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Abstract: This paper by means of the modeling one and simulation can be analyze the
behavior of the different systems, before different patterns or operation outlines. In this
work amathematical model of aclosed loop level control is developed, integrated to the
security system of ahigh pressure industrial boiler. The plant model is obtained by means
of the application of the method of mass balance and the instrumentation mode is
obtained starting from the calibration straight line and the dynamic behavior of these

Resumen: En este articulo rediante el modelado y simulacion, se puede analizar €l
comportamiento de diferentes sistemas, ante diferentes patrones o esquemas de
funcionamiento. Dentro del presente trabajo se desarrolla el modelo matemético del 1azo de
control de nivel, integrado a sistema de seguridad en una caldera industrial de alta
presion. El modelo de la planta se obtiene mediante la aplicacién del método de balance de
masa y el modelo de la instrumentacion se obtiene a partir de las rectas de calibracion y €l
comportamiento dinamico de estos.

Keywords: Modeling, Simulation, Control systems, Security systems, Industrial boilers,
Industrial instrumentacion.

1. INTRODUCCION aspectos que se consideran importantes del
fendmeno y dejando los* detalles” delado, [10].

Un modelo es unainvencion: algo que se desarrolla

para explicar una serie de datos, procesos, eventos,
comportamientos que se desean interpretar.

Para que un modelo sea Util, tiene que permitir que
todos los datos "encajen” de forma coherente, es
decir, tiene que poder explicar lo que pasa de una
manera ldgica. Los modelos son muy Utiles cuando
gueremos estudiar fendmenos o sistemas
complejos. Un modelo representa lo que se quiere
estudiar de modo mas simple, centrandose en los
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Pero hay que estar atento ala hora de elegir qué es
lo importante y qué no tanto. Al simplificar el objeto
de estudio, pueden quedar afuera elementos que
tienen que ver con lo que se quiere estudiar. Y no
alcanza sblo con elegir bien, no hay que olvidarse
de que los modelos no son el fendbmeno sino que
son esguemas que lo explican, y que representan
por lo general sdlo una parte de é (la parte que
elegimos estudiar).
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE
GENERACION DE VAPOR

En laFig. 1, se muestra e diagrama en bloque del
proceso de generacién de vapor en una caldera, en
donde, el agua desmineralizada suministrada a las
calderas proviene del tanque de amacenamiento.
De ali a los deseaereadores por medio de las
bombas de elevacion. Siendo la funcién de esto
Ultimos € precalentamiento del agua de
alimentacion y remover los gases no condensables
disueltos en la misma, debido a que €l oxigenoy €
didxido de carbono pueden causar corrosién en las
partes internas de la caldera. Luego € agua
precalentada es bombeada al economizador externo
de la caldera a través de las bombas de
alimentacion, en el economizador externo el agua es
calentada, para luego ser transportada hasta el
cabezal inferior del economizador interno, el cual la
distribuye a sus bancos de tuberia en donde
incrementan su temperatura con los gases de
combustién provenientes de la zona de conveccioén.
ContinGla su recorrido a través de los tubos
colgantes hasta llegar a la seccién inferior del
tambor. De alli sale aformar parte de las paredes del
hogar y regresa al tambor como mezcla de agua-
vapor (vapor saturado), dentro del tambor sellevaa
cabo la separacion del vapor y agua por medio de
secadores, luego el vapor sale a la seccion de
conveccién, lugar donde se encuentran los
sobrecal entadores.

AGUA
DESMINERALIZADA

DESACUADORES
T=125°C

COHOMIZADOR EXTERHO|
T=180°C

"COHOMIZADOR INTERHO
T=254°C

e

SOBRECALENTADOR
PRIMARIO
ZONA DE
ATEMPERACION
CIRCULACIOH DE GASES

COLECTOR DE WVAPOR

2

VAPOR DE ALTA PRESIOH A
425°C Y 35 BARG.

Fig. 1. Diagrama en Bloques de Sistema de
Generacion de Vapor.
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El vapor pasa por el cabezal de entrada del
sobrecalentador primario el cual lo distribuye a sus
bancos de tuberia en donde circulan en contraflujo
de los gases de combustion y absorbe el calor
necesario para adquirir la temperatura inicial de
sobrecalentamiento. Este vapor sobrecalentado es
recolectado por su cabeza de sdida del
sobrecalentador y dirigido a cabezal de
atemperacion, en donde recibe el agua atomizada
para controlar su temperatura, luego pasa al cabezal
de entrada del sobrecalentador secundario, el cual
lo distribuye paralelo al de circulacién de gases; alli
la temperatura del vapor alcanza el valor disefiado
de sobrecal entamiento.

Finalmente el vapor seréa recolectado por el cabezal
de salida del sobre calentador secundario y
entregado al colector de vapor, para ser utilizado
principalmente por los turbogeneradores para
producir electricidad y vapor de calentamiento en
las plantas de proceso. El estudio del presente
articulo se enfoca principalmente en el modelado y
la simulacion de uno de los subprocesos
nombrados anteriormente, como lo es el lazo de
nivel en el Drum, a continuacion se describe el

funcionami ento del sistema de control y de nivel en
lacalderaindustrial de alta presion.

2.1. Narrativas De Control
Alimentacion.

de Agua de

El control de agua de aimentacion se rediza a
través de un sistema de dos elementos
(alimentacién, nivel), como se muestraen laFig. 2.
La sefial a punto de gjuste del controlador de agua
de alimentacién es proporcionada por €l punto de
operacion establecido por el operador y la sefial por
desviacion de nivel en el tambor dela caldera.

N
(irm')

fAqua LOV-101
Desminerabizads
2500

Fig. 2: P&ID del Sistema de Control de Nivel en la
Caldera.

El nivel de agua en € tambor de la caldera es
medido por e transmisor LT-101, como se muestra
en la Fig. 2, el transmisor envia una sefial eléctrica
de 420 mA a un controlador Pl (LIC-101) € cua
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aumenta o disminuye su salida segun el resultado
de la comparacion de este valor con la sefial de Set
Point. La salida del controlador LIC va a un
convertidor 1/P LY-101, transformando la sefial
eléctrica enviada por el controlador en sefial
neumética hacia la vélvula, que va a manipular €
actuador de la vévula de control LCV-101,
produciéndose asi la regulacién deseada.

2.2. Narrativas De Seguridad del Agua de
Alimentacion.

El transmisor LEA -101A y LEA -101B envian sefia
al solver, el cual esta configurado para actuar en €l
momento en que el nivel sobrepase e 70% o
disminuya por debajo del 20%. El sistema de
seguridad activa el disparo maestro cuando la sefial
emitida por los transmisores es menor o mayor a su
punto de ajuste.

La sefia de disparo maestro es enviada a un
instrumento convertidor de sefial eléctrica a
neumatica. Este al recibir status de disparo maestro,
ordena a la valvula de seguridad cerrar €l paso de
agua hacia e drum de la caldera. El P&ID del
sistema de seguridad se puede observar en laFig. 3.

Fig. 3: P&ID del Sistema de Seguridad de Nivel en
la Caldera.

El diagrama en blogues del sistema de seguridad
integrado al proceso, se muestraen laFig. 4.

LT-101
[

SP(h}_{;\)"_’( L H Ly-1016 HLL“M Conrol de L,
—o{_v Nivel

Yahvula
On/off

Parametros|
de Disparp | SOLVER Ly-1015

[ LEA-101A

i

Hil

EA-101B

Fig. 4: Diagrama en Bloques del Sistema de
Control Integrado al Sistema de Seguridad.

Universidad de Pamplona
I.1.D. T.A.

131

Tecnologias de Avanzada

3. MODELADO Y SSMULACION DEL SISTEMA

DE SEGURIDAD INTEGRADO AL SSTEMA DE
CONTROL

3.1. Moddado dd Sistema de Seguridad Integrado
al Sistema de Control.

A continuacién se desarrolla el modelo matemaético
de cada uno de los elementos mostrados en el
diagramaen bloques delaFig. 4.

v" Modelado del Proceso de Nivel.

Para calcular la ecuacién que modela el proceso se
debe recurrir a método de balance de masa; la
ecuacion (1), representa el comportamiento del
balance de masa en el sistemade nivel en lacadera,

(41, (3], [6]:

dv _ i 1

5 Q0-Q0 ©)

Teniendo en cuenta que:

av _ e dh 7
dt dt

Reemplazando (2) en (1),

* @ = - y 3
AT QM- Q0 ©
Despejando d%t de (3), resulta:
dh_Q®)-Q,() 4

dt A

Haciendo uso de informacion facilitada por
ingenieros de proceso de algunas empresas de
Colombia y Venezuela se puede llegar a la
conclusion de que la salida (Qy(t)) se puede
expresar delasiguiente forma,

- K ©)
Qo(t) (V _ A* h(t))1/2
Donde:

V; es el volumen total del tambor y equivale a
18.08 m’.

A; esel &rea del tambor y equivalea 11.3 n.

K,; esla constante de la valvula.

Reemplazando (5) en (4) se obtiene:
dh_Q® Ky , ©)
d A A*(V- A*h@))?

Para calcular la constante de lavélvula (Kv) se debe
tener en cuenta los puntos de equilibrio del sistema
los cual es se encuentran ubicados en,
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an@® _, @
dt

Q(t) =64, )

h(t) =08, ©)

Reemplazando (7), (8) y (9), en (6)

—64- Ky , 10
0=64 (1808- 11,3*0,8)"* o
Despejando K, de (10) se obtiene,

Kv=19.2, (11)

Reemplazando (11), & Areay € Volumen, en (6), se
llega finamente a (12), e cua representa €
comportamiento dinamico del nivel en lacaldera,
dh_ Q) 17 , 12)
dt 113 (18,08- 11,3* h(t)}?

Modelado de Transmisor de Nivel (control).
Teniendo en cuentalarectade calibracion delaFig.
5, se cdcula (13), la cual representa e modelo
matematico general del transmisor, [1], [3] ,

20

18

=
&

[mA]

IS

N
)

=
S

Salida del Transmisor LT(t)

®

)

IS

0 02 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6
Altura de Nivel h(t) [mt]

Fig. 5: Recta de Calibracion Transmisor de Nivel.

LTyax - LT
LT(t) = =220 (h(t) - hy,) + LTy (13
hMax - I‘-Il\llin ( )
DelaFig. 5, se obtiene,
LT, =20mA (14
LT, =4mA (15)
hya =16t (16)
hyin, = 0 hmin, 17
Reemplazando (14), (15), (16) y (17) en (13):
20- 4 (18)

LT :m(h(t) - 0)+4 :10h(t)+4’

Aplicando dinamica de primer orden ala ecuacion
(18), se abtiene,

dLT

t, g LT =10n()+4: (19
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Despejando de la ecuacién anterior, resulta:
dLT _10h(t)- LT+4,
ot t,

(20)

La ecuacion (20), representa el comportamiento
dindmico del transmisor de nivel y t, eslaconstante
de tiempo del transmisor, la cual segun tablas de
fabricantes de transmisores de nivel, se encuentra
enelrangode 1£t, £3.

Controlador
El controlador del proceso es del tipo Pl y su
ecuacion esta dada por,

Ks

t_i
En donde e(t) eslasefia de error, producido entre,
gt)=SP- LT(t), (22)
Los valores de K y Ti para €l controlador se

calcularan mediante €l entonamiento del lazo de
control, el cual arrojo los siguientes resultados.

k, =135, 23
t =13,32, (24)

()

U (t) =Ubias+ gkpe(t) + (‘y(t)dtg’
e ¢!

Conwertidor 1/P

La ecuacién dinamica del convertidor 1/P se obtiene
a partir de la recta de calibracion de esta, la cua
presenta el comportamiento que se muestra en la
Fig. 6.

Sefial Neumatica LY(t) [mA]

3

4 6 8 10 12 14 16 18 20
salida del Controlador U(t) [mA]

Fig. 6: Recta de Calibracion del Convertidor 1/P.

La ecuacion estatica del convertidor esta dada,

LY:L_s(U('[)- 4) +3, (25)

20- 4

Aplicando dindmica de primer orden ala ecuacion
(25), se abtiene,

dLy
te dt

15-3
+LY =——(U(t) - 4 +3;
U9

(26)
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Despejando de la ecuacion anterior resulta:
dLy _ 0,730 (t)- LY (@7
dt t.

La ecuacion. (27), representa € comportamiento
dindmico del convertidor I/Py t . eslaconstante

de tiempo del convertidor, la cual segln tablas de
fabricantes, seencuentraen el rangode 1£t _ £ 3.

Valvulade Control.
La ecuacién dindmica de la valvula se obtiene a
partir de la recta de calibracion de esta, la cua se
muestraen laFig. 7.

12,

11,2

9,6

8

6,4

4,

Caudal Qi(t) [mt3/h]

3,2

3 5 7 9 11 13 15
Sefial Neumatica LY(t) [psi]

Fig. 7: Recta de Calibracion Véalvula de Control.

Laecuacion estética de lavalvula esta dada como,
12,8-0

Q-0 :ﬁ( LY(t) - 3): (29)

Aplicando dinamicade primer orden a (29):

tv% +Q (t) =1066(LY(t) - 3): 29

Despejando de (29),

dQ() _1086LY(1)- 32- Q.() (30)
dt t \%

La ecuacion (30), representa el comportamiento
dindmico de la vavula y t, es la constante de
tiempo de la vévula, la cual segin tablas de
fabricantes, se encuentraen el rango de 1 £t v £3

Modeado del Transmisor de Nivel (seguridad).

El transmisor de nivel de seguridad, es muy similar
al utilizado para hacer control, por o que partiremos
del modelo mostrado en la ecuacion (20).

Modedado del Solver.

El solver es el instrumento encargado de procesar la
informacién enviada por €l transmisor de nivel
(seguridad) y activar o no lavavula de seguridad.
EnlaFig. 8. se muestrael algoritmo de este.
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Condiciones
Iniciales

Activar Vahula
de Seguridad

sl Cerrar Vahulas
de Vapor y Gas

Extraer Gases
del Hogar

Activar Valula
de Seguridad

S| Cerrar Valulas
de Vapor y Gas

NO Extraer Gases
del Hogar

Fig. 8: Algoritmo del Solver.

Modelado de La Valvula de Seguridad.
Lavavulade seguridad es un instrumento discreto,
0 sea, que solo permite dos niveles (abierta o
cerrada). El comportamiento de esta se puede
apreciar enlaFig. 9.

OPEN

Vahaila de Seguridad LSV-101

CLOSE

3 112
o 02 0"20.4 06 08 1 12 14 18

Amura de Nivel hit) [imA]
Fig. 9: Comportamiento de la Valvula de
Seguridad.
3.2. Simulacién del Sistema Control Integrado al
Sistema de Seguridad.

Al llevar las ecuaciones obtenidas mediante el
modelado, a un paguete de simulacién dindmica, se
obtiene el comportamiento mostrado en la Fig. 10.
Como se puede apreciar cada una de las variables
tanto del sistema de control como del de seguridad
cumplen con las especificaciones establecidas en
las narrativas.

En la Fig. 10, se observa el comportamiento tanto
transitorio como estacionario del nivel (h), el caudal
de entrada (Qi), la salida de la valvula de seguridad,
la sefial de Set Point (SP), la sefial de control (u), la
salida del convertidor (LY), la salida del transmisor
(LT) y € error (e).



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Numero 11 - Enero 2008

Revista Colombiana de

LT=12

Ly=9

Qi=6,4

Vahaila de Seguridad OPEN

2]
h=0.8
e=0

W & a 40 s 60 @ @ &0 0
Fig. 10: Comportamiento Dindmico de las
Variables de Control y Seguridad.

Ahora, se aplicara una falla de descalibracion en la
vélvula de control, la cual conllevara a que €l nivel
comience a incrementar y no pueda ser controlado
por el sistema de control, por lo que debe actuar el
sistema de seguridad el cual debe cerrar la valvula
de seguridad y el caudal de entrada debe hacerse
cero, como se muestraen laFig. 11.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante la simulacion,
concuerdan con el comportamiento de las variables
en el &mbito industrial, como se puede apreciar €l
proceso logra estabilizarse en los puntos
operacionales establecidos durante el disefio; de
igual manera el sistema de seguridad al detectar
anomalias respecto a nivel, activa el elemento final
de control de seguridad, logrando la meta
establ ecida durante el disefio.

Cuando se cierra la véalvula, €l proceso sufre un
cambio abrupto por o que se debe tener en cuenta
que el valor de la constante de la valvula Kv, debe
ser recalculado a medida que cambian los puntos
operacionales, debido a que si no se siguen estas
especificaciones, el proceso se inestabiliza y se
pierde el control sobre este.

Es importante contar con las narrativas de control y
seguridad, antes de iniciar e modelado, ya que
estas contienen la informacion detallada acerca del
proceso y los puntos de operacion de este.
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204 Valvula Close
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Fig. 11: Comportamiento Dindmico de las

Variables de Control y Seguridad Ante una Falla.
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