual. Por tanto la

rotor. En ese mismo monx educe cerca del valor que ella

--."- ’ - I'-. s . .y .
-Q_dﬁd‘,yga%nmérﬁ aproximacion la velocidad del

ecuacion 3.3 se tomara como adiabatica para este caso, quedando:

W = mill,— 1) (Ec. 3.8)

Existen varios ejemplos en los cuales las turbinas se pueden utilizar, a
continuacién se mencionaran algunos:
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e Maquinaria de aviones

e Aerogeneradores

e Plantas hidroeléctricas

e Plantas termoeléctricas (carbén, petroleo, gas o energia nuclear pueden ser

los medios para producir vapor)

Los tipos mzﬁm?ngés%de tur:Bma ¢n la industria son las turbinas de gas y las
de vapor. S : = _{_,-' <:§j£.*_‘:a?
—— —

= -.i\.ll' T ..:‘, T‘;.,'

.'

e .":-m

E i

En IL% inas de gas se quema 'C'OmeustlbIe en un que&él)r para que despu€s
el gas produ'%;ldo d ﬁ a acid ﬂiyzﬂpiri rboge erador "Cedlendo parte de su

T
- -
.r-:_,r

La turbiha 54 3 r ’- turg;l . la turbina de vapor

podra utilizar Cil\IBI‘S acion| ;“1{‘,’&901"
& ~
El estudio-de esta ce purbina de vapor, que se describira a
: e % ._#.‘-"
confinuacion: ! - - Y
s
'n-"-. 'H ' __;-:.-" { _'1-'-".-’

En este tipo de’ furbma“ei 4ap@r s¢ expande usando una tobera y como
consecuencia la temperatura cae, descendiendo asi la energia interna. Obedeciendo a la
ley de la conservacion de energia, debe haber un correspondiente incremento en la
energia cinética de las particulas de vapor. Una porcion larga de esta energia cinética

es transferida a los 4labes del rotor, de esta manera se produce trabajo.

Puesto que hay diferentes disefios para calderas, también hay diferentes disefios
para turbinas. La mayor presiéon de vapor, temperatura, velocidades de gasto,
extracciones, varios recalentamientos y si es condensado o no condensado el vapor
afecta al disefio de la turbina.
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Aparte de las diferencias en tamaiio y la cantidad de energia que es convertida,

existen tambien otras importantes diferencias:

=
0

FLUJO RADIAL

i (b)

de Lm‘ﬁtﬁas de. ﬁ"aporij

"\-
.-_ o . ’J‘LF = [
I i

Figurn 3 I : r.pos

ﬂLHO radial. En una turbina

AT del el‘iﬁ» flecha de la turbina,

centro de ella; atrav eshn{‘_ pnmeramente e Tos al&b%&ndo el movimiento de estos.
Cabe mencionar que esté tr'po se' asa ]séco en tirbinds a)e vapor siendo el mas comun el
de fluido axial.

3.6.2 Diseiios de las turbinas de vapor

El disefio de la turbina de vapor consiste en 2 tipos:
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. Turbina de etapa sencilla o de una etapa

Figura .,5'-14 Sl4 seccional d6,una tihina de Rapbr de etapa sencilla
ll ¢

[

De acuer oald uer -on una camaraen la
cual se encu@iﬁ un

flecha. Como ya“sg e

] S, .
cualéd=gstan acoplados a la

z pfovenieate de la caldera fluye a
traves de los élabes,\& energida-e ‘-Ld.&anﬂ eratura v resion (entalpia) contenida
en el vapor desciendc\élr verlos y parte de ¢ gonvertida en energia cinética vy
consecuentemente en er?é'f'éia érfc:\" producir el giro de la flecha la cual

alimentara de esta forma al generador para que produzca la energia eléctrica requerida,
la otra parte es tomada por ¢l condensador y transferida al ambiente.

Para la planta en estudio se utilizara una turbina de etapa sencilla de flujo axial,
en ella la presion que generalmente entra a la camara es entre 16 y 30 bares, saliendo

de ésta una presion reducida de 0.22 bares’.

* La presion es definida como la fuerza ejercida por el fluido sobre unidad de area
(newtons/metro cuegdrado) v las unidades que se emplean son el bar (1 bar = 10° N/m*) o el kilopascal
(1 kPa = 1000 N/m")
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2. Turbina de multiples etapas

La figura 3-15 muestra este tipo de turbina la cual consiste en una serie de
alabes montados sobre una flecha, los cuales siguen el principio que se usa en las

turbinas de una sola etapa.

s # “.g i”!!‘ 7
. ==
i’—‘“__

=i

R G -

de baja presion (fi gur;\ )-Al entrar a la ca
. = £

contenidos en el vapor desciendet-entre 2

bares (dependiendo de la unidad) hasta 10 bares aproximadamente, descendiendo

(=
as consecutivas, la presion cae desde 60

conjuntamente con ella la temperatura. Esto permite el uso optimo del vapor: el cual al

dejar dicha camara es secado y recalentado.

Se produce recalentamiento en la turbina cuando el vapor que es expulsado de
la turbina tiene un contenido de agua el cual esta al limite de lo permitido para la
operacion de la turbina, pero si la temperatura es elevada anadiendo energia el vapor

ahora tiene la habilidad de desplazarse hacia los alabes de baja presion.
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La presion del vapor en las secciones de baja presion desciende

aproximadamente 0.05 bares, practicamente un vacio total.

Cilindro de alta presid

Figura 3-16
I

3.6.3 Sistemas/de
I"I

i -':l F|
e

para asegurar que nada seponga muy caliente. Y

Una parte importante es quel la turbina no supere excesivamente su velocidad
nominal. Esto significa que la turbina no sobrepase su velocidad nominal méas un 10%
asi que si la maquina tiene una capacidad normal de 3600 RPM entonces no debe
exceder 3960 RPM y una turbina que tenga una capacidad normal de 3000 RPM no
debe exceder 3300 RPM. Existen 2 gobernadores que controlan la velocidad excesiva
en la turbina y también existen gobernadores de pre-emergencia y el gobernador de
emergencia. Los gobernadores de pre-emergencia empiezan a cerrar las valvulas
interceptoras cuando la velocidad excede usualmente 101% de su velocidad nominal y

fuerza completamente el cerrado alrededor de 110%. Los gobernadores de emergencia
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cierran las vélvulas de control y las vélvulas principales de paro de vapor cerca del
110% de su velocidad nominal. Esto es hecho antes de alinearse para ver si la valvula
de control, valvulas interceptoras y valvula principal de paro de vapor cerraran en caso

de sobrevelocidad en la turbina.

Hay muchas formas de inicializar el cierre de valvulas y remover el vapor en
una turbina cuando eqxést@i_&enera un f‘rhsparo -EQ e cuarto de control existe un
botén rotulado * dl,sparo;cf que operg m‘isﬁg:] Jda el cual remueve presién
hidraulica mantemende las vaIv.uIﬁs quﬁ(j;ﬂ botén se. .oprime las valvulas
se cierran. U@;Im@nte hay una palanca o-botén manual que se ﬂpcﬁbntra al frente de la

turbina para réahiar : : ‘o_q que e‘I pnmero falle.

Existe tamble

Una vez que el bacuo :

0 ‘dlspm -de turbma ara pocs-vacio [lélta presion absoluta).

3 c1erto punto, las vélvulas
Gﬂ dzTnar la cubierta de baja

atro- di‘,l-condqnsador decrel:
Hid ‘. ?e'?lfl‘\sbbrecalen-

cerraran para prcltega

v

bl

presion.

3.6.4 Ventajas y desventajas de la tl...ll'bin;l de vapor

La siguiente tabla presenta las diversas comparaciones entre la turbina de vapor

con respecto a la turbina de gas y al motor alternativo, los cuales son los modelos mas
utilizados en la industria:
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TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
e Rendimiento global muy e Bajarelacion
alto. electricidad / calor.
TURBINA » Extremadamente segura. e La cogeneracion disminuye
DE e Posibilidad de emplear todo el rendimiento eléctrico
VAPOR Hpo de combustibles. 4% »__ Puesta en marcha lenta

*’w Isar"—‘xda de servlcw' j:: ?bsto elevado
rd . 'i
ama—depoiencs&gb i “:"

- "'-.% : o =
(™ - Amﬁha gama-éc—ﬁ R Lumta«,‘ftaq-len los
" aplicaciones. — bMLCS

3

iempo q}e vida

TURBINA'!}_ . Blevada temperatura de la tlvaniente corto
DE “.:'n E crgla rmica. /||
s | ango desde 0,5'4 100 MW |
‘ ‘és con-a]to quﬂtemdgeﬂ
!l f A T L
I
4 0 cgﬂto de
A\ nimiento.
: H}I ]inergt&,ﬁtp:mma muy
MOTOR ™ .\ /’ dlStl‘lb].lIa; y a baja
ALTERNATIVO

o temperatura.
¥ C@amdad de zrdapta'clon a_ == "
i’auacwm de Ia demanﬁ I

i

Tabla III-1 Ventajas y desventajas de la turbina de vapor con respecto a otros
modelos

3.7 Condensador

Una vez que el vapor ha realizado su trabajo en la maquina (ya sea alternativa o
turbina) se le conduce por un elemento llamado “condensador®, el cual consiste en una
gran cantidad de tubos horizontales por los que circula agua fria (con un pobre
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tubos al fluir dentro del condensador pierde temperatura, volumen y finalmente se
condensa, es decir vuelve a la forma de agua, para luego continuar el ciclo y reingresar
a la caldera. Es la fuente fria de la instalacion, por lo tanto se concluye que el
condensador espesa y recobra el vapor que pasa a través de la turbina. Otra de sus
funciones es mantener un vacio para optimizar la eficiencia de la turbina. A
continuacion se mostrare;z un jnodelo tlp}‘%c; ﬁie un condensador.

HEg . w

Figura 3-18 Diagrama esquematico del condensador

De acuerdo a la figura 3-18, el vapor pasa sobre un banco de tubos y es
condensado al momento que entra en contacto con la superficie de estos. Dichos tubos
son mantenidos a una temperatura mas baja que la del vapor por un flujo de agua fria.
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La ecuacion 3.3 se aplica también para esta formula, sin embargo en este caso /; es

mas grande que /u, quedando:

= z'n(lzi ~hy) (Ec. 3.9)

Usualmente exuste"’un _‘é\rlldensadm*_para cadﬁ*seccmn de baja presion en la
turbina. El condensa (’rf' icno

mtercambtaqq?(ﬁ
pueden estar s\\ﬁ&h/c

esﬁde pedluepo' : ‘b ) e estan hechos de aleacion
3 J@? = 'dor es ngp]emente un largo
Imente. Los tubos

0 .-‘
=/
3.8 Diagrama en base al g}do }%kzn{ \_ f/';—ﬁ/

Las ecuaciones obtenidas de las secciones 3.4 a la 3.7 quedaran como sigue:

1 : H’zmmba i{p 1 p 4 )
Q. = it~ )
zarbma U{]] }1" )

4‘ sa‘.f o I]{b b )

)

(D)
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En la figura 3-22 podemos apreciar los puntos donde estas ecuaciones existen,
al igual que las curvas caracteristicas del Ciclo Rankine donde la entropia es la
propiedad intrinseca de la funcionalidad del sistema relacionada a las coordenadas
medibles que son caracteristicas de éste.

TEMPERATURA

10
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Figura 3-20 Curvas caracteristicas del Ciclo Rankine
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3.9 Generador sincrono

3.9.1 Teoria

Una de las maquinas mas comunes es el generador sincrono o alternador. En esta
maquina, el devanado es sobre el rotor, y la conexidn es hecha mediante escobillas, en
: iregta-(C.D.). El campo del rotor se

e
'.,_'--' 'T'“- .
Figi%‘?-‘i\l\. M?ﬁum_a sm@— ¢ 2 polos

La figura 3-21 representa una maquina sincrona de 2 polos — 3 fases. La figura

3-22 representa un alternador de 4 polos — 3 fases. en el cual los polos del rotor son

Fnstituto e Inogenieria |
dininersioaDt Peracrusdanda

generados mediante un devanado de polo saliente y los polos del estator son el
resultado de un devanado incrustado en él, de acuerdo con el arreglo simplificado
mostrado en la figura, donde cada uno de las partes a/a’, b/b", ¢/c"; y asi sucesivamente
contribuyen a la generacion de los polos magnéticos. El grupo a/a’, b/b ", ¢/c‘ produce
un flujo sinusoidal distribuido (ver figura 3-23) correspondiente a uno de los pares de

polos, mientras que el grupo —a/~a’,- b/-b',- ¢/-¢* contribuye al otro par de polos. Las
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conexiones de las bobinas moldean la forma de los devanados como se muestra en la
figura 3-22. Note que las bobinas forman una conexién estrella “Y*. La distribucion
del flujo resultante es tal que el flujo completa 2 ciclos sinusoidales alrededor de la
circunferencia del entre hierro. Nétese también que cada brazo de la conexion estrella
de 3 fases ha sido dividida en 2 bobinas, teniendo un devanado en diferentes sitios de

s e HFlaestria

acuerdo con el diagrama esquematico del estator en la figura 3-22.

_ i T A A L
= F oA A .
,-'f'?:l'"t:- _é—-.." S "y -..'JH T
il /4 ) s | . : Y
Faegee < s L T o
- THon -L—I-_,_f.f,:_?—-.f o :_'.:-m
it g ﬂr'“ - o P
y s dase gl " 'IE;I" .‘lll
(- 2 ——4la R =
. - 1"‘---ﬂ-"'.f.‘.
= '1 I 1 i il
A .-".
N 1 = i
'H || , I
\ 'l .— ca i 'I|I
1 | |
& T “C Es ”! l‘;
2y P b .
—— — “,.-.. | | s --;"-'-'F'I l ic — Gc
I' = L'. A lﬁ.“ .“.'4 =N ~| In
1

u." . ‘ ki
i a 3-22 zﬁfer:ﬁﬁd?)r deés%c e polgs

-‘:' - A |-’1 I I I | '-E-'

El arre:gq&'l que
hecha entre los- grados s
polos, el flujo combletara 2-re ahte |

e

iere ‘L'iﬁg distincion adicional
cos E}w En el alternador de 4

tacmn del rotor y por lo tanto el

voltaje que es generadb e;EkaEa bobmas ﬁfﬁnen oséﬂ'arg al doble de la frecuencia de
rotacion. En general, los grados Elecufféos\_(o ,féglanesﬁ) son relacionados a los grados

mecanicos por la 6XpI'€SlO[l.

(Ec. 3.10)

donde p es el nimero de polos. En efecto, el voltaje que se establece en una bobina de

la maquina pasa a través de un ciclo de tiempo por cada par de polos que se mueven

por delante de la misma. Entonces, la frecuencia del voltaje producido por un

generador sincrono es:
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[t (Ec. 3.11)

donde » es la velocidad mecanica en rev/min. Alternativamente si la velocidad es

expresada en rad/seg., tendremos:

-
“uf
" { ;r a@w—; _,K NN (Ec. 3.12)
o, __.-" t-.*iﬂ_:_ﬂ “— "——-":. -.._l.—‘-ﬁ-_._,..-:'!--"l |
- SR D00 000 S -

e = T

donde @, éﬁs la velomdad mecanica- de- *rotacmn en rad/s;eg;. El numero de polos
empleados ehdt;rh gel éfq u"'l;fl’qi por 2 factores: la

frecuencia des;gada

ns_mu iente alterna) yla veloc1 d ¢

producir poteri‘élia en !
dlfcrqqﬂa' mgpr‘ cante pJ)_ s ploii‘ entre la velocidad de

ultimo factor éliciste

rotaciéon de un| |ch e

hidroeléctrica, ep el

l' ll-'
4

Podemos| g;onc !@/ dlor ?ons1ste en un excitador,

un estator y uQi tor. : té_]e a'ttayés del devanado del

rotor. Cuando &l Totor g}ra, <
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Figura 3-23 Distribucion del flujo en un devanado de estator trifasico como una
funcion del angulo de rotacién
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3.9.2 Funcion del generador sincrono en una planta eléctrica

No importando el tipo de planta que sea: biogds, carbon, nuclear, etc.; ellas
siempre tendran uno o mas generadores.

| 'S |

FInstituto e HInogenier
ddninersiDan Peracrusdana

”~

El generador ehe—¢ pal'ila.generacion de electricidad en

corriente alterna {(qura 3-24). Los voltajes
nominales
esta deterﬂ f

menciono a

' 000 ¥ s) La frecuencia que
os’@] segundo. Como se

clocidad rotatoria del

Figura 3-24 Generador sincrono acoplado a una turbina de vapor de alta potencia

3.9.3 Sistemas de apoyo para el generador sincrono

Estos tienen las siguientes funciones:

1. Mantener una temperatura estable en el generador.

1

Lubricar el generador.
3. Mantener los cables entre el generador y el transformador a una

temperatura estable.
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4. Mantener el gas de hidrogeno adentro del generador (este sistema se

encuentra en generadores de alta potencia).

El generador también cuenta con un regulador de voltaje que mantiene el

voltaje de dicho generador dentro de los limites aceptables.

En Europa la HQ‘-@’C‘J_ i con*]'é"'é:ﬁé-lfnjabajarrlé{ eradores es de 50 Hz .
..-___,.-" r_.'.-- - T -.._._7' L L FIE . . - .". ‘-..:_‘..‘ .
Las diférentes te 5 ¢ Eﬁ%ﬁas siguientes:
(B, DN A e Y
||k‘- .H'nllﬁ 1 o o FIEPET Py .'\"-\._'. I?{/f .ﬁll
1 kil - ‘ - ———e———— = 'I'x_ Il'n"

L]
e Mr?;:'dia tens
A . -
e Bajaltension T
"ll e ' fi
T i A

|
394 Componélnte; ‘

|
|'|

Q Sistema'gﬁxdel\
WA
W

5 -'"..- ‘Il . ' 7 |'| i1
Un sﬁ@xj{fa de aceite es usad ‘ of de los: \'x etes del generador,
es muy parecido-al sisterna-de ‘aceite-de un n generadores de alta potencia

b

o . B s
o R
“1'&_.-: S, llr.-" ’f/:/:: __‘fa/
@ Conductos de enfriamients. /.4 h

Los cables de las largas barras entre el generador y el transformador principal
contienen dentro de sus extensas tuberias lo que se conoce como conductos. Los

ventiladores manejan el aire a través de estos cables / barras para remover el calor.
Q@ Enfriado de hidrégeno (solo en generadores de una potencia mayor)

El gas de hidrégeno es usado dentro del generador para mantenerlo a una

temperatura estable.
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3.10 Transformador

i

jna 'h'a red publica

i

2 gl voﬂtaje producido por el
i ' &F e 400V orbduddos h X 09

generador, por ﬁ;em - le- 400V predugidos hasta 10kV, 220 kV o

345 kV los cuales sela Iiar' _ ihidd ( fidlradDs). lﬁé@: utilizan ventiladores

g \! g , '
para enfriar el acgite oCupdd f J II \
,:&5}1 Y . Sl ; M(_;f.'
o ‘ — L_—" y -
ST € onrrolador?&-guta 7
%

N

o 4
3.11.1 Teoria NS . R
1\- _\E\\\}* } - .“L j '.,‘_-.__-'

\
Figura\3-23
|

I
El transf‘orma j

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de la planta con el
valor deseado, determina la desviacion y produce una sefial de control que reduce la
desviacion a cero o a un valor pequefio. La forma en la cual el controlador produce la

senal de control se llama accion de control.

Existen varias formas de analisis y disefio para un controlador automatico,
dependiendo de la rama de teoria de control que escojamos (clasica o moderna).
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El presente apartado analizard brevemente dichas formas tomando en cuenta
que el lector conoce de antemano los conceptos generales de la teoria de control en

ambas ramas.

Desde el punto de vista de la teorfa de control clasica las acciones de control
fundamentales utilizadas por los controladores automaticos industriales son:

"-.\ 7 1:-'7:--. ____.a- _E“WL.-
3.11.1.2 Controlador aut\'ématwh, acfuat!_or ¥ elemeﬁto de medici6n

La Fig. 3-26 es un diagrama de bloques de un sistema de control industrial, el
cual consta de un controlador automatico, un actuador, una planta y un elemento de
medicién. El controlador detecta la sefial de error actuante, la cual usualmente esté en
un nivel muy bajo de potencia y la amplifica a un nivel suficientemente alto. (Asi, el
controlador automatico comprende un detector de error y un amplificador). Muy a
menudo se usa un circuito de realimentacion adecuado, junto con un amplificador para
componer la sefial de error actuante y producir una mejor sefial de control.
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El actuador es un elemento que produce la entrada a la planta de acuerdo con la
sefial de control, de modo que la sefial de realimentacion corresponda a la sefial de

entrada de referencia.

El elemento de medicion es un dispositivo que convierte la variable de salida
en otra variable adecuada, tal como desplazamiento presion o voltaje, la cual puede
usarse para compar;iﬁrfa ?l‘r_gg_ﬂon\x]a ‘sen.a]qde entradsq referencia. Este elemento se
encuentra en el lazo d:e eali éh;aglon de _}St @g‘la ‘cerrada. El punto de ajuste

del controlader Qebe c Se exruna mgada‘:éee,.r%enma con4as mismas unidades
de la sefial J&a%‘.-?}gntada desde el efeinentolde medicion. _1 "f.( 4l.|

RS | .lT ~

Entrada if
de if
referencia i Salida
uador II_’ Planta |

Punfo de T
ajuste I
i

[~

qu;j':

)

“

-
_:E_-:' __F'.'-"_?'-r

Figura 3-26 Dragramam‘:de bféqugzs de{n swt) ema de control industrial

3.11.1.3 Accion de control de 2 posiciones o de encendido-apagado.
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En el sistema de control de 2 posiciones el actuador tiene sélo 2 posiciones
fijas, las cuales son, en muchos casos, simplemente de encendido y apagado. El control
de 2 posiciones o de encendido y apagado es sencillo y barato, por esta razon, se usa

ampliamente en sistemas de control tanto industriales como domésticos.
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Para explicar el concepto, supongamos que la senal de salida del controlador es
m(t) y la sefial de error actuante sea e(z). En el control de 2 posiciones la senal m(1)

permanece en un valor, ya sea maximo o minimo, dependiendo de que la sefial de error

del actuador sea positiva o negativa, de modo que:

m(t) = M, para e(r) > 0

T.r’ i } r"'rJ gl
- i N,
.F_,.-'"'. :'.f".. "-ﬁ_;ﬁ ) = Iwg p?&'&. 5‘"-\.

""--. "H'—ﬂ i \_5':17:7‘5?.;‘
donde M; y'.MZ _,3(; ronsta.ntes El valor minimo M; es generah‘éiu cero o —M;. Como
regla, los conirolad lectrl bs y en estos se usa

. .' . r
ampliamente una vé

I'f 11

I I!, |

N::‘:'c. ||"|"'

il |

..-H 1 |' '\Cj
'l "’.-‘..l" I"-.. s |‘
.3.;.._;; %

™ :-._.

(b)

Figura 3-27 (a) Diagrama de bloques de un controlador de 2 posiciones.

(b) Diagrama de bloques de un controlador con claro diferencial.

La Fig. 3-27 (a) y (b) muestra el diagrama de bloques para este tipo de
controlador. La escala a través de la cual la sefial de error del actuador debe moverse
antes que ocurra la conmutacién se llama claro diferencial [véase la Fig. 3-27(b)].
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Dicho claro causa que la salida del controlador m(7) mantenga su valor presente hasta
que la sefial de error del actuador se haya movido ligeramente mas alla del valor cero.
En algunos casos, el claro diferencial es el resultado de una friccion no intencional y
de pérdida de movimiento; sin embargo, muy a menudo se proporciona

intencionalmente con el objeto de evitar una operacion muy frecuente del mecanismo

%
r de encendido-apagado.
] : [
I W2

3.11.1.4 Acc:onesaﬂe 1]

b ‘@ .
D ""‘-'- -'-'l.

-
-
bW control prop rciona
m " encuentran en-l'los ¢
: b la relacion entf'ﬁ la sal
; "H establece por ura
m 2‘ ilustrara funciones e : dﬁe control proporcwnal
by accion de contr.él p ‘ prqporcmnal derivativo y
n D accion de Conuhipr i ‘ ,."J"J

-'-Fnl '._l()"
g S
-t -l
- I
[
h h e ) . I - L
- B N/ N
= . .
'm - Figura 3-28 Diagrama de bloques de un controlador general
o
m - En relacion con el controlador mostrado en la figura anterior, para la accién de

% control proporcional, M(s) y E(s) estan relacionados por

M©) 6=k
E(s) 8)=£, (Ec. 3.13)
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donde K, se llama ganancia proporcional.
Para la accién de control integral, la relacién entre M(s) y E(s) es

M(s) _ _K
E(s) —Gf(_S). - (Ec. 3.14)

i
N,
I ‘-""I-\,,
b
1:""'1‘
- . __. e ———— T - . \H. -
|
y
f

Para| Laléa}p‘é'én de _co_nt.roT‘?T’L‘QDOECi@gaI_integ!al\(@)‘z!(s) y E(s) estan

=y

i
||'

i (Ec. 3.15)

(Ec. 3.16)

donde X, es la ganancia proporcional y 7 es una constante llamada tiempo derivativo.

En forma similar, para la accion de control proporcional integral derivativo
(PID), M(s) y E(s) estan relacionadas por

Fnstituto De IFIngenieria |
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M(s)
E(s)

Ry

=Gc(s)=Kp(1+TdS+TiJ (Ee. 3.17)
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3.11.2 Elaboracion de controladores PID mediante reglas de Ziegler-Nichols

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional K, del tiempo integral 7;, y del tiempo derivativo 7; basados en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada. La determinacion de los

parametros de los controladores PID la pueden realizar ingenieros en el sitio mismo

efectuando experimer;tqg;—eﬂ lanta; "t ) 44 4

A
Hay dos-riiétod

W

i N,
nfomizacion de_,%iegler-Nichols. En

e, - = LR RO S L R
ambos métod@h intenta lograr un-sobreimpulso maximo del @]en la respuesta al
escalon (vea l'é{ alstoprente T T T T—T 1% ¥ 1 J‘«»1“'_'5'54’
I\ u i
ctryp | i/

J
D
'\

Figura 3-29 Curva de respuesta al escalon unitario que muestra un sobreimpulso
maximo del 25%

3.11.2.1 Primer método

En el primer método se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a
una entrada escal6n unitario. como se muestra en la figura 3-30. Si la planta no incluye

integrador(es) o polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta al

Orvovecto e Migitalizacion e Weais
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escalon unitario puede tener el aspecto de una curva en forma de S. como se puede ver
en la figura 3-31. (Si la respuesta no presenta la curva en forma de S. no se puede
aplicar el método). Estas curvas de respuesta al escalon se pueden generar
experimentalmente o a partir de una simulaciéon dindmica de la planta.

¢t i
;en' en el
inflexion
(L~
K !
LY

Figura 3-31 Curva de respuesta en forma de S
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La curva en forma de S se puede caracterizar con dos parametros, el tiempo de
atraso L y la constante de tiempo 7. El tiempo de atraso y la constante de tiempo se
determinan trazando una linea tangente a la curva en forma de S en el punto de
inflexion y se determinan las intersecciones de esta linea tangente con el eje de tiempo
y con la linea ¢(#)=K, como se muestra en la figura 3-31. Entonces la funcién de
transferencia C(s)/Ufs) se puede aproximar por un sistema de primer orden con atraso
de transporte, la cualﬁf ﬁgi%fe%enhlasaguﬁfenttefeei@\m \

=X | R

l':_. P I}

<
(g;::\;_“l .. (EC. 3.1 8)
"Ii\::\?;v/ ]
Y
Ziegler y Nichols s : = y Td de acuerdo con las
ll|| —~ !
formulas que aparece
|
|| l
Tipo de controlador Ty
I]
||
I"
p & 0
R
'*'::."]'h
PI 0
PID 0.5L

Tabla III-2 Reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols basadas en la respuesta
al escalén de la planta

Notese que el controlador PID sintonizado de acuerdo con el primer método de
Ziegler-Nichols resulta:

Provecto e Migitalizacion be Wesis
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= I.2£(I + Y + O.SLs]
L

1

(Ec. 3.19)

2Ls

Asi, el contro dor P doble 'é.'n s=-1/L.

: Tfﬁ!. Usando solamente la
|
desde 'b hasta un valor critico

En el segun

accion de control proy
K., enlacual la éah
presenta oscﬂ
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Figura 3-32 Sistema de lazo cerrado con control proporcibnal
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3.11.3 Reglas de Chien, Hrones y Reswick para construcciéon de controladores

Chien, Hrones y Reswick [14] calcularon en base al primer método de Ziegler
y Nichols, diversos valores para las constantes K,, 7 y 7;. Consiguiendo con esto un
mejoramiento en la respuesta del controlador PID, cuando los valores calculados de las
constantes por el método tradicional no son suficientes para un adecuado control en un

problema determinado- T

tabla IIE—}"‘pfgsenta. |_calculo de estas constantes para

| T

PI '|| [ =

'“\

== AVl
I e = ~ e |
PID ™ k A2 i @ /ﬁ‘ 0.5L
L1 \ p [l / |

|';5..- S = : K |
'-_‘__\:"r d o | — .--*"f
Tabla I1i-3 i cin’ ien, I/—}tf')/nes v Reswick
h

B

N = =
En base a las dl\@ bas real \\1 sistéma analizado en este trabajo, se
observo que las constantes obtenidas por medio de estas reglas logran un desempefio
optimo en el controlador escogido.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Como ya se }g’énq';@né—-ep ql cap’ihifb 1, la
general el contrgl op 0 ,_‘fa« planta eléc ele £ n-estudio
. r
computacnong -de s_xmtrl'ac‘ &5

supervision j& _}éc

41.12

4113 Crear un sisitina db sui)e Visiéti y protecclén que permita detener
automaticamente el proceso cuando este fuera de sus condiciones normales
de operacion.

4.1.14 Lograr que las simulaciones correspondientes al modelo de la planta
eléctrica y a los sistemas de control que la componen muestren una
respuesta acorde con la esperada.

Provecto e Migitalizacion be Wesis
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V. HIPOTESIS

5 El empleo de controladores analizados y disefiados por medio de la teoria de

control clasica optlmxzan favorablernente el funcionamiento de un proceso
industrial b '
ﬂ} 2

5.2 - e s : 0c “cemple d’l utﬂ los  paquetes
CARNOT (los \C@ﬂ interactian con el
pre i mon aceptable en el

53 omgo resultado un ahorro de

0s solicite.
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6.1.1 Caldera

Parase’l dlseno :
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V1. ANALISIS

6.1 Modelos dinamicos de los componentes de la planta

nmaF
TILL

en

—_—
|gcIOn g8 Mmyercion
Brom

ISR i Sty
! il i =
cioR del agu N4/ r".l

f.' 'S'l.!mi istro.- =

¥

nye*;o!ion 1 ‘| | 1|
= |

',-‘u

A_Yeac )t Al Q) M(t)

Flujo masico
de vapor

Caiderg‘

R
& )
s
|
|
|
|
|
|
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RWW@ combdsﬁbi e
expulsiin de gas ] i A =

Flujo de aire A A A4

| Dinamica interna de la caldera
Dinamica externa de la caldera

Figura 6-1. Dinamicas de la caldera

Segin el esquema anterior se puede apreciar que en la dindmica externa de la

caldera el comando de carga de la caldera “L(t)” es la sefial de entrada y la salida es el

flujo masico de vapor “M(t)”.
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L(t) es el efecto del medio ambiente sobre la caldera y depende de la cantidad
de biogas proveniente del terraplén; L(t) es usualmente indicado como el flujo masico
de vapor disponible: [L]=[M]. La regulacién interna para la temperatura
sobrecalentada, aire, combustible, etc., es considerada con un ajuste apropiado como
optima.

FE -

Lo anterior Seﬁ(’f‘ _lﬁi‘g’c:r al élgulehte d‘lastaq; re bloques:

ﬂ:i-f _{'" : / " o .1: ]
o ! - ""“'ﬂ"' S ’.;‘f“ - - l.“"\"'Tt
e s Ty i A s
2 A Ny T — e ) Salida
(T | Di m‘erno de a H,Hf / ﬂ
Comondqx:ﬁez(:/ arg " . ‘ A iﬁ f‘,.' Flujo mdsico de
de la caldera ; ¥ vapor
L) '1""' i M(1)
A lderal|
il il
'|| il
) — | linrs] s | - [f .
Figura 6-2. |blag de bloqu pér%-él'nlgd%ﬂ de la aldelia segln sus dindmicas

6.1.1.1 Modelq line '
“:."-. ? ~ |l':|'l
[ ~
De ac}'{gﬂbo conla llan‘.{g@,s variables externas.

El comportanhi"fénto din3 on con.- §u medio ambiente es
i
descrito por el cursh de L(ty M un smj;e’ma completo de variables.

Con el comando de chr%aaie: la caTd_a com Qﬂfrﬂgl/se puede obtener la siguiente

descripcion: =
M(t) = M[p(t).L(t)] (Ec. 6.1)

Si todos los valores se toman como diferencias comparadas a un punto de
referencia, la ecuacion anterior se convierte en:

AM(t) = AM[Ap(t), AL(1)] (Ec. 6.2)

donde
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L(t) = Comando de carga de la caldera

M(t) = Flujo masico de vapor

p(t) = Presion del vapor

” proveniente de la

) t)”lu""el comando de carga

La l"l' Jlﬁii:;‘". e —ir e
superposicidr de Io ' esion ¢
e i
AL(t) A Al S—

A Ll

Escribiendo lal'nlEc. 6

||

donde \ /
f et =
ONL N\l S
Gs= Compo: ento-de la presion almacenada

G = Inercia térmica

La inercia térmica describe la reaccién del almacenamiento dinamico del flujo
mésico de vapor a la variacién del comando de carga, donde dicho flujo se toma como
una constante.
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Es frecuente que el comportamiento de transferencia se aproxime por una
simple funcion de transferencia de orden bajo, logrando asi, que éstas puedan
caracterizarse a través de parametros simples que puedan interpretarse por propiedades

fisicas del sistema.

Asi, el comportamiento de transferencia tiene una buena aproximacion entre el

comando de carga de-1a

A

retardo de orden “n ’s,?éT'
e ,

r debido a un elemento de

donde

por:

o .
e, e
. 1-!.. m\"' a o 2 ‘H
y se determina por los%iﬁre;%_ppﬁs 'ﬂgjéﬁemﬁaé' res de vapor [10]. La respuesta
transitoria puede aproximarse con el comportamiento descrito sin méximo sobre
impulso a través de:

XD P
|, T, 1+Ts (Ec. 6.5)

siendo k, definida como la capacidad de almacenamiento.
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Es apropiado introducir una representacion sin dimension por medio del punto

de operacion estacionario (pg, My). Ademas se establece:

KB (Ec. 6.6)

T, es la facultad de : ne como una medida para el
7

tiempo donde e]/ﬂuth iasie

5

presion de ﬁdﬁrﬁ E‘"‘ istinuid T donde p@Difefééglcia de presion en la
caldera). Pare g?}f./compara_r la faEﬁn_ﬁ_' “de “almaggnamemﬁ.dfgjgl)}lkremes calderas, se
A A {
de’

ser. ubierto a partir de Ty, si la

utilizara en IL%';
\ ."':'
\ i
\ I/
|| I' |.II' (EC. 6.7)
||||I i
l' !’
||
por tanto I i
I|II ”F
W 7
R \ ﬁ} u (Ec. 6.8)
i ].:I" '-(JI'
&7 -4

M* es el méxi]ﬁdxtrabaj C & 5 aldera’y T “indica la capacidad de

AM
Gs)=Me = Toy TS (Ec. 6.9)
A T, 14T
P

de tal manera que ésta ecuacion es el comportamiento de almacenamiento de la
presion.
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El diagrama de bloques de acuerdo con el modelo propuesto (Ec. 6.3) es:

AL(t) ——

Al modelo de
la turbina de

vapor
#_ﬁ,;:e.'
Ap(t) T
Y >
i : i .
|I:\‘:_ .._,.f‘flu'
“1&\' .ll::l'
'|"| |.|I
Al anad\lr las ‘Ecs. ¢-blaques I@interim: se obtiene su
representacion é#gur isformadade Laplac ual se Testﬁ'a a continuacion:
|' |
I
ﬂlll
W

(b)

Figura 6-3. Diagrama de bloques de la caldera
(a) Representacion simplificada
(b) Representacion completa
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6.1.2 Valvula gobernadora

Su funcién es controlar la presién (Ap)®, la cual es aplicada al modelo de la
caldera a través de una apertura, teniendo como consecuencia la regulacion del flujo

masico de vapor.

”~

IET L

FInstituto e IInogen :
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LS

P
SN
'I:" Al modelo de la
i1 turbina de vapor

& t_r\c;‘éie quﬁol\@loﬁe"mdgoro

Figura 6-4. Sistema de control de la presion y flujo masico

Donde

Pr = Presion requerida

Ao = Posicion inicial de la valvula

* Comparada con la presién de referencia P,
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De acuerdo a la Fig. 6-4 el control de la valvula gobernadora es el bloque que
modela la apertura (AA) en su regién operacional (entre —4o y Apertura total-Ao). El

sistema necesita la presién requerida (APR) como una referencia para controlar la

presion interna de la fﬂtﬁdﬂi _(_Ap.; con la fi}*uaa de Ma rtura

,.-" {:'_ : _',?_. f

. h - ~ .‘-“ "-\.,
La p@mn creee!'waadq i% nwﬁ‘?ﬂ’a’:@g{iﬁoxa esl;g‘:;:errando y decrece
—d 5 lf," | ‘
durante la a;L‘E;'gJJh? eella. . . \‘-._.J,..

Enel Cﬁ?ltu]q) -

\ l - == :

6.1.3 Turbina (I# va or f .‘ ) f ‘ fI
l - = o -

La turb'nﬁlh de v

no se contempla,ra las sec

incluye en su dlinarh\

fabricante. | -*3, A
‘“‘-r.

LEATA’
0 "‘tihiad'éhgn te Sﬁtema'l ,

Sl - presit e c#ﬂsxdera que el modelo
: qu¢l paro hecho por el

AN E i
Entrada l‘*-..‘ ] .J'F: Salida
@nncmsco "_'T_emc qe-ra- S —
Flujo mdsico 1*—~ ~turb|nt‘1 de vgpf)r I Torque mecanico
M ' 1 T
1 : m

____________________________________

Dinamica externa de la turbina de vapor

Figura 6-5. Diagrama de bloques de la turbina de vapor segun sus dinamicas

La entrada de este modelo es el flujo masico de vapor proveniente de la caldera
y la salida es el torque mecanico que alimenta al generador sincrono, lo cual se puede
representar en el diagrama de bloques de la Fig 6-5.
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6.1.3.1 Modelo lineal de la turbina de vapor

Antes de analizar el modelo de la turbina, primero se estudiara el proceso que

ocurre dentro de un recipiente de vapor [12]:

i

(Ec. 6.10)

p= Dé@_gaﬁﬁql va;,)l,er gkgj{ )/

Q = Flujo masico de vapor (kg/seg.)

1 = Tiempo (seg.)
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Asumiendo que el flujo fuera del recipiente sea proporcional a la presion dentro

del recipiente se tiene:
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P (Ec. 6.11)

donde

T

(Ec. 6.12)

(Ec. 6.13)

Fnstituto e FIngenieria
dIninersipan Peracrusarna

donde
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I;, =£.V.—a£
0, oP (Ec. 6.14)

Usando en la Ec. 6.13 la transformada de Laplace ésta se puede escribir como:

Qent_raefa — Osalida = 1y$ ® Osalida -
r— o J. A } "\ e =
S " |.r-"‘ 5 ""11‘!-&_

(Ec. 6.15)
il
i
;'-}
el ck gtﬁbe del rotor y por
a d ."_f'ujo de vapor, por lo
u-":-.ll-.r
- ;
.\\H-
AV (Ec. 6.16)

y k = Constante proporcional

Al no tener la turbina de vapor en anélisis etapas de alta y baja presién, se
podra tomar la funcién de transferencia de la Ec. 6.15 como el modelo dindmico de
dicha turbina, quedando:

~

1
M 1+sT., (Ec. 6.17)
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donde
Tcy = Constante de tiempo del volumen de entrada y
del recipiente de vapor

Tm = Torque mecanico

M= Flu_l?‘m%_:%d‘svapbﬂ Ky “1 "”"Hj

El torque megafpco mcr.
FE -
| o Y

A ,.-"

El dlatg_;;ﬁ"n

u '|
continuacién:

La resp“ﬁ'esta del 1
la valvula exhlbe una con

" Y,

6.1.4 Condensador

Es un intercambiador de flujo de calor de paso cruzado (sencillo o doble) que
transforma el vapor proveniente de la turbina para empezar el ciclo de condensacién.
Este proceso es realizado por la circulacién de agua proveniente de un origen’, la cual
es impulsada por la bomba o bombas del lazo de enfriamiento a través del interior de
varios tubos que recorren todo el condensador.

5 En este caso desde el enfriador
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El modelo de la turbina de vapor es disefiado para producir torque mecanico,
por tanto si se quiere obtener el flujo masico de vapor (M) proveniente de la turbina de
vapor tendria que ser el “M” de la caldera con un pequefio retraso ( 7¢x ), el cual es
despreciable. Por esta razon se toma el “M” directamente de la caldera.

De acuerdo con el cnteno antet;lor el modelo del condensador se representa por
el siguiente dxagramy T,;,e .\ ,.} ,’,’. ’1.,| - _5 o
[ N | '. .

6.1.4.1 Modelo lineal

El comportamiento dmamxco del condensador puede ser analizado por los
principios de balance de energia de acuerdo a su entrada principal, la cual es el vapcr6
y el refrigerante porque el condensado (salida) es la consecuencia de estas variables.

Para el analisis en cuestion el refrigerante es agua-glycol (mezcla de liquido),
para simplificar nombres de variables se denominard el refrigerante como agua, el

flujo masico de vapor (M) como m,,;m, y el flujo masico del condensado como &Jc

¢ El balance de energia necesita los componentes del vapor incluyendo el flujo masico de vapor (M)
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a) Balance de energia del vapor

‘."'\\.“

.

=

)
||ﬂor

f

l"'-\.
= En
i
!

l'll
I (Ec. 6.18)
|

nultanéamente, entonces

p (Ec. 6.19)

v

| ;
Y, =
9D f m
Ademas, se contempla que el v se introduce como vapor saturado y sale como

liquido saturado. Por tanto se descartan los efectos de vapor humedo y condensado

subenfriado. Entonces la diferencia de entalpia es dada por la entalpia de condensacién

r, por tanto

dH’ - .
R

(Ec. 6.20)
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H= H(,:o) + j(mlmpor' r "‘Qmpor Jdt (Ec. 6.21)

0

donde

cifica del condensado
= _,.-v"' ".2':--"‘ r

= )

! ] P N, it

'y g “'. Iy
N i

Q,or €S Degativa porque el vapor entrega su calor al proceso.

La Fig. 6-10 muestra el nuevo modelo del condensador de acuerdo con los
principios de balance de energia, siendo THV el vector termo-hidraulico que contiene
todo la informacién necesaria acerca de la transferencia de flujo y energia asociada
con €l, como la temperatura, mezcla del fluido, etc. Una parte considerable de los
componentes para el THV del vapor y del condensado de salida presentados en la
figura 6-9 pueden ser obtenidos de las ecuaciones de balance de energia. El THV. del
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refrigerante de entrada estd conformado por el THV del enfriador, y el THV del
refrigerante de salida es el resultado final de la dindmica del condensador.

[+ Entalpia total en el volumen del condensador

(Ec. 6.22)
Por lo tanto
THV THV del
del vapor condensado de
salida

Lazo de enfriamiento

Figura 6-10. Diagrama de bloques del condensador con THV

Sustituyendo Ec. 6.22 en Ec. 6.21 se tiene:
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V(1) sapor =V (P1) |, + J(""W 1 )d’ (Ec. 6.23)

entonces

(Ec. 6.24)

Por tanto

vapor = v _ (Ec. 6.28)
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b) Balance de energia del refrigerante

donde

(Ec. 6.29)

m.,,.i*é) é,;g_s Ca $ (s)}/ ..D(s) (Ec. 6.30)

H(s)=

H = Entalpia total del refrigerante en el volumen (kJ/kg)

r}zm = Flujo masico del refrigerante en kg/seg.

C,= Capacidad térmica del refrigerante en J / (kg ® K)
K =Kelvin, donde 1K = 1°C
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9 = Temperatura del refrigerante de entrada en °C

% = Temperatura del refrigerante de salida en °C

Qagm = Flujo térmico del refrigerante en W=J/sec.

A continuacién se aﬂ 1
<O
Q Entz{@;to;ai’ en el volum

'n.'\.
H=[m,)
et (Ec. 6.31)
11
||
y |
I]
I|||
A \ (Ec. 6.32)
u:_,:}l /
||.h‘_"_.:‘_'.-'I
donde .
R
2
Ar= Area inte ‘;‘

Magua = Masa del refrigerante en kg =4z ® Luso ® Pagua
Pagua = Densidad del refrigerante en kg/m’
dim= Didmetro interior del tubo en metros

Lupo = Largo total del tubo en metros
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La temperatura del refrigerante de entrada (%) tiene un tiempo Ilamado tiempo
de retencion ()" el cual es el retardo del volumen de agua-glycol que entra con la
temperatura 9. Los efectos en el cambio de temperaturas se mostraran despues de
atravesar por el volumen del tubo.

' B VL (LD
e - T "':—'_'I

E.V) es zde.acuerciﬂ(i.

. : | P :
ras-ayudaran a comprender fitte) of las definiciones anteriores:
P - fi
= — | ir
: ___Jj‘ 7 il )
e e, ) il I Refrigerante de
sdlida

|
tubo-del condensador
1 L]

\
Reﬁigerom% de

en’rrcdql i

e |

-

G

dmai[: 2 x Rext

dim =i Xle

Figura 6-13. Radios en ¢l tubo
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Q Ecuacion de transferencia de calor (flujo térmico) [4]
Q =ke Ao AS,
(Ec. 6.33)
donde
Q
(Ec. 6.34)
entonces

Qvapor = Coeficiente de transferencia de calor del vapor en W/ (m2 * K)

Qagua = Coeficiente de transferencia de calor del refrigerante
en W/ (m” ¢ K)

diotar= Diametro total del tubo en metros
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A = Conductividad térmica del cobre en el tubo en W/ (m e K)

Q Coeficiente de transferencia de calor del vapor [4]

(Ec. 6.35)

- v = Viscosidad cinematicz
=

T. = Temperatura del condensado en °C

Q Coeficiente de transferencia de calor del refrigerante [4]

o 00240 RO%ep3 e
agua dyoral (Ec. 6.36)
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donde

R.= Numero de Reynolds

P, = Numero de Prandtl

(Ec. 6.37)

por tanto

Q"

6.1.5 Generador sincron ,_.J “"‘\‘-\% ----.\L ﬁﬂ
Los generadores sincronos generalmente operan en paralelo como parte de un
sistema de distribucion de potencia. Los generadores estan sincronizados €
interconectados por lineas de transmision de larga distancia. Desde un punto de vista
de un generador individual, el sistema de potencia es la carga dentro de la cual el
generador entrega potencia real v reactiva. '

El sistema de potencia es modelado como una linea colectiva (bus) infinita, en
la cual ésta mantiene frecuencia y voltaje constante, la amplitud y la fase son -
independientes de la operacion del generador en analisis. La frecuencia del sistema
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puede ser considerada constante, siendo establecida por la rotacién controlada de
muchos generadores. Asi, si incrementamos la transmision mecanica hacia un
generador individual, no incrementamos frecuencia como dentro de una operacién
aislada, mas bien se contribuye con mayor potencia real a la red piblica. Asimismo, si
aumenta la corriente de campo (C.D.) sobre un generador individual, no incrementa el

voltaje de salida como una operacion aislada; por el contrario cambia la potencia
- ! —

6.1.5.1 Mod llneai ‘

Donde

Eg= Voltaje generado detras de X. Su magnitud permanece constante al valor
de pre-disturbio.

d = Es el 4ngulo por el cual E; adelanta al voltaje del bus infinito Ez. Cuando el

rotor oscila durante una perturbacion & cambia.

X = Reactancia del generador.

rovecto e Migitalizacion e Weais
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Xr= Reactancia mas all4 de la estacion de generacion hacia la red publica
(Reactancia del bus infinito).

Con Eg como fasor de referencia se tiene:

_E /0°-E /-6 E;—Eg(cosd — jsend)

Il
(Ec. 6.38)
..-'"lll; I-, '. I
La potencia gyﬁileja
i ,%'!IE‘I' 4 -l
I\
\ (Ec. 6.39)

I
o
‘en rehierro (P.) es igual a
4 fhdectiieons ea/tgmil & s

i 1
Con la omisién 'c'iela
la potencia tenﬁi?al! ‘

(Ec. 6.40)

e 7 ]
\ e
(SN e j?”f )
g f |\ " .
Linealizando acerca de la condicién inicial de operacién representada por 8=8 se tiene

AT, = U a5 = Zer coss,(A8)
86 X; ~ (Ec. 6.41)

Las ecuaciones de movimiento [12] son:

d\o, 1 - = E SR
—— =55 Tn-T.-Kpha)) (Ec. 6.42)
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dt (Ec. 6.43)

(Ec. 6.44)

(Ec. 6.45)

: ch:-"lrotor en radianes por -

seg;l'indos.
Il

uld;do por la Ec. 6.41 se

A
Donde K; es el coeﬁc‘geptg;del torqﬁ&smaﬁmzac}gsk?@/ﬁor,

£ 7
x. d_,,-" ."' .\\_
E £,
K, = ( X, ]cos& (Ec. 6.47)
Transformando la Ec. 6.45 en lineal, se tiene:
(Ec. 6.48)

Escribiendo las ecuaciones 6.46 y 6.48 en la forma vector-matriz, se obtiene:
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afso] [-Ko _KTaa] [1] »
al a5 |7| 2H 2| a5 |t 20 T B 649)
0
A B C

La expresion anterior estd en la forma x = Ax+ Bu. Los elementos de la matriz de

estado “A” son dependlen;es de los para:petros del sistema Kp, H, X7y la condicién de

S r'los val{n‘e&. \%‘e‘w Entonces el diagrama de

operacion mlclal re

: - L. . —
4‘%‘- ST o P )
; = _.L__J_,.- - 44,- ’1|
comg e ——1Y
ncro . - [ ‘L i i I'III.'
"|' - R N e o e i
1k I E l ’ B '
11 I
1 — |I.'
"l '|| —'i ‘_: il "f i
| J
| Roerd bbd 1 A, |
ATy | G "#Ejﬁ el il ‘| > A
praiis BF - !
[l = L'___::_ ':, ,',' .:‘""*-.. ;;_ ' ‘ fs luI
/l - &Y -*rr‘ Waal | 1)
) v _:j: - |' i i' e l":"‘r
',.-' |l \ - 5___.;:.-" I?Q' af ' — |':'Ei;."
Compenemed que i ¢ e
de amortiguam ) /
'\‘ e b ,‘"
"“ﬁ._ - &

—

Figura 6 1!5;_ T;J'fag;ama tj,e bioqugs{ 1 gejierador sincrono
donde
K5 = Coeficiente del torque sincronizado en torque p.u. / rad

Kp= Coeficiente del torque de amortiguamiento en
Torque p.u. / desviacién de velocidad p.u.

H = Constante de inercia, MW*s / MVA
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Aw, = Desviacion de velocidad en p.u.=(0,~0g)/ ©y

A8 = Desviacion en el angulo del rotor en radianes eléctricos

s = Operador Laplace

como

entonces

rpmsr = rpm de la turbina de vapor
Ji= Inercia del generador sincrono
rpmg = rpm del generador sincrono
De la figura 6-15 se obtiene:
Advoprecta e EDiagitalisa u'-.i-n_ e Tlesis
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AS = Q“—[L (AT~ K A5 KDAa)r)]

s | 2Hs (Ec. 6.51)
despejando la Ec. 6.48 resulta:
) yi i .-ng".l'r"‘
Al =g
N (o ) S0P (Be. 652)
_,.;-""'; W — 2= — ﬁ:-..,\
/ . L VORI 4 _"E"_T-"" R I‘,,r" ,
. W i N rvveyrsl M 5
susti ench‘I';i.t:\ r anterior en la Ec. 6.51 se tiene: iR N
tuy &_ﬁa}é forenla e 031 se &
_ - | :
(Ec. 6.53)
(Ec. 6.54)
(Ec. 6.55)
De acuerdo a la forma general:
s’ +2w,s+ 0 =0 (Ec. 6.56)
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6.1.5.3 Potencia entregada por el generador sincrono.

La ecuacion 6.40 calcula la potencia (P) que se entrega a la red publica, con
motivo de normalizar variables se establece P=Pw y de acuerdo al angulo de
desviacion del rotor obtenido del modelo lineal (Eq. 6.51) se tiene:

| (Ec. 6.57)

Bk, T
,,«r:f W SliB) _ {“ﬂﬁr

""-- ‘-"l_'\;-- t‘ ¥ llu"’?r" __‘1-'J" o

Afiadiendo a }6—15 la ecuaﬁoh-antecgr esta cambxa em rg;( ﬁ]

Figure 6-16. Dlagl‘amaﬁe_bloque?_dél‘_ energgaumfrono con etapa de potencia

""'-\-. Pl
- "-\‘_\1 " Fy b
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Vil. DISENO Y SIMULACIONES

7.1 Diserio del sistema de control de la planta eléctrica

AN iy
- A
P L
F { I ..u' 'I

—
. ]
7.1.1 Modelo mfegfr/qldigj.ﬁ
e =
En ef% itulg;_' s<_ GhIUVIE womodetos. di wcos lineales de los
=y : o el Py S \
componentes, [ shecientes a la planta. De tal manera.q dkx —/ZI’ 10delos se pueden
uﬁuﬁ ﬂﬁm ‘ a : 51gu1§.|1te figura:
| — A

g

.
s

A
enlazar entre Bllos pd

Ap()

AP

Confrol de la valvula gobemadora
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Pu
Py= EG—,EH ser{A8) |— W
*
\
“"'."\_x
eradee)

0
i s
2PN ¥ hﬂ_’]ﬁ' mudsico del
'III..

1\
\ = .
Enla ﬁg'}!;raﬁ- ppresentoet sigterha de co Ydra ianf)resi()n v flujo masico.

el cual se auxill!ja y adofa. A continuacion se

presentara el disiifio (i

7.1.2.1 Region o"ﬂ'igm ,

Los piﬁTé/m\Etros
analizados en sistefﬁg po
acuerdo a este conceptq y-a=

o

consideraciones =

1. La apertura (A,) de la valvula gobernadora se encuentra dentro del rangode O v 1.
2. Los valores maximos del flujo masico (M,) v la presion (P,) son | kg/seg. v
30 bares.

L

Los valores del comando de carga de la caldera “AL(t)” son entre O y 1 kg/seg.

El sistema debe encontrarse dentro de una region que le permita trabajar como
lineal. Para lograr este objetivo se establece un punto de operacion dentro de

cualquiera de los valores establecidos en las consideraciones anteriores.
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Como ejemplo se escoge el comando de carga de la caldera “AL(t)” en
0.5 kg'seg. Con un limite minimo de presion permitida (Po) de 15 bares, en este punto
de operacion el flujo masico (Mo) tiene tambieén un valor de 0.5 kg/'seg. v la valvula

gobernadora alcanza su maxima apertura (Ao=1).

alrededor de ¢ste punto.

ra, el comportgmienta

3 N vy S
u L =

La figura 7-2 pards

o~

sth, maxima apertura v el

Fo
alafdi aadose-d: esta\r;;gfrera la region sin
., IO T30 Sr=—g

o | i \r’@]

A |- 065 -

833 =033

1 0.16 r 016

0 - 0‘2 o 04 - 06 g8 N 1 7 12
kg/seg.

Figura 7-2.  Comportamiento lineal de la presion interna, flujo masico de vapor
y apertura de la valvula gobernadora en base a un punto de

operacion
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7.1.2.2 Diseiio del controlador

El objetivo principal del controlador es la dptima regulaciéon de la presion
interna en base a la apertura de la valvula gobernadora. Para el disefio de éste, se
utiliza el paquete computacional SIMULINK compatible con el programa MATLAB
porque contiene las librerias de control que permitiran el alcance del objetivo anterior.

) a} dentro de th{_glq_géperamonal fuera de ella la
presion no se;a contro ie 1 ;' : D nte abzeﬁa y la presion y flujo

masico se cqn’fm)rtan dé acuetdo a 1os valmes Hel sxstema sin cqﬁgw]l

CHO 0 e

,\l_d ﬂ‘! ‘ ) 1 1\';-.._?".l|
Parau?;lanél 'naraénbasealarespuesta
de la presi6n interna (! en el valor absoluto de P.
|| i
lI || |”| :
| |
El punto de ; 20 dé apertura absoluta de la
valvula (0 hasta 1), mies son: ',I.
l:":‘l. 7] I i
\ Y o {f Ec.7.1
. | ey t .~
T H>I N - J I" s !FI
siendo Ao el pﬁnto de ope bertur: o
El flujo més:co \del.—mpor tam‘BIérrtiéne lumﬁﬁips cuales son:
o 'L % n"‘l ‘._ 3 _.'_"I
AM=[-Mo......... M, —Mo)] Ec.7.2

donde Mo es el punto de operaci6n del flujo masico y M, =1 kg/seg.

Disefiando el sistema de la seccion 6.1.2.1 de acuerdo al programa
SIMULINK-MATLAB se obtiene la siguiente figura:
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Figura 7-3. Sislema reordenado de la presion interna v flujo masico de vapor

con control constante
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Figura 7-4. Respuesta a la presion interna

Siendo 1.=0. el punte de operacion en /AL{t}. cste permanecera en su posicion original (0 5 k

1/ e

3
~

/]
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Figura 7-6.  Apertura absoluta de la valvula
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De acuerdo a las graficas anteriores el sistema proporciona una presion interna
en el lado negativo y el flujo masico del vapor no se encuentra en los limites
establecidos. sin embargo. la valvula alcanza su maxima apertura (valor de 1)
cumpliendo con lo establecido.

resultante se#cilejar.

(15 bares)d'@
\

Para simplifjdasmel-s B! hucdBasiaT una ganancia negativa de 1

en la trayectoria dg : pdmera ung respuesta positiva. El
1 ] f

NUevo modelo\?\apr q ety g oo i

requerida

< l Iﬂqo@mcﬂm

Presionintema 1Mo

Figura 7-7. Sistema modificado de la presion interna y flujo masico de vapor

con control constante

La modificacion anterior genera las siguientes respuestas:
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Figura 7-9. Respuesta al flujo masico absoluto del vapor con ganancia negativa
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Aperlura de la vaivula
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erd-absojuta de la vala

—

d -
—_— segundos

o :
gamlancia negativa

=1

F igunﬁ 71

k

.
IS

A
g 8 ,
Ones y&swlck a traves del

tantes adecuadas para el

I
Aunque el ﬂu_ilrl mas

AR
ah déntro de sus rangos. la
presion interna‘ho e

.h""_ }
b
Usand&:’ffos pa

primer metodo gé\z;iegle ghe ﬁ :
controlador. En este ¢aso partictia ol

amortiguamiento, incréffienté=el tie ¢ de

serd suficiente porque mejora el

vantemicnto v reduce el maximo

sobreimpulso. Como la presion €s-el parametro a regular el controlador Pl debe

situarse dentro del lazo de la presion interna.

Obteniendo los valores L v 7de la Fig. 7-8 v calculando las constantes para el

controiador Pl de acuerdo al método anterior resulta:

K, =0.5352
T,= 195

* Ver seccion 3.9.3
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La ganancia negativa es anadida dentro del controlador PI, formando con esto el
sistema de control que se muestra a continuacion;

Comando de carga

de la caidera

Apertura absoluta de
fa vaivula gobermadora

3

Flujo masico
absoluto del vapor

Presion
requefida

I ==

Figura 7-11. Sistemn

/
A
El sistem

06
& = |
g ] |
04 - 3255
| Ut
a 1
{ airs-
‘ avs
| t
52 N - - |
Gl 500 1000 1586 2000 2500 : = = - =
0 101 162 03 104 105
Segundcs
segundos

Figura 7-12. Respuesta controlada de la presion interna
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Figura 7-14. Respuesta controlada del flujo masico absoluto del vapor
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7.1.3 Disefio del sistema de con oLd{:; rdmiento para el condensador.

grar'que la presion interna se

El modelo propuesto en la seccion 6.1.4 provee los elementos necesarios para
analizar ¢l comportamiento dinamico del condensador. sin embargo los vectores
Termo-Hidraulicos (THV) v el lazo de enfriamiento (incluido el enfriador) solo son

mencionados.

El programa CARNOT’ (Conventional and Renewable eNergy systems
Optimization Toolbox) [1] es una extension del programa MATLAB- SIMULINK, y

’ El programa CARNOT pertenece al Instituto Solar de la universidad FH Aachen division Jiilich
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éste sera una poderosa herramienta en el disefio del sistema de control; ya que trabaja
con THV y tiene las librerias para el calculo y simulacion de los componentes

térmicos.
7.1.3.1 Diseiio del condensador

Para linealizar e.l ﬂl:ode]o, se mtrodnce.n las sag_l.'i_{entes consideraciones:

f"‘f F ? [,

3. .92#.4 60°C

Aplicando las f'épacit

usandolas en e“ prog

:-r '.‘OI; pe obtendfa
dménpco glgln cﬂnd‘ensadoi

: _iJ.A-a— =i ||

describe el comp?rtm

modelo propuesto en la£ 1g._6-10 es fin posible.
& ! (B

P S Y “". ‘.." ! o 5, i
- s, i . g?

.
A continuacién se describi.rén fos subsistemas que la Fig. 7-16 contiene:

¢ El subsistema “Entalpias” (Fig. 7-17) contiene las graficas que estdn en
funcién de la temperatura del vapor para obtener las entalpias del vapor y
del refrigerante de entrada.

¢ El subsistema “Flujo térmico” (Fig. 7-18) es de acuerdo a las ecuaciones

6.33-6.37 y célcula el flujo térmico del refrigerante de entrada (é dgm)'con
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la ayuda de las librerias pertenecientes al programa CARNOT. Los
coeficientes de transferencia de calor del vapor y del refrigerante de entrada
(Gapor Y Qagua) sOn calculados por los subsistemas internos que tienen los
mismos nombres, el subsistema interno A calcula el area total de los tubos
del condensador y el subsistema interno dT _In proporciona la diferencia

principal de temperatura (ASy,).

ﬁ enje 1 sub“§l.stema “Balance en la

3 grafica ac0rde a los valores que

S hd A'.h.

7.1.3.2 Diseiio del I: iﬁ :eiﬁqim‘fenktd cont:;alaﬂu ﬂ | !
|

| —_—_ y = i
La libré:gl.ia ' ﬁl UNG @e@qﬁc te agl 'E a ‘,K;ARNOT) contiene el
modelo contim_xi's;". de ﬁ‘ dor- (gq;bler 1‘1]5 A2 06n coﬁtrol) y el modelo de su
conu'o]ador(éf con ctré'leSSe : r. A sont nuacﬁ&
. x i ]
El enﬁ'iador necesita el Tk LV ﬁ_?t frigerante v. él THV de las condiciones
ambientales del aire (amtﬁeat TH’V)_ como las pﬁwones de entrada del modelo,
teniendo como salida el ﬁfw del’ hqu;do refng;erado ('Ff—IV coolant).

Este modelo también necesita una sefial de control, porque es controlado en
base al principio de la variacion en rpm de los ventiladores situados dentro del
enfriador. La velocidad del ventilador (rpm) tiene influencia en el flujo de aire
transportado por los ventiladores, y la temperatura del liquido refrigerante que pasa a
través del enfriador también sera afectada.

' El listado de los programas contenidos en este subsistema se encuentran en el apéndice B
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Figura 7-18. Bloque “Flujo térmico™
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Figura 7-20. Bloque “Balance en la parte del vapor™
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La senial de control para ¢l enfriador fue disefiada en un rango de 0 a 12°C;
siendo el objetivo del modelo del controlador proveer una sefial dentro de estos limites

por medio de la diferencia entre 9, v la temperatura de referencia.

Para completar el lazo de enfriamiento se necesita una bomba que impulse el
liquido refrigerante preveniente del: @wfgg.fior_h __:_

= 00
nte 315

i !
¥ P THY_ fem J !
e b_m—-b‘
e e Visualzacion de
}HY : temperaturas

urdd en el lazo de enframento
¥y der'iqu-fo condensado

_ B .
I

1

Flujo masico
del vapor

cont . o] |
Fa iente) b iy =i ‘
(& e
k"\"’r or NEMA Potenca
- | 0nlinuous control electrica
H | (enfrisg6r NEMA de control continuo) )

V7 A &

e

Senal de conlrol ‘ |

| Coniigds gonirg !
é |l
u\ I\ L= -

THV del refrigerante de entrada con impulso de bomha |

(.
pump_const senal de control

|
|
| {bomba constante)

Figura 7-21. Sistema de control de enfriamiento

7.1.4 Sistema de supervision y proteccion del proceso.

La figura 7-22 muestra el modelo integrado final, proveniente de los analisis
anteriores v el cual comparte similitudes con el modelo propuesto en la Fig. 7-1,

teniendo como diferencia un dispositivo indicador.
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= =3
o Terperatiras
Carrando de carga | —
de acldem i
|
requenda
El dlspohy ‘ slengetiie fiual del sisteiia de control del proceso
que supervisara la régpuesta de P‘ e tro de la caldera, mostrando

en su barra de v1suall}hMgu1entes condj

0. La planta eléctrica trabaja bajo condiciones nominales.

1. Sistema de paro automatico.

Si la planta trabaja de acuerdo a las especificaciones nominales el indicador
mostrara un ~0”, cuando las entradas de la caldera no estén dentro de las condiciones
especificas el sistema de supervision v proteccion (Fig. 7-23) detiene automaticamente

el proceso y mostrara un 17 en el indicador.
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La Fig. 7-23 (a) muestra que el bloque filtro recibe la diferencia entre la presion
absoluta {Pabs) y la maxima presién (Pmax=31 bares) existente en la planta, con esta
informacion el control analiza el comportamiento de la presion interna v detendra el

proceso cuando la presion absoluta sobrepase los 31 bares.

El bloque filtro tiere como segupdaAgntrada la presmn absoluta puesto que la
planta puede tener u Srerr : i \

cierto periodo d
tolerancia  d¢

automaticameiys

Maxima toterancia a la
presion maxima (33 bares)

(b)

Figure 7-23. Sistema de supervision y proteccion
(a) Representacion completa
{(b) Blogue filtro
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7.2 Pruebas y mejoramiento del disefio propuesto
7.2.1 Simulaciones del proceso controlado

A continuacion se presentan las simulaciones de las diversas respuestas
correspondientes a la turbina de vapor, generador sincrono, condensador y lazo de
enfriamiento controla al
simulaciones de la ca

seccion anterior. ,_ﬂ Qamn — >
R ., OO T S, g

i | —_—— - R E——— - ] T 1

- "’(‘ﬁé .. imulaciopesyse en 1,1&‘.&..:’:;#“ la hoja de datos

técnicos del apéndi _ A ] /

4 Tm

.

—————

e

Figura 7-24. Torque mecénico proveniente de la turbina de vapor
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Figura 7-26. Potencia por fase generada por el generador sincrono
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del ;cn_densﬁn

ce
g
:
sa

PrL
}*n 4 pr ientes'del lconds yl%@de enfriamiento
| : ' ) Vg
¥ oAy Y
722 Mejoramientb\gsist 4
Se observa en la\l‘{é%‘ =27 que T refriger
. . S ol Ny
la consideracion de establecerse en v

rangos aceptables; sin embargo, la respuesta transitoria en cada una de ellas es lenta.

1da (8,)" esta acorde con

=

ras temperaturas son controladas en

Para obtener una respuesta transitoria mas rapida se implementara al 1gual que
en la seccion 7.1.2.2 un controlador Pl conforme a las reglas de Chien, Hrones y
Reswick . disenandose de acuerdo a la salida del bloque control continuo (control

signal) perteneciente al lazo de enfriamiento de la Fig. 7-21.

Siguiendo las reglas anteriores se obtienen los siguientes valores:
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K,=0.001
1,=0.09

El controlador PI se sustituve dentro del bloque conti control, logrando los siguientes

cambios:

°c

Figura 7-28. Temperaturas del condensador v del lazo de enfriamiento influenciadas

por el controlador Pl

Se puede apreciar en la figura anterior que las diversas graficas presentan una
mejoria al reducirse sus maximos sobreimpulsos y al ser sus respuestas transitorias
mas rapidas, satisfaciendo con esto el Optimo desempeifio en la planta.

Con los cambios presentados en la Fig. 7-28 no son alteradas las respuestas de

los otros modelos de la planta eléctrica.
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CONCLUSIONES

Los controladores PI que fueron disefiados utilizando la teoria de control
clasica garantizan un adecuado control del proceso, por lo que la linealizacion de
procesos industriales a(sw,g}pre y cuando el procesq,_.lo ita) simplifica de gran
manera la tarea de anahs;s fﬂ. 1o obtemendo xesﬂl@os nsfactonos

_,_i_,,, =G = 4

El pfpgrama MATLAB—SIMUHNK es una podemsg h‘ﬁrramnenta para el

analisis y esthd’m de [s t CMOT representa una

: ;".T se'?nt:uentran der
5ptimo ﬂmcl()ﬁamntﬂ delé

solamente con la ho_|a, del. fabncante—dc ada conyonente de la central eléctrica,
obteniendo de ella los datos. que Decesitan, los modelos dlseﬁados, ahorro de tiempo y
esfuerzo al poder realizar diversas simulaciones del proceso con componentes
diferentes.

Cabe resaltar que estableciendo en la sociedad una buena cultura ecolégica
(separando la materia organica e inorgénica de los desechos generados por la
comunidad y la industria) propiciard que el modelo de planta eléctrica analizado en

esta tesis sea viable como fuente generadora alterna y/o complementaria de energia en

nuestro pais.
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APENDICE A

A continuacion se presentara,como esta formada la planta eléctrica en analisis:
o (r) L‘r"'r"l'ﬂ K L,
'- . AT i

A Represenfatioiitigama-Central eléctrica alimentada con biogas
== =
'ﬁ\\ e (-

et ! = o o
Como se puede apreciar en li-figura‘améfior, la central o planta eléctrica utiliza el

Figura

biogas para alimentar la caldera (situada dentro del contenedor 1) v asi generar energia
electrica y calor, ademas proporciona una idea mas clara de la trayectoria que recorre
el biogas en el proceso.

La planta eléctrica produce una potencia de 500 kVA a 240 V. por tanto cuando
se requiera elevar dicho voltaje se utilizara un transformador.

Se recomienda consultar el capitulo [II para obtener una mavor explicacion del
funcionamiento v componentes de este tipo de central eléctrica.
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\II'!I'IP"'-!'.- -,

L :
||r2:\":‘ T:gurb‘4- “Contenedore )
&ﬁ/ A.-\AS')‘L—'F?"
|"|"| .l'.n"l
La fig LU,ha aml m al | del Ii'ﬁipo de contenedores

utilizados en esik proyes ]

El siguifinte| |

L

rmaj| de cada uno de los

i
componentes da‘tﬁla

;IH
- Incineradai Eh{

1 auxiliar

Aire
e
~— Enfriader
| Generador A -
Camara de = ‘ T :
2 B == singrans ‘ EY ATX
combuston i | Turbina de vapor R
- de aita e o W =N N
Bicgis temperatura [ ) = F—
J\/\' — e T';t:mm“‘lc Cendensader > 3\:;@;
— i . ¢l agu : e
I I Desqasificacién = Tl Ruente de anua N - — ¥
i |Fuente de agua “~____ S P
Caldera * L 4 k- i Lazo de enfriamiento
2x1erna
Alre | { | - 7I‘ ] -
! ~— | Equipo de M)
: | !-*—‘ aumenta de T
e Y gresién AL
= =1 CLUE e
‘ | W
§ Bomba

Tanque de agua
purificada

Figura A-3. Diagrama esquematico de la planta electrica
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A continuacion se analizara la ubicacion de cada uno de los elementos de la

figura anterior en los contenedores mostrados en la figura A-1:

» Contenedor 1
Interior: Incinerador auxiliar, Camara de combustion de alta temperatura,
Caldera, Bomba de alimentacion para el tanque de agua, Control electrénico.

Exterior (sobl:e eltefgg) Veriiedeta de gas,_}_:\ ue de agua purificada.

> Conteaedor2 ‘:‘- - N h-__i' "'-E_‘ T"Il

_";'-ﬁ_‘r'_‘-‘h—.“" ¥ TNl T 1--_,;- s e, Y
Inteh,‘mr T urbina de vapor, Genemdor smcrono, Condqps’zidlor Bomba del lazo
de endi;amxe 1o Slagia Cb&tfol electrénico.
Exteripr (so h .",
Lo anteﬁor : 0 al ESpaclo que ocupan los
componentes y ﬁn ransp ismos. La 'Vbicacién grafica de los
..... ol

. i
| |
11!
1
il
o

it .
anal 2 da en esta tesis es un
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APENDICE B

Los siguientes programas pertenecen al subsistema “balance en la parte de vapor™
y fueron realizados en el editor del paquete MATLAB version 5.3:

vy K
"-".} WA

\'I_ . .|."'

¢ Listado del pf” co 1"bloque MATLAB Fcn
“ 35 o - ,L:-"':""_I""'—'E: ; e
Volumeglr’% ) = S T s = f_hw
e I el I, s L i
. i '-7.7::}! C e R — -.\i@;
function =Vdamp$ : L
a= (m:'\z/i:yﬁ *pi f
b=(Dr*2/4) *pi
vol=a-b; I'|I|| '.'ln'
| Il
donde | I|
[ i
|'|| ll'
H"':'l. a0 il"J
| I~
|I.-"' ,ll_:l:' . iy
‘E:’ 1 tubo del condensador
5 7

% ngitud total-delo ery%fcondensador
(W ~ v k;‘}

El programa anterior tiene como objetivo principal el célculo del volumen del
condensador en m’. ‘
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¢ Listado de los programas cond_H, cond H2T y Tdampf pertenecientes al bloque
Look-Up Table “f{H/V)” :

function HD=cond H(n, factor)

H=zeros(1l,n);

for k=1:n

H(k) =10000*ffa,ef_tor’*k AN

R

functio L_Ej)ﬁc.

H—zeroaﬁ ,n) -

T=H; ,',
for k=1:n 'l

T_man:iqan( [ .. T ul);

rho=density (T h&ﬁ,mpourpres sure
hD=enthalpy (T n&“, vaﬁggrp'ré?su

{ ,1,1,.95),1,.95);
(ru&n 1,1,.95),1,.95);

.-'

H_mean=V*rho*hD;
if H mean<H,T u=T _mean;

else T
end;
end;

TS=T mean;

o=T mean;

El programa cond_h genera una serie de valores de entalpia en serie geométrica

que se utilizan como valores “X”.
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El programa cond_H2T calcula los valores de temperatura que se refieren a los
valores de entalpia previamente computados, siendo estas temperaturas las cantidades
en el eje “Y™. Los célculos anteriores son posibles mediante el programa “Tdampf”
que calcula la temperatura en el condensador a partir de la entalpia “H(k)” y el
volumen del condensador “vol”, teniendo un rango de 0 a 400°C.

Ambos prog;%m rabajan ‘en/basea un vz que indica el nimero de
. Ay N (] e . ,
iteraciones que Juyto{ ietor” propuesto) por or calcularan los valores de
entalpia. AN
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APENDICE C

DATOS TECNICOS

¢ Caldera
Presion nominal = 15 barcs
Flujo mésico del va?pr ﬁ
Tiempo de asen;am;' 10"
Facultad dﬁ-aﬁna

l ‘,.-v:._‘"-. i

i nl_.l“‘.-' .

¢ Turbina dﬁ__\ggﬁor
Constante d«b tiemp
entrada (TC,}j 0.3 segm

u I

* Condensadoi'l
Diametro cxténor -
Largototald#co iensad

Numerodett;bos .

GIY |
Radio externo = 0 Q08m @ mm)
O ~ A2
¢ Generador sincrono et s
Potencia nominal = 500 kVA
RPM de la turbina de vapor = 1500
Inercia de la turbina de vapor = 264 kg*m’
RPM del generador sincrono = 1500
Inercia del generador sincrono = 42 kg*m’
Voltaje por fase del generador sincrono = 240 V
Coeficiente del torque de amortiguamiento en p.u. (Kp) = 1000
Frecuencia de la red = 50 Hz.
Voltaje de lared =10 kV

Reactancia de la red = 0.2 ohms

Provecto De Mimitalisacion be Wesis

Besponsable FE1. F . Albreerto Pebro Forandi FFlebina
Coladdrabores: Estanislaon AF erman dHarvcia

AL B, Furigue Bobriaues: Hlaoana



XEINIET L

(DanD Peracrusdarna

¥

Mnstituto De AIn

JdIniners

Uesis de FHlaestria

INDICE DE FIGURAS
Pégina

CAPITULO III

Figura 3-1 Planta eléctrica 5
Figura 3-2 Conﬁgurac:on tlp;,ca de un snstcma Qc blogas - 12
Figura 3-3 Ciclo Ranlqmp;, h N SN 13
Figura3-4 Bomba |57 7 | e ﬁ N\, 14
Figura 3-5 Caldéra tipo 1oeemm. > _jf—'—*"w-?' o2 is
Figura 3-6 Cahﬁerd, aﬁuotobula: il % L'I&f._.'?, J'] 16
Figura 3-7 Calds = 17
Figura 3-8 Funé;b AT ' ,»':.'. 18
Figura 3-9 Quemador para i 19
Figura 3-10 Vélvula de | i 20
Figura 3-11 Dispdﬁrtlv ; ‘ } (| 21
Figura 3-12 Turbina ||| = =l 2
Figura 3-13 Tipos de Im 24
Figura 3-14 Vista secc a 25

\ @) 26

/ ’ 27

Figura 3-17 Condensador - — B -E-“ f 30
Figura 3-18 Diagrama wqﬂ@@cb\dgl condensador, ,.f ¥ 30
Figura 3-19 Limpieza de los tubos de un'condehsad"or

para un sistema mayor 31
Figura 3-20 Curvas caracteristicas del Ciclo Rankine 32
Figura 3-21 Méquina sincrona de 2 polos 33
Figura 3-22 Alternador trifésico de 4 polos ' 34
Figura 3-23 Distribucién del flujo en un devanado de estator trifasico

como una funcién del 4ngulo de rotacién 35
Figura 3-24 Generador sincrono acoplado a una turbina de vapor de

alta potencia 36
Figura 3-25 Transformador trifésico con conexi6n a la red piblica 38

Provecto e Mimitalisacion be Wesisw

']H.E""-_'WJIJIM_H'III.IWI[" _-Il}‘TIIS.EII Albeerio Pedro L oranon HHledina

G!I“nl:mllul abores: Estanislao JFerman dHarcia
AL B, Furigue Bobriogue: FHlaoana



”~

eI L

dIninersinDan Peracrusdanda

?

Mrstituto e IIn

WUesis e Hlaestria

Pagina
Figura 3-26 Diagrama de bloques de un sistema de control industrial 40
Figura 3-27 Diagrama de bloques de un controlador de 2 posiciones
y de un controlador con claro diferencial 41
Figura 3-28 Diagrama de bloques de un controlador general 42
Figura 3-29 Curva de rcspu_ggta al escalon umtano que muestra un
sobreimpulso i im de]QS% '.:.“ ﬂ‘” . -5""'% " 44
Figura 3-30 Respgesfé al escal t'fjihmidﬁ una ,plapg{ -*}'U A 45
Figura 3-31 Cufva de respuestacn-oi ‘@su S r_;?‘ w ?;\ 45
Figura 3-32 Sﬂﬁte]?a de lazo cerrado con contro‘l ‘proporcional N '»3_; ‘ﬂ 47
CAPITULO \h S I I, =
Figura 6-1 Dm:hmcas ] Idera : 51
Figura 6-2 Dlagré.ma : i
segiin Salet | | i 52
Figura 6-3 Di m blogus: gl@aﬁ =y q I 56
Figura 6-4 Sistema de control de [a paasmﬁ«yrﬂgagﬁaswo | 57
Figura 6-5 Diagra | { (™1 1
segin sus d Pl 58
Figura 6-6 RecipilI te d y m / |'uI - 59
Figura 6-7 Dlagfma de b / J ) 62
Figura 6-8 Dlagrama de bloges : 63
Figura 6-9 Dindmica dql vapo\u‘ " 64
Figura 6-10 Diagrama demlagges dcf'Etmdensador con THY-. 66
Figura 6-11 Dindmica del refii t& en ¢l condens dor | 68
Figura 6-12 Recorrido del refrigerante dentro deun
tubo del condensador 70
Figura 6-13 Radios en el tubo 70
Figura 6-14 Esquema topolégico del generador sincrono
conectado a un bus infinito 74
Figura 6-15 Diagrama de bloques del generador sincrono 77
Figura 6-16 Diagrama de bloques del generador sincrono
con etapa de potencia 80
Provecto e Mimitalisacion e Tesisw
R espon ‘sable 4F1. 3. Tllbeerto 0ebro T oranon HHlebina

olaborabores: Fstanislao fFerman darcia
AL B, Furigue Bobriague: FHlaoana



Fnsrituto e HInnogenieria

diIninersiDan Perarcria

JATL O

-
=

Uesis be Hlaestria

Pagina
CAPITULO VII
Figura 7-1 Modelos dinamicos integrados 82
Figura 7-2 Comportamiento lineal de la presién interna, flujo masico
de vapor y apertura de la valvula gobernadora en base a un
punto de operacién : _ _ 83
Figura 7-3 Sistema reowl/enaﬁp Ae—lq,prqsmn mtéma Yo ﬁ‘r :
flujo mas:co “con control constaf: ite; Ok (= 85
Figura 7-4 Res;%esta ala mmema j,ﬂjuﬁ == =44 - 86
Figura 7-5 Réﬁpuegw al ﬂu_;o mésico, absoluto del vapor “ "ﬂi :l' 87
Figura 7-6 Aperiura abs = 87
Figura 7-7 Sistema mot
flujo ﬁgasi 0 ¢ : apor con ¢ 88
Figura 7-8 Rcspuglsta . “ 1@&&_@3 con gaaanéia negative i 89
Figura 7-9 Respuépta al | &ﬂp nﬁ' d Eb_olntcr del vapor»- 1 ‘ I
con gana.nc a/nega i.m_ ._i“ *E;"' “ || 89
Figura 7-10 Aperfira absolu fanci ‘ + ! 90
Figura 7-11 SlStd:ha de / l|.~::':'
ﬂu_|o icods I ~ 91
AN
Figura 7-12 Reﬂguesta . “\; 91
Figura 7-13 Rcspuesta con : ol 92
Figura 7-14 Respu&sta*@ontrol ﬁ“ soluto del vapor 92
Figura 7-15 Apertura absolutaasontro”laaaﬂeiadvﬁrvula 3 =/ / 93
Figura 7-16 Modelo dmémmadcl onadcnsaﬂor en bgée al pmgrama
MATLAB-SIMULINK-CARNOT 96
Figura 7-17 Bloque “Entalpias” 97
Figura 7-18 Bloque “Flujo térmico” 97
Figura 7-19 Bloque “Masa, cp y flujo mésico™ 98
Figura 7-20 Bloque “Balance en la parte del vapor™ _ 98
Figura 7-21 Sistema de control de enfriamiento 99
Figura 7-22 Sistema de control de la planta eléctrica 100
Figura 7-23 Sistema de supervisién y proteccién 101
Figura 7-24 Torque mecénico proveniente de la turbina de vapor 102

Provecto be Migitalizacion be Wewis

:IRL"'-_'WJIJI'II_-H'III.IMIE" E1L.F . Albeerio Pebro T orandl FElebdina

i![“nlml’}aol abores: Estanislao Jfermman dBarcia
AL B, Furigus Robrigue: Hlagana



Wesis oe FHlaestria

Pagina
Figura 7-25 Potencia producida por el generador sincrono 103
Figura 7-26 Potencia por fase generada por el generador sincrono 103
Figura 7-27 Temperaturas provenientes del condensador y
lazo de enfriamiento 104
Figura 7-28 Tcmperaturas dcl condensadory del lazo de enfnatmento
eon ' 105
110
111
111
113

CTAaACTUsana

Fnstituto e Hnogenieria

dIninersinDan

, Fvorccio oe Wigitalizacion e Tesis

P esponsable £E1. 3. Albeerio Pedro Yorandl FFlebina
Colabiorabores: €stanislao Ferman darcia

AHL. B, Fuarigues Bobrigues: HFlaogana



Uesis de FHlaestria

INDICE DE TABLAS
Pagina
Tabla III-1 Ventajas y desventajas de la turbina de vapor
con respecto qtros modek,rs} TR 29
46
48

Mnstituto e IInageniervia
dIdninversinDan Peracriuasarna

, Fvoprecio De Dimitalizacion e Teais
Wesponsable 4E.F. Albeerto Pedro Torandi HFlebina
olaborabores: Estanislao Ferman darcia

AL B, Furigue Bobriogue: FHlaogana



