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RESUMEN

Uno de los cambios més significativos en Ja generacién de energia eléctrica a lo largo
de los tltimos afios ha sido la aplicacion de distintos esquemas para la generacién de energia
eléctrica. Algunos de estos esquemas resultan ser més eficientes para la generacion de
energia como es ¢l caso de las plantas de ciclo combinado y algunos otros utilizan parte de la
energia que se genera en el proceso que de otra manera seria desechada, tal es el caso de los
esquemas de cogeneracion. La importancia de tener modelos adecuados y precisos de este
tipo de esquemas de generacion radica en el hecho de que cada vez son més y mayores los
bloques de generacion de energia eléctrica que emplean plantas de ciclo combinado y de

cogeneracion.

El incremento en capacidad instalada de generacion de plantas de cogeneracion y
ciclo combinado hace que este tipo de plantas tengan un efecto mayor en la respuesta del
sistema (regulacién de frecuencia, voltaje, etc.) ante perturbaciones. Por este motivo el

modelado de la parte mecanica y térmica de éstas plantas requiere un nivel de detalle mayor.

Por esta razon ademas del hecho de que se requiere conocer los limites de operacion
que sean seguros para el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), asi como parametros para
poder ajustar los esquemas de proteccién, y poder predecir de manera “fiel” el
comportamiento del SEP ante perturbaciones, se hace necesario contar con modelos
dindmicos adecuados para los distintos componentes del SEP. En éste trabajo se presentan
modelos dindmicos de los componentes de plantas de generacion que emplean el ciclo
térmico Rankine y el ciclo térmico Joule Brayton los cuales nos permiten efectuar estudios

electromecanicos a nivel de planta en un SEP.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1  Motivacion y panorama general

Con el fin del siglo XX, y a pesar de una gran incertidumbre acerca del futuro de la
energia, es altamente probable que el papel que juega en las sociedades modernas, y la
importancia de la energia eléctrica seguira creciendo y cambiando. No fue sino hasta los
primeros afios del siglo XX cuando los conceptos e inventos realizados por Humprey Davis,
Nikola Tesla y Thomas Alva Edison se unieron creando la posibilidad de la produccién
controlada y el uso generalizado de la energia eléctrica. Después, las pequefias “casas
generadoras”, las cuales producfan vapor para transmisiones mecdnicas, asi como para
aprovechar el calor, encontraron que los motores eléctricos eran una fuente confiable y
flexible para el manejo de la potencia mecanica, Los conductores eléctricos substituyeron a
las tuberias de vapor y los motores eléctricos a las transmisiones movidas por vapor. Estas
pequeflas "casas generadoras" rapidamente adoptaron el esquema de cogemeracidn para

producir de manera combinada: calor en forma de vapor y energia en forma eléctrica.

Se observa que en el periodo que va de 1940 a finales de los afios 60°s la empresa
eléctrica entregd un producto 1util y confiable con un costo decreciente en el tiempo.
Después, la empresa eléctrica que se desarrolld en la primera mitad del siglo emerge como
suministradora de todas las necesidades energéticas no transportables. Durante ese mismo
periodo, en Estados Unidos y en otros pafses del mundo, a través de una combinacién de
regulacion federal y condiciones de mercado, los costos de los combustibles se mantuvieron
bajos. La mayoria de los usuarios encontraron que el mejor costo de la energia era el que se
obtenia al comprar energia eléctrica a una empresa eléctrica y el gas natural o petréleo para

las calderas instaladas en sus locales.
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Cuando el esquema de cogeneracion pudo ser una alternativa energética eficiente, su
aplicacion se limitaba principalmente a aquellas formas o esquemas de industrias, como las
refinerias de petréleo, molinos de pulpa y papel o plantas quimicas. Dentro de las industrias
se presentd un nimero considerable de capacidad de cogeneracion, distribuyendo la energia
eléctrica generada a través de la red eléctrica y vendiendo el vapor a través de tuberias. Sin
embargo, la cantidad de energia generada en plantas de cogeneracion se fue haciendo una
componente cada vez de menor importancia, respecto del total de energia generada; como se

muestra en la Figura 1.1, [10].
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Fig. 1.1 Tendencia de la cogeneracion, respecto al total de la energia generada; Estados
Unidos.

En 1973 y 1974 el patrén de consumo y el suministro de energia cambid; debido al
rdpido incremento en el precio de petréleo y de manera coincidente con el embargo petrolero.
En la Figura 1.2 se muestra la variacién en el consumo de energia mundial [3], de los Estados
Unidos y del Reino Unido en éste periodo. En especial para el Reino Unido a mediados de
los afios 70’s aparece un “hueco energético” — la diferencia entre el consumo de energia y la

produceion bruta de combustible. A pesar de la economia decreciente y de que Ios ahorros
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energéticos han llevado a una reduccién en el consumo, dicho “hueco” parece poco probable

que se presente nuevamente en el siglo XXI.
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Fig. 1.2 Tendencia mundial del consumo de energéticos.

Por lo que puede observarse, en un futuro cercano, las fuentes convencionales de

energia seguiran suministrando la nueva demanda, con una pequefia contribucién de fuentes

de suministro renovables, Sin embargo se han observado cambios significativos en la forma

del suministro, como se indica en la Tabla 1.1, [4].

Tabla 1.1 Consume de Energia en el Reino Unido (UK).

1963 1973 1983 1990+ 20007
Petroleo* 61 114 72 69 64
(Gas natural* -- 26 44 51 55
Carbén* 116 78 66 61 69
Nuclear, etc.* 3 7 12 18 21
Total* 180 225 194 199 209

* Millones de toneladas en equivalente de petréleo.

t Proyectadas.
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Para paises industrializades, como el caso del Reino Unido, se cuenta con varias
opciones para que se genere un “hueco energético” y entre estas opciones se incluye: el
incrementar la produccién de carbodn, la bisqueda de nuevos depésitos de petréleo y de gas
natural, el uso de fuentes de energia renovables y las formas no convencionales (edlica, las
olas, mareomotriz, fuentes geotérmicas, etc.), el desarrollo de fuentes de energia nuclear, y en
general, las politicas de conservacion de la energia. En la parte técnica se ha mejorado el
aislamiento térmico, los acoplamientos con bombas de calor, la eficiencia de las fuentes de
calor, la utilizacién de productos de desperdicio como combustibles, y como una opcién el

combinar la produccion de calor y energia (Calor y Energia Combinados CEC),

Las plantas de generacion de energia eléctrica convierten a ésta forma de energia
partiendo de una fuente primaria. Las plantas térmicas convencionales utilizan la energia que
se obtiene de la reaccidn quimica de la combustién del elemento energético usado, o la fisién
nuclear como fuente. Dentro de las fuentes renovables para la generacién de energia
eléctrica se puede contar a la energia potencial (agua en esquemas hidroeléctricos), la energia
cinética (el viento en las plantas edlicas), o la energia suministrada por un fluido con una alta
entalpia (el caso de los esquemas geotérmicos). Es claro que si se reemplazan las plantas
térmicas por plantas que utilicen como energéticos recursos renovables, se estard ahorrando
energia. Este objetivo se logra en parte cuando se emplean plantas que producen calor y
energja eléctrica al mismo tiempo; ya que en este tipo de plantas se emplea de manera mas
eficiente €l calor suministrado, es decir, se utiliza energia en forma de calor y ademds se

produce energia eléctrica.

En las plantas térmicas convencionales solamente un tercio de la energia del petréleo
o del carbdén se transforma en energia eléctrica; los dos tercios restantes son pérdidas,
desechadas en las torres de enfriamiento o vertidas en el agua de los rios que desembocan al
mar entre otros. En teoria, se puede modificar el disefio y la operacion de una planta para la
produccion de energia eléctrica con la finalidad de convertirla en una planta de
cogeneracion;, también llamada planta de CEC, es decir, que de la planta se pueda

aprovechar el vapor asi como energia eléctrica y mejorar la eficiencia en la utilizacién de la
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energia. El vapor se debe proveer a una cierta temperatura y en forma de agua caliente para
usos domésticos, o en forma de vapor para procesos industriales.

Los dos tipos generales de cogeneracién como son: la distribucién de calor asociado
al vapor o para fines industriales ha sido objeto de estudios detallados durante los ultimos
afios. La esencia del primer esquema, como es la cogeneracion para distribucion de vapor,
implica la construccién de redes de distribucién, las cuales proveen el calor a calefactores y
agua caltente en un rango de temperatura de 80 a 150 °C. En el caso de cogeneracion para
fines industriales, ¢s comn que la demanda de calor se requiera en forma de vapor de salida

a diferentes presiones.

Los ahorros que resultan de la aplicacién de plantas disefiadas para producir calor y
energia (CEC), son substanciales. Para valorar de una manera mas precisa estos ahorros es
necesario conocer y comprender los conceptos basicos de termodindmica. Pero lejos de
alcanzar una maxima eficiencia en los procesos térmicos y de conversion de la energia, lo

que ha sostenido el desarrollo de las plantas de cogeneracion es el aspecto econémico.

Por ejemplo, con datos disponibles [22], el ahorro de energia que se ha obtenido por
el uso de las plantas de cogeneracion en ¢l Reino Unido se ha reportado de manera detallada
por ¢l Grupo de Energia y Calor Combinados, designado por la Secretaria de Estado para la
Energia en 1976, el cual rindié su reporte en 1979. Este grupo indica que si la cogeneracion
puede capturar el 30 % (aproximadamente 38.4 GW) del total de carga térmica del Reino
Unido (128 GW), el ahorro aproximado comparado con la mezcla de combustibles existentes

utilizados en el Reino Unido, serd de aproximadamente 12 millones de toneladas

equivalentes de petréleo anuales.

Otro aspecto importante por el cual la cogeneracién ha cobrado importancia en
algunos paises es debido a que se han presentado esquemas de generacion de energia no

regulados. Es decir, se permite la introduccién de Productores Independientes de Energia
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(PIE) en el mercado de energia. Los PIE pueden conectar sus plantas generadoras a la red

eléctrica de suministro convencional para entregar su produccion.

En la seleccion de estas plantas de generacidn de energia es de esencial importancia el
tener en cuenta la eficiencia total de la planta, y con un esquema de cogeneracion el factor de
utilizacion de energia es mucho mayor que el de una planta de generacion de energia
eléctrica tradicional. Asi, el proposito del disefio de una planta con esquema de cogeneracion
es distinto al de un disefio de una planta de energia convencional, ya que éste ultimo busca
cubrir una demanda eléctrica con una eficiencia total méxima. En cambio, en un disefio de
un esquema de cogeneracion se busca cubrir una demanda eléetrica y ademas una carga de
calor; por medio del calor que se produce en el proceso de generacién de energia eléctrica,
Figura 1.3. El término de factor de utilizacién se incluye como criterio para “medir” el
desempefio de una planta de CEC contra el de una planta de generacién convencional, ya que

en esta Gltima el criterio de eficiencia total de la planta esta dado por (1.1).

(1.1)

IR

Mo =

W trabajo entregado por la planta, J
F Calor debido a la entrada de combustible, J

Este criterio de desempefio carece de relevancia en una planta de cogeneracién; por lo

tanto, un criterio de desempefio mas adecuado es ¢l factor de utilizacion de energia (FUE),

FuE="*9 (1.2)
F

Qy  Calor utilizable, J



F, Calor debido al F, Calor debido al
combustible combustible

o= W, trabajo Qu, calor
g ! utilizable
Qwys calor no Owy: calor no
utilizado utilizable
a) Planta de generacién convencional. b) Planta de cogeneracion.

Fig. 1.3 Esquemas de generacion de energia.

El interés principal de ese trabajo es el abordar el problema del comportamiento
dindmico de plantas de cogeneracién y de ciclo combinado, ya que los modelos con los
cuales se hacen simulaciones para estudios dindamicos no son lo suficientemente precisos para
describir el comportamiento de los componentes de dichos esquemas de generacion ante
perturbaciones en la parte térmica o0 mecéanica; por lo tanto hay mucha informacién que no se
procesa y esto genera como consecuencia que las simulaciones digitales no sean precisas, y

que ¢l sisterna no se comporte de la manera en la que se predice en estudios previos,

El contar con los modelos dindmicos apropiados, nos permite entrenamos y entender
la interaccién que tienen éste tipo de plantas conectadas a la red eléctrica interactuando con
plantas convencionales y con plantas de su misma naturaleza; asi como el poder adéntranos

en estudios de tipo operativo a nivel de planta.

Hasta el momento, en software comercial “accesible” no se cuentan con modelos
dindmicos para todos los componentes de plantas de generacién que empleen ciclo térmico
Rankine o ciclo térmico Joule Brayton; es decir, que en MATLAB si existe un blockset
designado exclusivamente para ser una herramienta moderna para ¢l disefio rapido y fécil de
modelos de sistemas de potencia; este blockset recibe el nombre de POWER SYSTEMS
BLOCKSET. Este blockset utiliza el ambiente de disefio de SIMULINK, lo cual ofrece un
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gran ventaja, ya que no solamente se puede obtener una descripcién topoldgica inmediata del
_sistema a simular, sino que también nos permite hacer que nuestro sistema interactue con

sistemas mecanicos, térmicos, de control, y de cualquier disciplina que se requiera.

El blockset cuenta con una extensa libreria, y dependiendo de las versién del
SIMULINK con la que se cuente y la version del toolbox o blockset s¢ tendran las
actualizaciones de los modelos. En el blockset de power systems se pueden encontrar
elementos tales como: modelos para lincas de transmision, transformadores ideales y
saturables, mdquinas rotatorias, y en la versién 5.3 (R11) de MATLAB se presenta un modelo
para turbina hidréulica con gobernador. Sin embargo, sigue presente el problema de que no
se cuenta con los modelos necesarios para poder implementar una planta de generacién que

emplee turbina de vapor o de gas y hacer simulaciones.

En la version 4 de SIMULINK, la cual viene con el software MATLAB 6 (R12), el
blockset de Power Systems, cuenta con una libreria mas extensa. En esta version, son més
los bloques que simulan electrénica de potencia (convertidores, rectificadores, PWM’s,
IGBT, GTO, etc.); también es mds extensa la libreria de maquinas eléctricas en general
(transformadores 19 y 3¢, maquinas rotatorias, lineas, etc.). Y ademds presenta un modelo '
de la turbina de vapor con gobemador; pero a pesar de que ¢s la versién més actual de
MATLAB a la fecha, no se cuenta aun con una libreria completa para poder implementar
modelos de plantas de generacion; es decir, faltan modelos para: condensadores, calderas,
bombas, valvulas, cimaras de combustion, cargas térmicas, etc. Por esta razon, aunada al
hecho de que los esquemas de cogeneracidn y de plantas de generacién de ciclo combinado
son cada vez més utilizados, es tan importante el desarrollar modelos dindmicos adecuados
de éstos componentes, para poder adentrarnos en estudios clectromecédnicos y térmicos,
aunque éstos ultimos sean muy lentos, pero las perturbaciones que se presentan que se
presentan en el ciclo, afectan considerablemente la dindmica del sistema de potencia, y puede

jugar un papel critico en la estabilidad del mismo.
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El contar con los modelos apropiados para la simulaciéon dindmica de plantas que
emplean turbina de vapor y de gas, nos genera ademds una gran drea de oportunidad para
poder hacer estudio en los esquemas existentes, o poder prever el comportamiento de lo

posibles esquemas, bajo circunstancias y factores especificos.

Una vez que se cuenta con los modelos dindmicos se tendrd que seleccionar una
herramienta de simulaci6n digital la cual nos permita implementar dichos modelos en un
ambiente “amigable” que resulte facil de manipular, y en el cual se permita de manera
sencilla hacer exiensiones posteriores a los modelos ya implementados. En la siguiente

seccion se enumeran algunas de estas herramientas con sus caracteristicas principales.
1.2  Seleccién de herramientas a utilizar

Para analizar la viabilidad de los esquemas de cogeneracidn, la herramienta
tradicional ha sido el andlisis global de estado estable y el balance de energia. Algunas
industrias cuentan con dichas herramientas encapsuladas en un software propio, sin embargo,
para obtener una vision mds completa y detallada del proceso global de operacion se hace
necesario contar con modelos para la simulacion dindmica. Durante los ultimos diez afios,
todos los sistemas de simulacion digital han evolucionado, gracias a que la Interfase Grafica
de Usuario (IGU) y la simulacién basada en iconos se ha convertido en un estandar. Las
plataformas de hardware se hacen cada vez mas poderosas desde el punto de vista numérico
y de visualizaciéon. Esto abre la puerta para que se desarrollen simulaciones dindmicas de
sistemas de gran escala, tomando ventaja del desarrollo modular y la integracién de modelos
para formar sistemas de complejidad creciente. Estos avances en las herramientas de
simulacion permiten que los sistemas energéticos sean rapidamente analizados, incluyendo
tanto el proceso de disefio como el proceso de identificar mejoras para los sistemas
existentes. Se tiene, asi mismo, necesidad de que los modelos estén rapidamente disponibles

y que tengan la forma y la estructura correcta para ser utiles en las simulaciones.
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Para la 'selecci(’)n del software adecuado para el modelado de componentes, en los
distintos esquemas de generacién, es conveniente disponer de informacién acerca de los
distintos paquetes asi como sus caracteristicas generales. Una fuente de informacién
organizada se puede obtener del “Working Group on Software” de la Eindhoven University of

Technology en Holanda, [35].

Este grupo cuenta con una base de datos de herramientas para simulacion de sistemas
y de herramientas para el disefio de controladores. El grupo es internacional y tiene un
boletin informativo que se actualiza con frecuencia. La base de datos cuenta con informacion
de un gran nimero d¢ herramientas de simulacion, las que se discuten en detalle; por esta

razén solo s¢ mencionan las que son mas accesibles.

a) SIMULINK® (MATLAB®). Es un programa interactivo desarrollado para gfectua:
cdlculos numéricos y visualizacion. El manejo de datos en este software es con base a
matrices de¢ dimensiones arbitrarias. MATLAB fue introducido en el mercado en 1981, y
después fue reforzado con el programa SIMULINK (1992), el cual sirve para llevar a cabo

simulacion de sistemas dinamicos con base en iconos.

En SIMULINK se facilita el modelado y el andlisis de sistemas dindmicos,
incluyendo sistemas lineales, no lineales, continuos, discretos, hibridos y multifrecuencia.
Los modelos se construyen de manera simple, tomando elementos de las librerias
disponibles, hacia una hoja de trabajo en la cual se interconectan dichas componentes.
Ademas, SIMULINK ofrece la opcién de trabajar con niveles, es decir con “jerarquia”,

creando subsistemas (ver Apéndices A y B).

b) SIMNON. Este software fue desarrollado en el Lund Institute of Technology en
Suecia y ha sido usado desde 1974. Recientemente SIMNON ha sido ampliamente renovado
y extendido. El software basico esta disponible en cinco versiones, para estaciones de trabajo

y para computadoras personales. Una de las caracteristicas mas importantes de SIMNON es
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que cuenta con una interfase grafica para el usuario 1lamada ISEE-SIMNON, en la cual se

puede construir modelos jerarquicos complejos y efectuar estudios en un ambiente Windows.

¢) MATRIXx. La estructura del ambiente de trabajo de MATRIXx es similar a la de
MATLAB. Una gran cantidad de comandos son compartidos entre MATLAB y MATRIXX,
con pequenas diferencias en la sintaxis. MATRIXx es un calculador interactivo programable
con capacidad para graficado. Fue introducido en 1983 y permite la solucién de problemas

matriciales complejos y de gran escala.

MATRIXx puede trabajar con sistemas continuos, discretos e hibridos, asi como
sistemas digitales multi-rango y controlados por eventos. Ademads, es posible la simulacion
interactiva con paneles de control manuales los cuales pueden ser manipulados a lo largo de
la simulacién. También cuenta con librerias con dispositivos comunes como medidores,

calibradores y graficas que estan conectadas con el modelo para monitoreo.

Existe una gran cantidad de software para el modelado y el estudio de sistemas
dinadmicos, pero para este trabajo de investigacion se selecciond SIMULINK. La herramienta
cuenta con una extensa libreria de dispositivos y es un software relativamente ficil de
conseguir. Cuenta también con TOOLBOXES especiales para aplicaciones especificas y por
su gran facilidad y accesibilidad en el manejo interactivo y la creacion de modelos
dindmicos, ademas permite trabajar en distintos niveles para ver cémo interactian los

distintos componentes del sistema.

Una parte importante de este trabajo radica en el hecho de que se crearon varios
archivos .mdl, los cuales contienen los modelos dindmicos de los componentes de plantas de
generacién. Aquellos esquemas que emplean turbina de gas, asi como componentes de
plantas de generacion que emplean turbinas de vapor, y dejarlos a manera de libreria en
SIMULINK para su facil acceso y utilizacion en estudios del comportamiento dindmico de

plantas de cogeneracion.
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1.3  Descrip¢ion del contenido del trabajo

Una vez que se cuenta con modelos dinamicos para cl estudio de las plantas de
cogeneracién, béasicamente planias que tengan ciclo combinado, se procede a estudiar la
operacibn de la planta en condiciones operativas y ante distintas contingencias.
Posteriormente se implementaron controladores para evaluar su comportamiento ante las

contingencias estudiadas.

Este trabajo de investigacién consta de seis capitulos ordenados de la siguiente

manera:

Introduccion.

En el segundo capitulo se describe el proceso por medio del cual se logra la
produccién de potencia mecénica en la flecha que conecta a la turbina de gas con el
generador de energia eléctrica. Se expone brevemente el cicle térmico Joule Brayton.
Finalmente se describe cada uno de los componentes principales para su modelado. Se

presenta la 'y su interconexion e interaccion por medio de simulaciones.

El tercer capitulo trata la turbina de vapor y describe el proceso mediante el cual se
produce potencia mecédnica en la flecha que interconecta a la turbina de vapor con el
generador eléctrico, empleando el ciclo térmico Rankine. Se describe cada uno de los
componentes que intervienen en el proceso, su modelado, interconexidén e interaccién

mediante simulaciones.

El cuarto capitulo estudia la simulacién de la operacién de plantas de generacién con
turbina de gas, de vapor, de ciclo combinado y de cogeneracion. Se presentan pruebas de
cada uno de los esquemas de generacion de energia de manera independiente.
Adicionalmente se interconectan para formar nuevos esquemas de generacion, como los de

ciclo combinado, cogeneracién con turbina de gas, cogeneracién con turbina de vapor, etc.
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Se presentan pruebas con los esquemas implementados tales como esquemas de valvuleo

rdpido, incrementos en la sefial de demanda de combustible y fallas.

El capitulo cinco aborda cl problema del control SISO para algunos componentes de
plantas de generacion. Esto se hace mediante algunos de los modelos desarrollados en
capitulos anteriores. Se aplican técnicas para determinar la sensitividad de las variables de
salida de los subsisteras respecto una perturbacién en alguna sefial de entrada que nos
interese controlar. Posteriormente se aplican técnicas de sintonizacién de controladores PID
de lazo cerrado para su aplicacién a los subsistemas. Finalmente se llevan acabo pruebas

para observar la operacion dinamica de los bloques con el controlador.

Finalmente en el capitulo de conclusiones y recomendaciones se presenta un breve
resumen del trabajo desarrollado y se presentan las aportaciones del trabajo de investigacion.
Asi mismo se presentan recomendaciones para trabajos futuros empleando los modelos ¢

ideas desarrolladas en éste trabajo.



CAPITULO 2
GENERACION CON BASE A TURBINA DE GAS

2.1 Introduccién

El principio bajo el cual operan las turbinas de gas consiste en dirigir los gases con
alta temperatura, que se obtienen por medio de la combustién de algin combustible primario,
hacia los 4labes de la turbina. Este tipo de elementos en las plantas generadoras tuvieron una
aplicacién limitada hasta el siglo XX, hasta que se desarrollaron nuevas aleaciones metalicas
las cuales soportan altas temperaturas. En las primeras turbinas de gas se inyectaba vapor a
bajas temperaturas en los gases que se obtenian de la combustion, con el propésito de templar
los gases a una temperatura de 700 °K o a temperaturas menores; ya que éste era el limite de
trabajo del acero que formaba la turbina. También en algunos casos se inyectaba agua.
Ninguno de estos métodos era realmente efectivo, ya que la potencia que generaba la turbina

apenas cra suficiente para hacer trabajar al compresor.

Las turbinas de gas fueron desarrolladas bésicamente para la industria aeronautica, y
para los "super-cargadores" de motores de combustién interna. Actualmente, algunas
turbinas de gas que se encuentran en uso son el resultado de los disefios para la industria
aeronautica; aun cuando éstas operan a velocidades mayores a las que generalmente operan
con los generadores de energia eléetrica; por lo cual se hace necesario reducir la velocidad
por medio de juegos de engranes. Las turbinas de gas han desempefiado un papel importante
en las ultimas tres décadas; debido a su bajo costo de inversion inicial y versatilidad
operativa como cuando son usadas en servicios de emergencia para cubrir los picos de la
demanda diaria en caso de ser requeridas. En muchos sistemas eléctricos las turbinas de gas

continGan operando en modo de reserva; es decir sin carga pero rodando.

14
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Las plantas que utilizan turbinas de gas para mancjar energia mecanica, que después
se convierte a energia eléctrica por medio de un generador, pueden operar en circuito

cerrado, Figura 2.1, como en circuito abierto, Figura 2.2.

combustible cdamara de combustién

Gases de escape

compresor turbina

intercambiador de calor

Fig. 2.1 Planta de generacion con turbina de gas en circuito cerrado.

combustible camara de combustion

h

Gases de escape

compresor turbina

Fig. 2.2 Planta de generacién con turbina de gas en circuito abierto.

Sin embargo, las plantas de generacion con turbina de gas operan mas frecuentemente
en "circuito abierto". En esta configuracién el combustible y el aire entran a la camara de
combustiéon y después de generarse la reacciéon quimica, el gas sale hacia la turbina
produciendo potencia mecénica, y los gases que salen de la turbina no se reciclan. Este tipo
de planta en "circuito abierto" no constituye un ciclo termodindmico; sin embargo, su
desempefio es frecuentemente evaluado como si estuviese trabajando como una planta de

"circuito cerrado”.
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Las plantas de generacién que emplean turbinas de gas se basan en el ciclo Joule-
Brayton de presion constante [7, 40], Figura 2.3. Se considera un flujo constante de aire o de
gas a través del compresor, del calentador, de la turbina, y del intercambiador de calor, en
caso de que sea de ciclo térmico cerrado. La turbina proporciona potencia mecanica tanto al

compresor como al generador.

Gases de escape

d b
compresor
turbina
1 4
r 3 p=cte.

1-2 Compresion isentropica

2 t 2-3 Entrada de 0 isobdrica

= cte.

P 3-4 Expansion isentrépica

4 4-1 Emisién de Q isobrica
] A}

Fig. 2.3 Diagrama Temperatura — Entropia del cicle térmico de generacién de
potencia mecanica con turbina de gas.

De la Figura 2.2, se puede ver que los componentes principales de las plantas
generaderas que emplean las turbinas de gas son: el compresor, la camara de combustién y
la turbina. La manera en la cual operan estas plantas ¢s: en ¢l punto / se toma aire de la
atmosfera, el cual entra al compresor para alcanzar las condiciones mas favorables para la
combustién. Posteriormente, en ¢l punto 2, el aire se mezcla con combustible en forma de
gas en la cdmara de combustion, para que se lleve a cabo la combustion, y después en el
punto 3 los gases calientes que salen de la camara van hacia la turbina para preducir potencia

mecénica. En términos de conversion de la energia, la energia quimica que se libera debido a
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la combustidn se transfiere al flujo de gas. Esta energia, la cual ¢s medida en términos de
entalpia de los gases, se convierte en potencia mecénica por medio del flujo de gas que hace
girar a la turbina. Se debe considerar que en este proceso parte de la potencia mecéanica

manejada va hacia el compresor y el resto, para la aplicacién deseada.

En el diagrama 7-s de la Figura 2.3, el area debajo de cada una de las curvas de los
procesos representa el calor transferido por dicho proceso; asi, el area bajo la curva que une a
los puntos 2 a 3 representa el calor transferido por la combustion que toma parte en la cdmara

de combustién, es decir:

3
Gow = [T(8),5 ds @.1)

2

La ecuacion 2.1 es valida para todos los procesos, simplemente se cambian los limites
de integracion a los limites en los cuales se lleva a cabo el proceso, y obviamente también la
temperatura en funcion de la entropia para dicho proceso. Entonces el calor que se despide

en el ciclo térmico Joule Brayton esta dado por el 4rea bajo la curva de 7 a 4:

Gour = IT(S)MdS 2.2)

5

Finalmente, por la primera ley de la termodinamica, la diferencia entre las areas de 2

a 3 y de / a 4 representan el trabajo neto producido en el ciclo térmico:

Wnem = qem - qsal (2'3)

Es evidente que mientras mayores sean las temperaturas que se manejan en el proceso
de 2 2 3 y menores las temperaturas que se manejan de 4 a /, se tendra una eficiencia mayor

del ciclo térmico.
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Para obtener ¢l modelo de los distintos componentes de las plantas de generacion con

turbina de gas, normalmente se hacen las siguientes consideraciones:

vi)

El aire y los productos de la combustion se consideran gases ideales.

Los calores especificos se consideran constantes para los productos de la
combustion, del aire y del vapor inyectado.

El flujo a través de las toberas (compresor) se describe como un proceso
adiabético politrépico, unidimensional y uniforme [1].

El almacenamiento de energia y el retardo en el transporte en el compresor, en la
turbina y en la cdmara de combustion son relativamente pequefios; es por esto,
que se aplican ecuaciones de estado estable.

La energia cinética a la entrada del flujo de gas en el compresor y en la turbina se
considera despreciables.

El flujo masico de aire a través del compresor es controlable por medio de los

élabes en la entrada.

Las plantas de generacidn que emplean turbinas de gas se pueden modelar con cuatro

subsistemas basicos, siendo estos:

« El sistema de combustible (valvula con actuador)

* El compresor

» La camara de combustion

* La turbina

2.2

Sistema de combustible

Este sistema es el que provee el combustible necesario para que se lleve a cabo la

combustién. Es decir, a partir de una sefial de demanda de combustible éste sistema opera

aumentando el flujo o diminuyéndolo segiin se requiera. El flujo de combustible que sale del
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sistema de combustible es el resultado de la inercia del actuador y del posicionador de la

valvula. La ecuacion en el dominio de Laplace que describe la dindmica del actuador se

puede escribir como:

w, = kﬂ
s 1
Z‘fS+

g

ws  flujo de masa del combustible, kg/s
kg ganancia del sistema de combustible
% constante de tiempo del sistema de combustible, s

ej sefial interna

El posicionador de la valvula estd descrito pot:

Al
€

= e
bs+c °

a, b, ¢ pardmetros de la valvula

e sefial interna

Fy sefial de demanda del combustible, en p. u.

kr coeficiente de retroalimentacion

24

(2.5)

(2.6)

Con las ecuaciones de transferencia anteriores, se puede generar un diagrama de

bloques, el cual se implementa directamente en SIMULINK. El sistema se puede encapsular

a manera de subsistema para su féicil manipulacién posterior, obteniendo la representacién

que se muestra en la Figura 2.4, ver Apéndice A para mayor detalle.

Para el uso del

subsistema encapsulado se tienen que especificar los siguientes parametros: a, b, ¢, k; kg 7



20

Los valores se especifican dando un doble “click” en el icono que representa al sistema de

combustible.

o Fd wi b

Sistema de combustible

Fig. 2.4 Icono encapsulado del sistema de combustible.

23  Compresor

Los compresores son maquinas de desplazamiento positivo que manticnen el volumen
constante en su cAmara y un rango de presiones a la salida, las presiones dependen en forma
proporcional de la presién de entrada al compresor y en forma inversamente proporcional al
cociente de densidades entrada-salida. Es decir, la densidad del gas a la salida del compresor

es mayor a la densidad de entrada.

La dindmica del compresor se describe por medio de las siguientes siete ecuaciones:
La siguiente ecuacidn describe el flujo unidimensional estable a través de la tobera, para una

compresion politrépica uniforme:

1
2 nig+l 2
w, =4, (—ﬂ—Jp, pc,.,,(i;E; —F J @.7)
nwc(ma = 1)

Wa flujo de masa de aire dentro del compresor, kg/s
A4, drea de salida del compresor, m”

M.  eficiencia politropica del compresor

O densidad del aire de entrada, kg/m3

Pein presion del aire de entrada, Pa



m, Indice politropico

Fs relacién de presiones (salida/entrada)

Ecuacién del indice politrépico

Ya
m =
= ¥, — Ya -1
T?ﬁc
Ya (¢pa’tva) Telacién de calores especificos para el aire (constante)
Cpa calor especifico de¢l aire a presion constante, J/(kg °K)
¢ calor especifico del aire a volumen constante, J/(kg °K)

Ecuacién de presién de salida del aire

pmuf > pcln rc

Ecuacién de temperatura del aire a la salida

yat
T::ouf Relige
— e | = rc
T

Teour temperatura del aire de salida, °K

Tein  temperatura del aire de entrada, °K

Ecuacion de consumo de potencia del compresor

w_. Ak
P_ ain /4
c

qc ﬂlran.f
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2.8)

2.9)

(2.10)

(2.11)
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P, consumo de potencia del compresor, W

Ah;  cambio isoentrépico de entalpia, correspondiente a la compresion de Peir con respecto

a Peout s J/kg
7l eficiencia total del compresor

Hwans  eficiencia de transmision de la turbina al compresor

Ecuacién de la eficiencia total del compresor
Yl - (2.12)

Ecuacion de cambio de la entalpia isentrépica de los gases ideales

)
Aby=c, T.lr~ -1 (2.13)

pairtcin| "¢

Cpair  calor especifico del aire a presion constante, J/(kg °K)

R, constante de los gases ideales para el aire, J/(kg °K)

De la misma manera que en el sistema de combustible, se encapsulé el diagrama del
compresor para obtener un subsistema utilizando SIMULINK vy el bloque equivaicnte que se

obtuvo se ilustra en la Figura 2.5. Los parametros que se deben declarar en este subsistema

SON: Mirans, Rairs Cpairs Naces Yas Ao
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s\ wa
pcout 3,
3| rhoi
Tcout 3
| pcin
5| Tein PCp
compresor

Fig. 2.5 Icono encapsulado del Subsistema Compresor,

2.4 Camara de combustion

Este es el espacio en el cual se lleva a cabo la combustién y donde los gases calientes,

como producto de la combustion, salen hacia la turbina de gas.

Flujo de masa d¢ los gases de escape

WG = Wg+ Wrt wi (2.149)
wr flujo de masa del combustible, kg/s

wi  flujo de masa de la inyeccion de vapor, kg/s

wg  flujo de masa hacia la turbina, kg/s
Ecuacion de la energia de combustion a una temperatura de 25 °C
WG Cpg (Trin-298) + wrAhas + Wy €pa (298 - Teou) + Wis€ps (298 - T3) = 0 (2.15)

cpg  calor especifico de los gases de combustion, J/(kg °K)

¢ps  calor especifico del vapor, J/(kg °K)
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cpa  calor especifico del aire, J/(kg °K)
Trin temperatura de los gases de entrada a la turbina, °K
Ahys  entalpia especifica de la reaccidn a la temperatura de referencia, (25 °C), J/kg

Tis temperatura del vapor, °K

Pérdida de presion de la cAmara de combustion

PTin=Pcout = Ap (2.16)
con:

2
L ZD’L_ £ We
& -H/a + k[T lﬂ ! ( P P] TJ @17)

Prin  presion de los gases de combustion a la entrada de la turbina, Pa

Ap  pérdida de presion en la cimara de combustion, Pa
k;, k; coeficientes de pérdida de presion
R.;  constante universal de los gases para los gases de combustion, J/(kg °K)

Am area de la seccidn transversal de la camara de combustion, m>

Entalpia de los gases a la entrada de la turbina:

htin = Brep+ Cpg(Trin— Tref) ) (2.18)
T,y temperatura de referencia de la combustién, °K

hy;  entalpia de referencia de los gases de combustion, J/kg

hrin  entalpia de los gases de entrada a la turbina, J/’kg
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Al implementar las ecuaciones anteriores en un diagrama de bloques por medio de

SIMULINK, se genera un subsistema ¢l cual se ilustra en la Figura 2.6. Para este subsistema

se deben declarar los pardmetros: ¢pg, Cpa, Cps, k15 k2, Trepy Bref, Amy Reg, Ahs.

3| pcout

W Gp
» Teout
o wa T_Ting
L p_Tin
3| wis

h_Ting
5| Tis

camara de comb

Fig. 2.6 Icono encapsulado del Subsistema Camara de Combustion.

2,5 La turbina de gas

Esta es la seccidon en la cual se expanden los gases que salen de la cidmara de
combustién. Al expandirse los gases, contra los alabes de la turbina, ésta adquiere energia

cinética, entregando asi potencia mecanica al generador eléctrico.

Relacidn presion temperatura

I w(2)
[—T?T-;%J =7 (2.19)

Tron  temperatura de los gases a la salida de la turbina, °K
rr Proud/ P1in, Telacion de presiones de salida a entrada
Nor eficiencia politrépica de la turbina

Yeg Cpg/Cyg, Telacion de calores especificos para los gases de la combustion
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Prech = Pr- P, (2.25)
R‘!

Ah =c, Ty, (r,; - 1) (2.26)

Pr  potencia mecanica entregada por la turbina, W

P, potencia requerida por el compresor, W

Pueck  potencia mecanica neta disponible en la turbina, W

Ak cambio de entalpia isentropica para la expansion de gas de prin @ Prow.

Cpg  calor especifico del gas a presién constante, J/(kg °K)

R, constante de los gases ideales para el gas, J/(kg “K)

Al implementar las ecuaciones anteriores, en un bloque en SIMULINK, se obtiene el

subsistema de la Figura 2.7.

2.6

>/ T_Tin Pmech t

/
> p_Tin
T_Toutp
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o\ pe

S| h_Tin h_Tout 3

turbina de gas

Fig. 2.7 Icono encapsulado del Subsistema Turbina de gas.

Sistema interconectado completo

Si se interconectan todos los subsistemas desarrollados hasta este punto, se tiene un

equivalente que involucra la entrada del flujo de combustible, el cual vendrd de un

£



28

controlador y la potencia mecanica como salida, este concepto queda ilustrado en la Figura
2.8. Todos los subsistemas obtenidos pueden formar parte de un subsistema equivalente, en
el cual sdlo se requiere: como entrada el flujo de combustible y como salida la potencia
mecanica y los parametros de temperatura de los gases a la salida de la turbina. Los gases de
salida en las plantas de ciclo combinado se pueden utilizar nuevamente en el Recuperador de
Calor y en el Generador de Vapor (RCGV). De esta manera se obtiene el subsistema

mostrado en la Figura 2.9,

i

wg
Ly we W G pW G
v < e Pmech _->.
Com— L Pmech

rhoi Teout T_Tin fe—Jp( T_Tin
Teout -I T Tout |
pecin Wis -
@_’ p_Tin| {p_Tin T_Tout

%

; 0 Tis
Tein pc Tis . Tt | -
compresor > h_Tln‘—’ h_Tin p_Tout
camara de comb h Tout] -
P pe ' h_Tout

B

Fd wi
£ turbina de gas

sistema de comb.

Fig. 2.8 Sistema Compresor, Camara de Combustién y Turbina de Gas.

Pmech p
T_Tout p
s|Fd  p_Tout}
h_Tout

w3 p
GTG

Fig. 2.9 Icono encapsulado del Subsistema Camara de Combustidn.

En el subsistema de la Figura 2.9, los parametros que se deben declarar son: Ty, wis,

Tcim Pcin, pb Wa-

Tis Temperatura del vapor inyectado en la cAmara de combustion, °K
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flujo de vapor inyectado para [a combustion, kg/s]

flujo de aire a la entada del compresor y camara de combustion, kg/s

Wis

Wa

pi densidad del aire de entrada, kg/m3
pen  Presion del aire de entrada, Pa

T.n temperatura del aire de entrada, °K

2.7 Simulacién

En esta seccion s¢ presenta y se analiza la simulacién de un decremento tipo escalén

en la entrada de combustible de 1 p. u. a 0.99 p. u. El objetivo es observar la respuesta

dindmica del sistema modelado. Se usan los parametros de las Tablas 2.1 y 2.2, [1].

Tabla2,1 Parametros de los componentes del bloque GTG.

Sistema de combustible: Compresor

a=10 Mirans = 0.99
b=1 Rair = 287 J/(kg °K)
c=0 Cpair = 1005 J/kg °K)
k=1 4,=0.01 m®
k=1 T = 0.9
7=0.01 %=14

Camara de combustién Turbina de gas
Cpg = 1144 J/(kg °K) cpg = 1144 J/(kg °K)
Cpa = 1005 J/(kg °K) A, =0.14 m*
cps = 2005 J/(kg °K) R =287 Ji(kg °K)
Trer=1000 °K Nar=0.9
hrer=1.2041e6 J/kg Yeg = 1.333

An=1m?
R =287 J/(kg °K)
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ky k=1
Ahzs = -4x107 J/kg

Tabla 2.2 Parametros de todos los sistemas interconectados.

=601.69 °K pi=121kg/m’
wis = 0.18566 kg/s : Poin=1x10° Pa
w,=46.137 kg/s T.0n =288 °K

Los resultados obtenidos, usando la regla trapezoidal (cde23s) y un paso automético de
integracién, para wna simulacion de 10 segundos, son los mostrados en la Figura 2.10. Los
resultados ilustran que cuando se manda una sefial para disminuir el flujo de combustible que
va hacia la camara de combustion, se disminuye la temperatura y la presidn de los gases que
salen de la camara de combustién, al igual que su entalpia. Esta disminucién se ve retlejada
en la polencia mecanica que se entrega a la turbina y en los distintos parametros de los gases

ala salida de la turbina; es decir, en la entalpia, en la presién y en la temperatura.

Sefial de entrada del combustible Fd Flujo del combustible wf

10 18
1.008
4 185

0.8 18

0085

088 . " i L N 75
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Fig. 2.10 Graficas de Respuesta en las Variables de Simulacion.

2.8  Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han presentado y desarrollado modelos para representar las plantas
de generacion de energia eléctrica que emplean el ciclo térmico Joule Brayton (turbina de
gas). Para esto se emplearon ecuaciones de estado estable en cada uno de los componentes

del ciclo térmico (excepto en el sistema de alimentacién de combustible) ya que la finalidad
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de este trabajo es lograr modelos dindmicos de plantas de cogeneracidn, basicamente de ciclo
combinado; esto se hace en base a que los tiempos que se presentan en las dindmicas de los
esquemas que emplean turbina de gas son pequefios comparados con los tiempos que se
presentan en las dindmicas de las plantas que emplean turbina de vapor. Entonces no son

significativos al momento de estar interconectados estos dos esquemas.

El motivo por el cual el compresor se modela como una tobera equivalente en la cual
se lleva a cabo una compresion isentropica del aire, y la turbina como una tobera equivalente
en la cual se lleva a cabo una expansion isentropica de los gases que salen de la camara de
combustion es debido a que esto simplifica los modelos y aun con estas simplificacién se
siguen representando las fisicas relevantes del proceso, como es el cambio en temperatura,

presion, entalpia, etc.

Otra de las simplificaciones importantes que se hicieron es considerar al aire y a los
gases que salen de la cdmara de combustién como gases ideales, es decir gases en los cuales

las leyes de Charles, Gay-Lussac y Boyle se cumplen, [34].

Hasta este punto se cuenta con los modelos necesarios para simular la
operacidn del ciclo térmico Joule Brayton, pero aun se debe de trabajar para fijar limitantes y
restricciones fisicas de los materiales de los equipos, y con éstas realizar las simulaciones;
por ejemplo, restricciones en la temperatura de los gases que entran a la turbina de gas,

limites en la velocidad de la flecha del compresor, etc.



CAPITULO 3
GENERACION CON BASE A TURBINA DE VAPOR

3.1 Introducciin

La generacién de energia eléctrica con turbina de vapor se basa en un proceso

termodinamico llamado ciclo térmico Rankine [40], Figura 3.1.

Este ciclo termodindmico opera de la siguiente manera: Primero el agua entra en la
bomba en el punto I como liquido saturado y se comprime isentropicamente a la presidn de
operacion de la caldera. En la Figura 3.1 se puede apreciar que la temperatura del agua se
incrementa un poco durante la compresion isentropica debido a que se presenta un ligero
decremento en el volumen especifico del agua; en la Figura 3.1, la linea vertical del punto / a

2 del diagrama 7T-s ha sido exagerada con la finalidad de clarificar lo antes descrito.

Después el agua entra a la caldera como liquido comprimido en el punto 2 y sale
como vapor supercalentado en el punto 3. EI vapor supercalentado entra a Ja turbina en
~ donde experimenta una expansién isentropica y produce trabajo por medio de una flecha la
cual esta conectada a un generador eléctrico. La presion y temperatura del vapor cae durante

éste proceso para asi llegar al punto 4.

33
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Fig. 3.1 Diagrama Temperatura — entropia del ciclo térmico Rankine "cerrado".

El proceso descrito anteriormente se repite cuando el vapor de salida se enfiia y se
condensa, regresando a su estado liquido (4 a /). A este proceso completo se le conoce como
ciclo Rankine. En el ciclo Rankine se hacen los arreglos necesarios para obtener, a partir de
la energia de entrada del vapor, tanto trabajo como sea posible. Tipicamente, la cantidad de
vapor super-calentado (3) se maximiza, es decir, que ¢l vapor es recalentado por lo menos
una vez antes de ser parcialmente expandido. EI vapor extraido de la turbina se utiliza para
precalentar el agua de alimentacién de la caldera y la eficiencia del ciclo Rankine se
maximiza al mantener la temperatura y la presion a la salida de la turbina, tan baja como sea

posible,

Al igual que en el ciclo térmico Joule Brayton descrito en el Capitulo 2, el 4rea bajo la
curva de cada proceso representa el calor transferido por dicho proceso, y debido a la primer
ley de la termodinamica el trabajo neto generado por el ciclo termodindmico Rankine es la
diferencia del calor transferido por la combustién que se lleva a cabo en la caldera menos el

calor emitido durante el proceso de condensacion.
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El ciclo Rankine es la base para las plantas de generacién de energia eléctrica a partir
de vapor. Este tipo de esquemas se forma basicamente con un Recuperador de Calor -
Generador de Vapor (RCGV) o Caldera, una Turbina de Vapor que esta conectada a un
Generador Eléctrico por medio de la flecha, un Condensador y una Bomba.

32 Caldera

El sistema “Recuperador de Calor - Generador de Vapor” (RCGV), frecuentemente
llamado caldera, es un sistema que transfiere al agua el calor obtenido a partir de la
combustién, produciendo agua caliente o vapor. La combustién se lleva a caba en la camara
de combustion y el calor se transfiere en la cdmara de combustion principalmente por
radiacion hacia las paredes de agua de los elevadores. Las paredes de agua constituyen fa
seccion de evaporacion del sistema de generacién de vapor. Después de dejar la camara de
combustion, los gases i)roducidos pasan a través del supercalentador, dentro del cual, el
vapor eleva su temperatura por arriba de la temperatura de saturacion; generando vapor a alta
presién. Después de pasar por el supercalentador, 1a temperatura de los gases permanece
alta. Es por esta razon que algunos esquemas modernos de generacién de vapor utilizan
superficies adicionales para la transferencia de calor y asi se aprovecha mejor la ¢nergia
térmica de los gases. Dentro de las superficies adicionales, se puede encontrar a los
Recalentadores (baja presién), a los Economizadores y los Precalentadores de aire, ver Figura

32

Una clasificacion de las calderas depende del tipo de aplicacion, de esta manera se
pueden clasificar en tres categorias: industriales, marina y para plantas de generacién de
energia eléctrica. Las calderas que se emplean para la generacién de energia eléctrica son
distinfas en cuanto a las condiciones del vapor que se genera y los rangos de generacién.
Este tipo de calderas puede producir vapor en un rango superior a millones de kilogramos por
hora. La presion del vapor puede ser tanto supercritica como subcritica y la temperatura

frecuentemente estd alrededor de 811 °K. En cambio, las calderas para uso industrial
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producen generalmente vapor saturado o agua caliente en rangos superiores a 22,680 kg/hr.

La presién a la que usualmente operan es menor o igual a 2.068427 MPa.

tuberias condensador

dg:io \

horno

Fig. 3.2 Proceso bajo ¢l cual el RCGV genera vapor y lo entrega a la turbina de vapor en sus
diferentes secciones.

Los RCGV operan por medio de la combustion de distintos materiales combustibles.
Dentro de los combustibles usados se puede encontrar ¢l carbon, el lignito, ¢l gas natural y €l
petrdleo.  El empleo de distintos tipos de combustibles trae como consecuencia distintos

disefios de RCGV y diferentes modos de operacidn.

Los RCGYV son ¢l enlace clave en las plantas de ciclo combinado, ya que estos son los
clementos que interconectan a la turbina de gas con el proceso de generacion de energia
eléctrica, por medio de la turbina de vapor. En este tipo de plantas, la funcién del RCGV es
convertir en vapor la energia contenida en los gases de salida de la turbina de gas. La

transferencia del calor en los gases se logra por medio del agua en el domo del RCGV.
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Principales consideraciones para €l modelo de la caldera:

i) El modelo solamente incluye derivadas con respecto al tiempo; no se consideran
derivadas espaciales.

11) Se utilizan ajustes polinomiales para las relaciones entre pardmetros del agua y
del vapor, tales como la entalpia, la densidad, la temperatura, la presion, etc.

iii)  El vapor supercalentado y los gases a la salida de la camara de combustion se
consideran como gases ideales.

iv) Se mantiene un flujo volumétrico constante en las tuberias del domo, gracias a las
bombas de ¢irculacion.

V) La dinamica del flujo a través de los elevadores y del recalentador se modelan
como un sistema de primer orden.

vi)  El modelo solamente incluye las partes principales de la caldera, para lo cual se
utilizan caracteristicas concentradas de aquellas partes en las que se tiene més de
una sola secciéon. Este es ¢l caso de las dos secciones del supercalentador y del
atemperador;, se considera una sola seccion llamada supercalentador mas el
atemperador.

vil)  Se considera que las variables en este modelo cumplen con el balance fisico
termodindmico basico, tales como:

a. Transferencia de calor para un intercambiador de calor

b. Balance de masa

c. Pérdidas por friccion

d. Ley de radiacién de Stefan — Boltzman

e. Ecuacién de transferencia de calor del gas al metal

f. Ecuacion de transferencia de calor del metal al vapor

Al RCGV se le puede subdividir en cinco subsistemas, los cuales se enumeran a

continuacién:

» La cdmara de combustién o horno
« Elevadores

« Domo o tambor
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« Supercalentador

« Recalentador

En las siguientes sccciones se trata con cierto grado de detalle, para un modelado

apropiado, cada uno de los subsistemas.
3.2.1 La camara de combustién u horno

La camara de combustion u horno es el espacio en el cual se lleva a cabo la
combustion y ademas se efectua la transferencia del calor generado al quemar los
combustibles. Este calor se transfiere a la mezcla de agua y vapor. Dentro de la cAmara de
combustién se encuentran las distintas superficies que reciben el calor (tubos elevadores,
supercalentador, recalentador, etc.), efectudndose el proceso de transferencia principalmente
por radiacion. El calor recibido por estas superficies depende de la cantidad de energia

desprendida en el procesc de la combustién y del volumen que maneja la cémara de

combustién.

La transferencia de calor en la camara de combusttén es un proceso complicado, y ¢l
prondstico preciso de la temperatura para los gases en el horno es dificil. Hay muchas
variables que pueden afectar la radiacion de calor en la camara de combustién, entre estas, se
encuentran por lo menos las caracteristicas de las superficies y la composicién de los
productos de combustién. Las caracteristicas de las superficies no dependen (inicamente de
los materiales utilizados en las tuberias, también afecta el espesor de las tuberias y de los
depositos de cenizas que se generan como productos de la combustion, etc. Los productos
combustibles empleados contienen varios gases, agua, vapor y particulas sdlidas. La
composicion exacta depende del tipo de combustible consumido y la cantidad de aire
utilizado. Algunos componentes como el diéxido de carbono, ¢l monéxido de carbono, el
vapor de agua y las particulas s6lidas participan en la emision y en la absorcién de energia
radiada en el horno. Otros componentes como el oxigeno y el nitrdgeno no participan en el

intercambio; es decir, que son “transparentes” para la radiacion térmica.
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Ademas de los factores referidos en ¢l péarrafo anterior, la transferencia de calor por
radiacién se ve afectada por la compleja geometria que presenta la cimara de combustion, asi
como por sus condiciones de operacién. Es claro que la prediccion tedrica del
comportamiento de la combustion y del calor transferido en la cdmara de combustién es una
tarea complicada; razén por la que en el modelo utilizado sélo se consideran aquellos
componentes que tienen una mayor influencia en el proceso y no se consideran variables
como, por ejemplo, el cambio que introducen las cenizas en la absorcion en las distintas

superficies. Asi, éste modelo se basa en el principio fundamental de la conservacion de la
energia.

Balance de calor en la combustion

CrWr "*'hAwA +hewe =0, ~ Qi — WEGRs(l + Tgﬁ)hsc =V 1(%-@') 1)

CF valor calorifico del combustible, J/kg

wr  flujo masico del combustible, kg/s

hy entalpia especifica del aire, J/kg

wy  flujo masico del aire, kg/s

he entalpia especifica de los gases de escape, J/kg

wg  flujo masico de los gases de escape, kg/s

Oy  calor transferido a los elevadores por radiacion, J/s
Qs calor transferido por radiacién al supercalentador J/s
wgg  flujo masico de los gases a través de la caldera, kg/s
hec  entalpia especifica del gas, J/kg

Ry  razon estequiométrica del volumen aire/combustible
y porcentaje de exceso del nivel del aire

Ve LA 3
Vg volumen de la cAmara de combustiéon, m

pic  densidad del gas, kg/m’



Balance masico en la combustion

=V, d(g;zc)

Calor transferido por radiacion a los tubos elevadores

Q, =6kV,oTg"

Tq temperatura del gas, °K

o constante de Stefan-Boltzman, W/(m> K%
k coeficiente de atenuacion

a angulo de inclinacién del quemador, rad

Calor transferido por radiacion al supercalentador

0, =(-8kV,c1g"

Calor total transferido al supercalentador

Ops = Qis + kgswi" (Tgs - Tr)

T, temperatura del gas que va al supercalentador, °K
Ty temperatura del tubo de metal del supercalentador, °K

kg, coeficiente experimental

Calor transferido por conveccién al recalentador

Qr.'i = krswEGO.G(Tgr -7, rh)

T temperatura en ¢l recalentador de los gases de combustion, °K

Trn  temperatura del tubo de metal del recalentador, °K

40

(3.2)

(3.3)

(3-4)

(3.5)

(3.6)
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frs coeficiente experimental

Calor transferido por conveccion al economizador

QDes = kesWEGovs(Tge =T (3.7)

T,e  temperatura de los gases de combustion en el economizador, °K
y temperatura del tubo de metal del economizader, °K

Kes coeficiente experimental

Balance calorifico para los gases de combustion que fluyen en la superficie del

supercalentador.
Qes = WiG Cgs (T - Tg)} + Qs (3.8)
cgs  capacidad del calor especifico del gas de combustion, J s/(kg °K)

Balance calorifico para los gases de combustion que fluyen en la superficie del recalentador.
Ors = WEG Ces (Tgr = Tge) 3.9)
T,  temperatura de los gases en el economizador, °K

Balance calorifico para los gases de combustion que fluyen en la superficie dei

economizador.

Qes = WEG Cgs (Tg\e - Tgl) (3.10)

T,y  temperatura a la salida del RCGV, °K

Porcentaje de exceso de airc
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y=100(w, +y w; =w;R,) 1 (3.11)
WeR

E)

7 contenido de aire fresco en los gases a la salida de la turbina de gas

Flujo de gases de salida a través del RCGV

Wi = ks pG (3.12)
kr coeficiente de friccién, m s

DG presion de los gases en la camara de combustion, Pa

Presion de los gases en la camara de combustién

Pg =Ry Ppc 1 (3.13)
Rz constante de los gases ideales para los gases de escape, J/(kg °K)

Temperatura de los gases en la cdmara de combustion

Tg=-hGT_hL’f~+Tnf (3.14)

P8

hs  entalpia de referencia para los gases de escape, J/kg
Ty temperatura de referencia de los gases de escape, °K

calor especifico de los gases de escape a presion constante, J/(kg °K)

Al implementar las ecuaciones algebraicas y diferenciales anteriores por medio del

SIMULINK, se obtiene un sistema dindmico de segundo orden. El sistema se desarrollé en
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un solo bloque con el fin de establecer algunas constantes que intervienen en la dindmica del

sistema, Figura 3.3.

b W_F Qir b
WA

S| W G Qis "
s h_G ars b
y| tetha

> Trh Qes
> Tet PG
5| Tst

JhA temp §,

hamo

Fig. 3.3 Subsistema de la cdmara de combustion.

3.2.2 Tubos elevadores

En el proceso de generacién de vapor la caldera es donde ¢l agua empieza a recibir
calor para incrementar su temperatura, para posteriormente convertirse en vapor. Este
proceso se lleva a cabo en los tubos elevadores. Los elevadores se forman por tuberias que
estdn conectadas al domo y es en ellas donde ¢l calor es transferido del combustible quemado
al agua dentro de las tuberias, en la camara de combustién. Cuando el agua se calienta, su
densidad disminuye haciendo que la columna de agua de la seccion de los elevadores sea de
menor peso que la del resto de la tuberia del domo; esta diferencia en pesos es causa de que

el agua fluya de manera natural.

El proceso por medio del cual se transfiere calor al agua en estas tuberias es
complicado debido a que ocurre cuando el agua esta cambiando de fase liquida a vapor. La

dindmica en los tubos elevadores se rige por las siguientes ecuaciones:
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Balance méasico
df 0 )
—_y =y M
Wd W, r dr (3 o ] 5)

wy  flujo masico del agua de las tuberias del tambor, kg/s
W, flujo mésico de la mezcla de vapor-liquido en los elevadores, kg/s
V. volumen de los elevadores, m®

O densidad de la mezcla de vapor-liquido en los elevadores, kg/m’

Balance calorifico
O +w,h, =wh, +V,M’—) (3.16)

dr
Or  calor transferido al vapor, J/s

By entalpia especifica del agua en el tambor, J/kg

by entalpia especifica de la mezcla vapor-agua, J/kg

Ecuacion de la mezcla agua-vapor

-1
ML)
Pr % (3.17)
pv pvw
x calidad del vapor

B densidad del vapor saturado, kg/m®
Pw  densidad del agua saturada, kg/m’
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Balance calorifico de las tuberias con el gas

g,=0, +Mc, ( ) (3.18)

Q»  calor transferido por radiacién a los elevadores del horno, J/s
O calor transferido de la tuberia al vapor, J/s

M,  masa del metal, kg

Crt calor especifico del metal, J/(kg°K)

T temperatura del metal de la tuberia, °K

Calor transferido al vapor

0 =k(T,-T) (3.19)

T, temperatura del vapor en los elevadores, °K.

k, coeficiente experimental, J/(s °K?)

Relacion de flujo de las tuberias del tambor a los elevadores

__,):L( 2@ (3.20)
T

7 constante de tiempo empirica del flyjo, s

Al implementar las ecuaciones que rigen la dinamica de la tuberia elevadora en el

SIMULINK se obtuvo un subsistema de orden 4 y se conformo en un bloque que se muestra

en la Figura 3.4.
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Fig. 3.4 Subsistema de tuberia elevadora.

3.23 Domo o tambor
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El domo es aquella seccion de la caldera en la que se almacena y se recibe el agua de

alimentacion y el vapor condensado de la seccién de baja presion de la turbina. En el domo

se conectan los tubos elevadores en donde se tiene la conversion de fase de agua a vapor; el

vapor obtenido pasa al supercalentador. Las ecuaciones son:

Balance masico del liquido

w,+(1-x)w —w,~w, =

We

Wy

Wy

My

d(m,)
di

flujo masico del agua de alimentacion, kg/s

calidad del vapor

flujo masico de la mezcla vapor liquido, kg/s

flujo masico del agua de las tuberias del tambor, kg/s
gvaporacion masica del liquido, kg/s

masa del liquido en el tambor, kg

(3.21)



Flujo mésico en las tuberias del tambor
Wq = Vdow Pw
Vaow  razén de flujo volumétrico del liquido, m’/s

Balance calorifico del liquido

wehe + (l "x)w,hm, = wdhw + w“_hv + d(”:;:hw)

h; entalpia especifica del agua de alimentacion, J/kg
h,  entalpia especifica del agua saturada, J/kg
hy,  entalpia especifica del agua en ¢l tambor, J/kg

h, entalpia especifica del vapor saturado, J/kg

Balance masico del vapor

d(v,p,)

W, —XW, =W, +——2

at

Wy flujo masico del vapor en la salida del tambor, kg/s

v, volumen del vapor, m?

p densidad del vapor, kg/m’

Dinamica de evaporacion

Wee = koo (T - Tv)

ke  coeficiente experimental, kg/(s °K)

T,  temperatura del agua en el tambeor, °K
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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58 temperatura del vapor en el tambor, °K

Volumen del vapor

=V-V, (3.26)

vV volumen del tambor, m>

V1 volumen del liguido en el tambor, m’

Existen otras variables en el domo las cuales se calculan a partir de Tablas de
Propiedades del Agua y del Vapor Saturado [7, 8, 9, 40]. Esto significa que de rclaciones
establecidas a través de prucbas y experimentos, a partir de la variacion de un pardmetro del
agua o del vapor saturado, se miden ofras variables. Al obtener varios puntos se puede
ajustar a una funcién matematica que describe tal comportamiento. Para el modelo del domo

se requieren las variables descritas en las Figuras 3.5 a 3.11, todas elias en funcion de la

densidad del vapor saturado p.

2.8

2.7

Entalpla J/kg
N n
) (3

N
£

231

2.2 AL L B F Oy e — .I__,_IL

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Densidad kg/m 3

Fig. 3.5 Entalpia en funcién de la densidad del vapor saturado. .
By = 2700200 + 47574 In(p,) + 1117.6 In(p,)” - 526.3118 In(p,)’ — 400 In(p)* - 60.579
In(p,)’ - 5.3885 In(p)®  J/kg
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3.6 Temperatura en funcién de la densidad del vapor saturado.

T, =390.4075 + 35.5266 In(p,) + 2.7876 In(p,)*  °K
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Fig. 3.7 Presion en funcién de la densidad de vapor saturado.
p,=0.83416 p,” - 732.18 p,> + 2.1806x10° p, — 32269  Pa
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Las variables en funcidn de la entalpia especifica del agua saturada en el domo (h,,):
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Al implementar las ecuaciones anteriores en SIMULINK. se obtiene el bloque que

describe [a dindmica del domo.

S

e pwp
o|x rhow 1,
rhov }

b bl h b
5w hwv 4
hw

3| vdow wd b
s/ he v
nivel p

Domo

Fig. 3.12 Subsistema del Domo.

3.2.4 Supercalentador y Atemperador

El supercalentador es un intercambiador de calor en el cual se transfiere calor al vapor
saturado para incrementar su temperatura, El proceso de supercalentamiento incrementa la
eficiencia total del ciclo. Ademas, reduce ¢l nivel de humedad en las Gltimas etapas de la

turbina de vapor y esto tiene como consecuencia que se incremente la eficiencia interna de Ia

turbina.

Una de las caracteristicas que debe de tener el supercalentador es el mantener
constante la temperatura del vapor de salida, en un rango determinado de operacién. Si la
temperatura del vapor se wvuelve excesiva, pueden provocarse fallas debido al
sobrecalentamiento de componentes del supercalentador, o del recalentador mismo o en la
turbina. También se puede tener problemas si la temperatura del vapor a la salida del
supercalentador se mantiene por abajo del valor de disefio, ya que esto puede generar erosion
y desgaste por el exceso de humedad en las tltimas etapas de la turbina de vapor, esto

también se manifiesta como una menor eficiencia.
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El supercalentador se ¢ncuentra localizado a la salida del horno o en una parte en la

cual pueda recibir la energia térmica de la alta temperatura asociada a los productos de la
combustién. En las calderas de gran tamafio los supercalentadores generalmente se
encuentran divididos en dos secciones, el supercalentador primario y el secundario. El vapor
saturado entra primero al supercalentador primario y recibe ahi el supercalentado inicial. El
supercalentador primario se encuentra localizado en una zona donde la temperatura de los
gases es relativamente baja. Después del supercalentado primario, el vapor pasa a la segunda
seccion del supercalentador y s¢ completa el proceso. La razon por la cual el supercalentador

se divide, es por dar Jugar al recalentador de vapor y para alcanzar una transferencia de calor

mas efectiva de los gases hacia el vapor. Sin embargo, es justificable el modelado de

parametros concentrados para el proceso de supercaletamiento, en especial para el presente

trabajo de investigacion, ya que la diferencia del modelarlo de manera distribuida a forma

concentrada es realmente pequefia.

Las ecuaciones que describen al supercalentador y el atemperador son:

Balance misico

d(p,)
g (3.27)

W, —w, +w, =V,
Wy flujo masico del vapor del tambor al supercalentador, kg/s
Wy flujo masico del vapor que sale del supercalentador, kg/s
Vs volumen del supercalentador, m’

Ps densidad del vapor supercalentado, kg/m3

W,  flujo masico del agua en el atemperador, kg/s
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Pérdidas por friccién
w 2

p-p,=——1 3.28
Py (3:28)

Pr presién del vapor en ¢l tambor, Pa
s presion del vapor supercalentado, Pa
P densidad del vapor saturado, kg/m’

cocficiente de friccion, m™

Balance calorifico del gas en la tuberfa

I d(z,)
Qe =0, +M.C, gt (3.29)

Qs calor recibido en el supercalentador, J/s

(e calor transferido al vapor, J/s

M;  masa de las tuberfas del supercalentador, kg

Cs  capacitancia calorifica de las tuberias del supercalentador, J/(kg °K)
Ty temperatura del metal de las tuberias, °K

Calor transferido de la tuberia al vapor
O, =kw"(T,-T,) 830

ks coeficiente de transferencia de calor, J/(kg °K)

Ts  temperatura del vapor, °K
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Balance calorifico para el vapor

Qs+wyhv=w,h,—(ha-h,)wa+f’,é—(§;i‘) (3.31)

Iy entalpia especifica del vapor saturado, J/kg
entalpia especifica para el vapor supercalentado, J/kg
ha entalpia especifica del agua para la atemperacion, J/kg

hy entalpia especifica de la evaporacién, J/kg

Temperatura del vapor supercalentado

b, —h,
L=—""41, (3.32)

s

Ts temperatura del vapor supercalentado, °K
hry  entalpia de referencia del vapor, J/kg

T,y  temperatura de referencia del vapor, °K
cps - calor especifico del vapor a presion constante, J/(kg °K)

Presion del vapor supercalentado

ps=Rps Ts (3.33)

Ds presion del vapor supercalentado, Pa

R; . constante de los gases ideales, J/(kg °K)
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Al implementar las ecuaciones anteriores en el SIMULINK se gener¢ el siguiente

bloque:

wa Wv i,
pv  Tstp

Qgs psp

b

b

>

3| hov
p

Shv

>

ha Tsp

Supercalentador
Fig. 3.13 Subsistema del Supercalentador.

3.2.5 Recalentador

El recalentador al igual que el supercalentador, es un intercambiador de calor en el
que se transfiere calor al vapor para incrementar su temperatura. El recalentador usualmente
se encuentra localizado entre la seccién primaria del supercalentador y la seccién secundaria.
Después de que ¢l vapor ha sido parcialmente expandido en la turbina, éste regresa a la
caldera para ser recalentado. La temperatura del vapor a la salida del recalentador
normalmente es la misma que la del vapor a la salida del supercalentador o ligeramente
mayor. Debido a que tanto el supercalentador como el recalentador son intercambiadores de
calor, su disefio y operacién es aplicable para ambos. Las ecuaciones del recalentador son
similares a las ecuaciones del supercalentador. La tunica diferencia ¢s que ¢n estas

ecuaciones no se considera el flujo de atemperamiento.

Las ecuaciones que describen la dindmica del recalentador son:

Balance masico

- = d(pm) : 3.34
wri Wm—V, df ( )



wy  flujo masico del vapor a la entrada del recalentador, kg/s
Wro  flujo masico del vapor a la salida del recalentador, kg/s
vy volumen del recalentador, m’

s densidad del vapor recalentado, kg/m’

Temperatura del vapor recalentado

hr  entalpia especifica del vapor de salida, J/s
hes  entalpia de referencia del vapor, J/s
T.r temperatura del referencia del vapor, °K

¢ calor especifico del vapor a presion constante, J/(kg °K)

Presion de vapor recalentado
Dro™ R, Prh  §)

Do Ppresion del vapor recalentado, Pa

R.  constante de los gases ideales, J/(kg °K)

Flujo masico a la salida del recalentador

d(w,,,) _ 1
dr - Z(wri wro)

T,  constante de tiempo determinada experimentalmente, s
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Balance calorifico entre las tuberias y el vapor

0, =0s+M, Cmi(;i) (3.38)

0.  calor suministrado al recalentador, J/s

O,  calor transferido al vapor, J/s

M, masa de las tuberias del recalentador, kg

C,,  capacitancia calorifica de las tuberfas, J/(kg °K)
Lok temperatura del metal de las tuberias, °K

Calor transferido de las tuberias al vapor
O =kyw, " (T,-T) (3.39)

ky  coeficiente experimental de transferencia de calor, J/(kg °K)

Ty temperatura del vapor recalentado, °K

Balance calorifico para el vapor

d

n+wrihri = wmh +Vr
O e dt

h;  entalpia especifica del vapor de entrada, J/s

h,  entalpia especifica del vapor a la salida, J/s

Al implementar las ecuaciones anteriores en el SIMULINK, se obtiene el bloque que

describe la dindmica del recalentador, Figura 3.14,
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Trhy

5 wri
Prog
Tr »S

3 Qrs
wro p
rhoro
s| hri hro §
recalentador

Fig. 3.14 Subsistema del Recalentador.
3.3 Economizador

Las calderas de las plantas de generacion eléctrica, usnalmente se equipan con un
economizador. La eficiencia de la caldera se incrementa en alrededor de 1 % por cada 260
-°K que se produzcan en el economizador. El economizador es un intercambiador de calor
tubular. El agua del sistema de alimentacion de agua fluye a través de las tuberias de éste y
absorbe energia del gas que descarga el supercalentador y el recalentador. ~ Los

economizadores son justificables en las calderas porque éstos pueden absorber cierta

cantidad de calor a un costo menor que otras superficies de la caldera.

Debido a que el economizador es también un intercambiador de calor, las ecuaciones

que describen su dindmica de &ste son semejantes a las ecuaciones que describen la dinamica

del recalentador.

Balance masico

d(p.) (3.41)
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we;  flujo masico de entrada de agua al economizador, kg/s
Weo  flujo mésico de salida de agua del economizador, kg/s
v, volumen del economizador, m®

Pe densidad del Jiquido que esta contenido en el economizador, kg/m’

Balance térmico entre las tuberias y el gas

0, Q+Mcd() (3.42)

Qes  calor transferido por conveccion del horno y absorbido por el economizador, J/s
0. calor transferido al liquido contenido en el economizador, J/s
M,  masa de las tuberias del economizador, kg

Cs capacitancia calorifica de las tuberias del economizador, J/(kg °K)

Calor transferido de las tuberias al liquido

0. =kw, (T, -1,) (3.43)

ke coeficiente de transferencia de calor, J/(kg °K)
T.,  temperatura del liquido en el economizador, °’K

oy ¥ temperatura de las tuberias del economizador, °K
Balance calorifico para el liquido dentro del economizador

dip,h
o) o

Q. +w,h,=w,h, +V,
dt

ei “ef

he:  entalpia especifica del agua a la entrada, J/kg
he,  entalpia especifica del agua a la salida, J/kg
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Retardo en el flujo masico del agua

d {
_(;;e_oLZ(wi - (3.45)

T constante de tiempo empirica, s

Wo =Wy + We (3.46)
war flujo masico de agua del sistema de alimentacion externo, kg/s

wo  flujo masico de agua a la salida del economizador, kg/s

Otras variables que intervienen en la dinamica del economizador se obtienen

utilizando las tablas del agua saturada, [7]. .

La entalpia especifica del agua saturada, en funcién de la presion del agua a la entrada
del economizador A,; = f{p.;), se muestra en la Figura 3.15. La temperatura del agua a la
salida del economizador, dada en términos de la entalpia del agua saturada 7., = f{k,,), ésta
¢s la misma forma de la expresion que se utilizé para el modelo del domo. La presién del
agua a la salida del economizador, dada en funcién de la entalpia del agua saturada p,, =

Sflheo). Esta funcién es similar a la utilizada en el modelo del domo.
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Fig. 3.15 Entalpia especifica del agua saturada.

Al implementar las ecuaciones anteriores en el SIMULINK, se obtiene un bloque que
describe la dindmica del economizador. El sistema de la caldera se compone por el

supercalentador, recalentador, domo, horno y tubos elevadores, y el economizador es parte

del sistema de alimentacién de agua, Figura 3.16.

> wei Tet >

peop
> weo

Teo}
s pei

hoe
> Qes heo &

economizador

Fig. 3.16 Subsistema del Economizador.
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Fig. 3.18 Bloques contenidos dentro del subsistema caldera.
3.5 Simulacion

A fin de observar respuestas dinamicas se efectuaron simulaciones para el sistema

descrito. Se usaron los parametros de la Tabla 3.1, con los siguientes flujos: mdsico de

combustible de 14.083 kg/s, masico de aire hacia la caldera de 64.093 kg/s y de gases (salida
de la turbina de gas en ciclo combinado) de 23.168 kg/s. Se hace una simulacién empleando

0de23t y durante 2000 segundos de simulacion con la finalidad de que €l sistema alcance su

estado estable y se obtienen los resultados de la Figura 3.19.



Tabla 3.1 Pardmetros para la dinamica del proceso térmico.

Homo o camara de combustién

kr=0.001 m s
k=018

kgs = 3532 (kg °K)

cgs = 1045 (T s)/(Kg °K)

Fes = 1.3926x10° J/(kg °K)

Ve=2000 m’
Cr=2.91x10" J/kg
R;=3.5

y=0.1

ks = 247.549 J(ig °K)
o=5.67x10? Wim’k4
Reg = 287 J(kg oK)
T,or=805.19 °K

cpg = 1144 J/(kg °K)
Frey= 887520 /),

Domo

r=0.61m

¥=9253 m’

koo = 0.6124 K/(grogy

Elevadores
k.= 4442 J/(s °1<3)
M, =2.25x10" ky
c=481.4 J/(kg K)
V,=6.53m’

=18

Supercalentador y atemperador

Cor=481.4 J/(kg K)
M;=1.04x10" kg
Vs=8.462 m’

ke = 4.37x10* J/(kg °K)
£=2615m™

R =287 J(kg °K)
Trer=1723 °K

Cps = 2330 J/(kg K)
Brer=3.3244x10° J/kg

Economizador

c. =481 J/(kg °K)
M, =7000 kg
V.=3m’

k.= 43700 J/(kg “K)

Recalentador

=025

Con =481 J/(kg K)

M, =7000 kg

ko =2.95x10* Jj(kg °K)
R, =461.49 J/(xg “K)
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Trer=723.16 °K

cor =2200 Jkg
hrer=3.3244x10° J/kg
Ver=10m>
Presién del vapor a la salida del recalentador Temperatura del vapor a la salida del recalentador
x10'
1.3048 : . . - — T28 : - r ———
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Presion del vapor a la salida del supercalentador ~ Temperatura del vapor a la salida del supercalentador

x10°
85 718 e
L] kil
55 714
5 « m
s 3
S 45 70
£
4 = 700
s 08
3 704
25_—I—‘-——H——'——-I—~‘——4—I_‘— m—‘—-l—ﬁ-l_l— =
Q 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 600 1000 %200 1ﬁ 1000 1800 2000
tlampo 8 tiampo 3

Fig. 3,19 Respuesta dinamica de variables en el proceso termodindmico de la caldera.
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3.6 Condensador

El condensador es una parte importante en las plantas de generacion de energia
eléctrica que usan como medio la turbina de vapor. En el condensador el calor latente en el
vapor que sale de la turbina de gas es transferido al agua, la cual funciona como refrigerante;
posteriormente dicho calor se disipa en la atmosfera. El vapor que sale del condensador
tiene, generalmente, una temperatura no menor a la temperatura de saturacioén del vapor. El

vapor condensado es recuperado a manera de agua destilada, la cual se emplea nuevamente

en ¢l sistema de alimentacion de agua para el RCGV.

Como se muestra en la Figura 3.20, el condensador consiste de una coraza la cual
tiene un par de cdmaras, una a cada lado y en las cAmaras se concentra la entrada y salida del
vapor, tanto el condensado como el vapor sin condensar. Por la primer cAmara entra el vapor
que va a ser condensado y después pasa por tuberias, las cuales estdn sumergidas en el
liquido refrigerante. En las tuberias es en donde se lleva a cabo ¢l intercambio indirecto de
calor entre el liquido refrigerante y el vapor, esto a través del metal de las tuberias que sirven

de interfase. El liquido refrigerante generalmente tiene circulacion forzada; es decir, se hace

circular al ser impulsado por medio de una bomba.

Entrada dél
lfquido
enfriante i Entrada
coraza separador ¢} del vapor
Ao
R
™ _L = j
F=iz g oy
o | [ I 1 1 1
[ e . 2 L A
; I [ [ 1 [
!-.\. we T K et e melp  umalE H :
: [ T T 17T S i
o CRRREE A RS LI, t
i 7 1 .
B -
v"‘ Salida del
Salidadel  tHbetlas “‘}".""‘t’e
v enfrian
condensado

Fig. 3.20 Diagrama de un condensador tipo “tubo y coraza”.
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En ¢l modelo de condensador que se presenta se considera que el vapor saturado, o

casi saturado, ocupa todo el volumen de la coraza, y de esta manera se simplifica el analisis.

Para este modelo, el condensador se divide en cuatro subsistemas los cuales son:

* Lacoraza
» Las tuberias
* Las ecuaciones del vapor

* Las ecuaciones del liquido

Ademas, para este modelo se hacen las siguientes consideraciones:

El condensador es tipo “tubo y coraza”.
El vapor saturado o casi saturado entra al condensador y sale condensado saturado;
no hay desbordamiento en el condensador.

Las masas del material en el condensador se consideran concentradas de la

siguiente manera;

a. El material de la coraza en un solo nodo.

b. Los tubos de la coraza se concentran en un nodo.
El vapor en la coraza se considera en un solo nodo.

d. El liquido en las tuberias se considera en N tuberias que estan dentro del

condensador.
La coraza se considera que esta perfectamente aislada.
Se considera la transferencia de calor radial solamente, la transferencia axial se
desprecia.
El flyjo se considera unidimensional.
Se considera que no hay evaporacién del liquido de la tuberia.
Se considera que no hay retardo de tiempo del flujo de liquido en ¢l condensador.
El liquido se considera que estd idealmente mezclado en el area transversal de

cualquier tuberia.

Los coeficientes de transferencia de calor se consideran constantes.
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3.6.1 Ecuaciones del material de la coraza

Flujo calorifico del vapor a la coraza

Qu=H, 4,7, ~T,) | (3.47)

Os  flujo de calor hacia la coraza, J/s

Hy  coeficiente de transferencia de calor para el material de la coraza, J/(s °K m?)
Ag,  drea de la superficie de la coraza, m?
Te.  temperatura de la coraza, °K

7 temperatura del vapor, °K
Dindmica de la temperatura en la coraza

d0y) 1, (3.48)

d myc,,

ms,  masa de la coraza, kg

cpsn  calor especifico de la coraza, J/(kg °K)

Implementando las dos ecuaciones anteriores en el SIMULINK se obtiene el siguiente

bloque, €l cual describe la dindmica del material de la coraza:

> Tst Qsh s

coraza

Fig. 3.21 Subsistema de la Coraza.



3.6.2 Ecuaciones del material de las tuberias

Dindmica de la temperatura

ar)__1
dt  Nmc

(Qs! - th’ )

pt

N, nimero de tubos [-]

my masa de uno de los tubos, kg

Cpi calor especifico del tubo, J/(kg °K)
T; temperatura de los tubos, °K

Ox  flujo calorifico del vapor a los tubos, J/s

Oy flujo calorifico de los tubos al liquido refrigerante, J/s

Flujo calorifico del vapor a los tubos

{OJ
— +

U kIR BoALH,

of

y radio exterior de los tubos, m

g radio interior de los tubos, m

k; termoconductividad de las paredes de los tubos, J/(°K s m?)

L longitud de los tubos, m

Ay  éreade la superficie de los tubos, m?

H,  coeficiente de transferencia de calor para ¢l material de los tubos, J/(°K s m?)

70

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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Flujo calorifico de las tuberias al liquido refrigerante:

N
th = ZQhﬂ (3.52)
=1
T=T;
Op=— 3.53
W Dy ( )
N namero de secciones en el intercainbiador de calor

Owy flujo calorifico en una seccidn, J/s

Ty Temperatura promedio del liquido en una seccién, °K

v
In| -2
)]
= 2exk ALN,) N A4, H, 359

(3.55)

Al implementar las ecuaciones anteriores en un bloque del SIMULINK se obtiene:

b Tst Qst b
S| T anfi}
»| Tfi2 Qhfi2

5| TFiN QhfiN §

tubmat

Fig. 3.22 Subsistema que representa las tuberias.
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3.6.3 [Ecuaciones del vapor

Dindmica de la temperatura
d(rsl) e Wt (hst = hcomi ) ol Qsll i Q.rl (3.56)
) o nnZ) ()
] aT sal aT sat aT sat
donde:

wy, — flujo masico del vapor, kg/s

hy  entalpia especifica del vapor saturado, J/kg

entalpia especifica del condensado (liquido saturado), J/kg
¥ volumen del vapor en la coraza, m’

Pst densidad del vapor saturado, kg/nfl

(;}—;J derivada parcial de la entalpia del vapor saturado con respecto a la

temperatura, para una temperatura dada T,

=

B
g E § ¥ &

g

250 300 3% 400 430 500

Fig. 3.23 Parcial de la entalpia con respecto a la temperatira en funcién de la temperatura.

(%) =4,1404x10° = 297.5177, + 0.74137, —=6.2076 x10* 7.}
st
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(gg) derivada parcial de la densidad del vapor saturado con respecto a la
sat

temperatura, para una temperatura dada 7,.

%10

18
14
12
10
a
il
L)

;L—W—if—:z“‘/T_J

50
Tempersiura "K

Fig. 3.24 Parcial de 1a densidad con respecto a la temperatura en funcion de la temperatura.

2 3
T

(QEJ =0.000296exp{&}—4.852xlO"exp T—J +o.358534exp(—“J
8T ). 75 75 75

(g‘%] derivada parcial de la presion del vapor saturado, con respecto a la
sad

temperatura, para una temperatura dada T,.

15> 10
4
k2
3
£ 2 /
[
% 2
15
1
03
0 — —_— o
250 W 350 400 [T] 500
tempeeatura “K

Fig. 3.25 Parcial de la presion con respecto a la temperatura en funcién de la temperatura.

(2) =55.788exp(TL'J
OT ) 75
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Presion del condensado en funcion de la temperatura.

Peond =L T).
sxw'
a5
2|
a 15
i
os —’—’/
o
L.5L . T L P,
250 200 LY 400 450 500
Temporaura *K

Fig. 3.26 Presion del condensado con respecto a la temperatura.

donde:
Peond  presion del condensado en condiciones de saturacion

Densidad del vapor saturado en funcion de la temperatura.

P =AT).

"

172t

100

densidad kghm?®

2
S.L 300 %0 0 re) Jm

tempenitum K

Fig. 3.27 Densidad del vapor saturado con respecto a la temperatura.



Entalpia del condensado en funci6n de la temperatura

hcond =ﬂn

25 — —— —

0.5

el

1]
250 300 350 400 450 500 550 800 850

Fig. 3.28 Entalpia del condensado en funcion de la temperatura.

Flujo masico del condensado

ond = Wyt _VE(T_’!)[QJ
& \or ).,

W,

donde:
Weona Tlujo mésico del condensado, kg/s

75

(3.57)

Implementando las ecuaciones anteriores en un bloque dindmico en el SIMULINK se

obtiene:

5| wst Tstp
shst  pcond
3 Qsh woond g

3 Qst hcond},

ecvapor

Fig. 3.29 Subsistema que representa a las ecuaciones del vapor.
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3.6.4 Ecuaciones del liquido

Para la dindmica de la temperatura de la seccion j-sima se tiene:

d(Tﬁ)z Oy +w, eyl =T,) -
dt PrCy ¥y '
donde:

P~ densidad del liguido, kg/m’
Cyr calor especifico a presion constante, J/(kg °K)
Vs volumen del liquido en la seccién j-ésima, m’

T;  temperatura al final de la seccidn j-ésima, °K
O flujo calorifico de los tubos al liquido refrigerante en la seccion j-ésima, J/s

Caida de presién del liquido

N
Ap, =3 Ap, (3.59)
J=l
w 2
bpy = f,—L (3.60)
Py
donde:

Aps  caida de presi6n total de liquido, Pa

Ap;  caida de presién del liquido en la seccién j-ésima, Pa
I coeficiente de friccion, m™

wr  flujo masico del liquido, kg/s

g densidad del liquido, kg/m’
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Implementando las ecuaciones anteriores en SIMULINK se obtiene el siguiente

bloque:
—ﬁé‘lﬁ’ﬁi}
> wf
'},
> Tfo -n»zu Y
> Qf 1 3'p
3 Qf2 T
T2
» Qf3
T3y
ediqui

Fig. 3.30 Subsistema que representa las ecuaciones del liquido.

3.7  Interconectado completo sistema “Condensador”

Interconectando los cuatro subsistemas ya presentados, s¢ obtiene un blogue que

representa la dindmica completa del condensador. Ademads se puede formar un solo bloque

en SIMULINK para que su manejo sea mas sencillo. Asi el condensador completo resulta

en:

S| wst EV pcond EV %

weond EV

HESEY gy,

Jwer  TZELH

Tf3 EL)

ATFOEL  geitapt §

Condensador

Fig. 3.31 Subsistema que representa al condensador.

Para este subsistema las entradas son:

¥s  flujo masico del vapor, kg/s (de las ecuaciones el vapor)
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hge entalpia especifica del vapor saturado, J’kg (de las ecuaciones del vapor)
.wf flujo mésico del liquido, kg/s (de las ecuaciones del liquido)
T»  temperatura de entrada del liquido refrigerante, °K (de las ecuaciones del liquido)

En el cual los cuatro sistemas interconectado estdn como se muestra en la siguiente

figura:
vat Tst
wst EV
hst
hd EV peond
p—P»{ T3t Qsh B Qash
Qst  wcond
coraza
ecvapor
W EL ik
Ly Ts t Qst Tto T2
Tfo EL
i}l @nfi - ar1 T3
™
——p| TH2 Qnfi2 »{arz
T2
P TN QhfiN p|ar3
T3
tubmat adigul

pcond EV

wecond EV

deltapf

Tf1'EL
Ti2' EL

Tf3'EL

Fig. 3.32 Los cuatro subsistemas interconectados que forman el condensador.

3.8 Simulacién del sistema condensador

Para un flujo masico del vapor 10.459 kg/s, una entalpia especifica del vapor saturado

2.5921x10° J/kg y un flujo mésico del liquido 464.32 kg/s, con temperatura de entrada del

liquido enfriante 288 °K; y las constantes expresadas en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Constantes de los componentes del condensador.

Coraza Ecuaciones del vapor

Cpsh = 3200 J/(kg °K) V=488m’
msr = 480 kg
A =49.8 m®
Hy = 1140 J/(s °K m?)

Material de las tuberias Ecuaciones del liquido
N=3 N=100
¢ =400 J/(kg °K) Vp=3m’
my; =200 kg f=2625m™
Hy=28 J/(°K s m) rr= 4200 kg/m®
H;; =28 J/(°K s m) cpr= 127 J/(kg °K)
Ay =1.85 m?
N,=80
L;=37m
k=22 J/(°K s m)
r=0.078 m
7,=0.08 m

Si se emplean los pardmetros de la Tabla 3.2 para la simulacién dindmica del

condensador, se obtienen los siguientes resultados:
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Flujo masico del condensado Presion del condensado en condiciones de saturacién

05 T ————— —

102 /( 8825

B8 e o AL i __.__.__n_.__.__._ﬂ,____.__.__l
0 100 200 300 400 500 600 700 800 RO0 1000 100 200 300 400 500 800 700 BOO ®00 1000
% timpo sop

tiempo seg

Temperatura de salida del liquido en la j-ésima seccién

a0 —
305
200
3m seccion
r'd
™ 2ia seccion
ENL
= \tarnneulﬁn
280
275
70 0 700 800 900 1000

Heapo 389

Fig. 3.33 Respuestas dindmicas del condensador con los parametros de la Tabla 3.2.

3.9 La turbina de vapor

La forma bajo la cual opera una turbina de vapor es convirtiendo la energia térmica
del vapor en energia cinética y después en energfa mecénica, La energia mecanica se
proporciona al generador eléctrico por medio de la flecha, La turbina de vapor usualmente
tiene varias secciones, donde cada una de ellas tiene distintos requerimientos para la presién
del vapor de entrada. EI vapor que sale del supercalentador en el RCGYV entra a la seccién de
alta presién de la turbina, por medio de vélvulas de admisién y después de pasar por la
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seccién de alta presion (AP) de la turbina, el vapor pierde presién y entra nuevamente al
RCGYV para ser recalentado a presidon constante. Posteriormente el vapor pasa por la seccion
de presién intermedia (PI) de la turbina y una vez que pasa a través de esta seccion, €l vapor

pierde nuevamente presién y de ahi va a la seccién de baja presiéon (BP) de la turbina. A

continuacién pasa al condensador, Figura 3.34.

condensador

1 \recalentador

—Z

Fig. 3.34 Diagrama mostrando las tres etapas de una turbina de vapor tipica. Se muestra el
flujo de vapor en el ciclo térmico Rankine.

Para el modelo dindmico de la turbina en sus tres secciones se hicieron las siguientes

consideraciones:

1) El vapor supercalentado se considera como un gas ideal.

it) Las tres secciones de la turbina (AP, PI y BP) se modelan como toberas equivalentes
en las cuales se lleva a cabo una expansioén del vapor unidimensional uniforme y
politrépica.

iif) Los volimenes de almacenamiento de energia se modelan con parametros
concentrados.

iv)  La energia cinética del vapor en cada etapa de la turbina se considera despreciable.

V) La dinamica de los flujos mdsicos se modela como un sistema de primer orden.



82
3.9.1 Seccion de alta presion (AP)

Esta seccién es la que recibe el vapor que ha sido previamente calentado en el

supercalentador.

Balance mésico del vapor

d
w—w, =V 2. (3.61)

dt
w; flujo mésico del vapor de entrada, kg/s
w,  flujo mésico del vapor de salida, kg/s
volumen del receptaculo, m’
densidad del vapor a la salida del receptculo, kg/m’

Yol

Dinamica del flujo mésico

d(w,) _1
=—\W —W
= f( =W, ) (3.62)
T constante de tiempo la cual se determina experimentalmente, s
Balance calorifico
d(p, h,)
wh-wh =V 22
i T W, 12, pr (3.63)

ki entalpia especifica del vapor a la entrada, J/kg
ko entalpia especifica del vapor a la salida, J/kg



Relaciones de los gases ideales

p,=Rp,T,

7, temperatura de salida del vapor, °K
T; temperatura de entrada del vapor, °K
Cp calor especifico a presion constante, J/(kg °K)

R constante de los gases ideales, J/(kg °K)

Ecuacién de la tobera

% 5’;—' [w,,]z 1 m—1
PR =
4) p,p,\2n,m

donde
roPa
P,
Y
ms— s ———=
y—ﬂ”(}"‘l)
C

4 4rea de la secci6n transversal de la salida, m*
N.  eficiencia politropica de la secci6n

Py presién de salida de la reaccién, Pa

Cp calor especifico a presion constante, J/(kg °K)

Cy calor especifico a volumen constante, J/(kg °K)

83

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)



Razoén de temperaturas para una expansién politrépica uniforme:

y=1

T (p. " [—]
0

7. \»a

T, ~ Temperatura a la salida de la seccién (AP), °K

Cambio de la entalpia para la expansion isentrdpica de los gases ideales

Ah;  cambio de la entalpia cuando la presion cambia de P, a Pou, J/kg

Eficiencia total de la seccién

n eficiencia total de la seccion

Potencia mecénica entregada por la seccién:

Pm=77wAhIwa

Entalpia de salida

hou=h0+cp(Tou ~T15)

84

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)



85

Implementando las ecuaciones anteriores en el SIMULINK se obtiene el bloque, Fig.

3.35, el cual describe el comportamiento de la seccion de alta presion de la turbina de vapor:

3 hin wou

hou p
5 Tin

Tou p
> win

pou b
3 pin P

TV AP

Fig. 3.35 Subsistema de la seccién de alta presion de la turbina de vapor.

3.9.2 Seccion de presion intermedia (PI)

El modelo de la seccién de presién intermedia es similar al de alta presion, excepto
que en esta seccién no se almacena vapor, ya que ¢l almacenamiento se encuentra en el
recalentador, el cual estd incluido en el modelo del RCGV. Por lo tanto, las ecuaciones
dindmicas de almacenamiento no se aplican para el modelo de la seccion de presion

intermedia (3.61) a (3.65). El resto del modelo de la seccién PI cumple con las ecuaciones

que se emplearon para el modelo de la seccién de AP.

Al implementar las ecuaciones correspondientes a la seccion de presion intermedia se

obtiene el siguiente blogue el cual describe €] comportamiento de ésta seccion:

>{wro  Toup
s|pro houp
sithore poup
yTr Wou b

)hr P>

TV
Fig. 3.36 Subsistema de Ia seccion de presion intermedia de 1a turbina de vapor.
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3.9.3 Seccién de baja presion (BP)

Para la seccién de baja presién en una turbina de vapor se aplican exactamente las
mismas ecuaciones que para la seccién de aita presion, con diferencias tnicamente en la

nomenclatura. Para esta seccién al igual que la de alta presion si se consideran las dindmicas

de almacenamiento.

Implementando las ecuaciones algebraicas y diferenciales que describen el
comportamiento de la seccién de baja presion de la turbina de vapor, se genera el bloque de

orden tres de la Figuwra 3.37 en SIMULINK:

wou

> hin
hou §
sTn Toup
poup

win
b Pl

TV BP

Fig. 3.37 Subsistema de la seccién de baja presion de la turbina de vapor.
3.10 Simulacién de la turbina de vapor con el recalentader del RCGV

Al interconectar las tres secciones de la turbina y ademds el recalentador; del modelo
del RCGV, para un flujo masico de entrada a la seccién de alta presion de la turbina de 11
kg/s, con una entalpia de 3.3117x10° J/kg, una presién de 4.5251x10° Pa y una temperatura
de entrada de 717.72 °K; y ademds para un flujo calorifico del horno al recalentador de
3.1748x10° J/s y cada seccion de la turbina con los parametros de la Tabla 3.3 se hacen

simulaciones dinamicas del comportamiento de la turbina de vapor.



Tabla 3.3 Pardmetros de las distintas secciones de la turbina de vapor.

Seccidn de alta presién

=18

Vip=5.664 m®
Ay, =0.003 m?

N-=0.8

¢, =2,430 J/(kg °K)
Ry=287 J/(kg °K)

@

4.525%e6

hou —— hri hior

i

Seccién de baja presién
%=1s
Vip=75.664 m’
App=0.05 m®
o= 0.85
cp =2,005 J/(kg °K)
Ry =287 J/(kg °K)
Seccion de presién intermedia

App = 0.009 m?

Neo=0.85

¢p = 2230 J/(kg °K)

Ry = 287 J/(kg °K)

[ wlee

wri
Pra
T
Qars
wro {
wou
rthoro || L we  Tou hin
hou
L —pp/ PO hou

Tin ’ Tou

recalentador rhoro  pou

win

L3 Tr wou
hr P

TVBP

TVPI

HE
ﬁ@m
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Fig. 3.38 Integracion de los subsisternas que forman a la turbina de vapor y el recalentador.
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Pero las tres secciones de la turbina de vapor se pueden agrupar en un solo bloque
para que su manejo sea mas sencillo, de manera que se obticne el siguiente esquema

agrupando las tres secciones e incluyendo la dinamica que introduce el recalentador.

Pro

|3.311796 +_>hinAP
77 Jpfmare " i
717.72 Tin AP
- 3.1748¢6 Qrs
wl_
rhoro |
[£5257 | p{on
pou AP e———— i ol

wro Pl
| pro Pi pou Pl P recalentador
rhoro P! pou BP

Te PI

PmechT _’El
he Pl

Turbina Vapor

Fig. 3.39 Subsistema que describe la dinAmica de la turbina de vapor y el recalentador.

Se obtienen los siguientes resultados de la simulacién de la respuesta dindmica con

las entradas descritas:
Potencia mecanica total entregada por la turbina Aportacién de cada una de las secciones
i o_sxm' . x10°
0 [_— ‘ — — 7 r— ' ‘ )
8.5 #
: r/- \ soccitn do BP
2. %
i i,
a 15
: g
P £t
as ] 20CCH0N 04 AP
2
Py ;
5 \ yoccion de P|
O RS S0 o T B @ oo im0 W0 B0 B T 60w T0m

Uompo & tempo s
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Presidn de salida de cada una de las secciones

1.xld’. S _
%

% \

2 ssccidnde AP
& 10
i)

i 800i6n do P

4

2 /wmap

y 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tiempa 5

Fig.3.40 Variables de salida de la turbina de vapor.

3.11 Dispositivos varios

3.11.1 Desaereador

La funcién principal del desaereador es almacenar agua del sistema de alimentacion
de agua de la caldera, desoxigenarla y calentarla. El agua del sisttema de alimentacién es
calentada hasta lograr las condiciones de saturacion, por medio de ponerla en contacto con el
vapor supercalentado extraido de la turbina. A diferencia de la caldera y del condensador

este intercambio de calor se hace de manera directa y no con interfases metalicas.

En la industria se utilizan bésicamente dos tipos de desaereadores y estos son: el
desaereador de vacio y desaereador de presién. Los desaereadores de vacio se operan por
debajo de la presién atmosférica a la temperatura de saturacién 82 °C y son capaces de
reducir el contenido de oxigeno del agua a menos de 0.02 mg por litro; pero se tiene un costo
adicional por mantener las condiciones de vacio, ya que se requieren bombas de vacio o
eyectores de vapor. Los desaereadores de presion se operan arriba de la presién atmosférica
y pueden reducir €] contenido de oxigeno a 0.02 mg por litro. La presién del desaereador se
controla por medio del ajuste de la extraccién de vapor del vaso del desaereador. La

regulacion de presion restringe la temperatura de saturacion a ser mayor de 105 °C.
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Cuando se obtiene la condicién de saturaciéon dentro del vaso del desaereador, la
solubilidad del gas en el sistema de alimentacién de agua es muy baja; por lo que cualquier

gas no condensable en el sistema de alimentacion de agua es separado y drenado a la

atmosfera a través de una ventila.

Al extraer vapor supercalentado se libera energia calorifica en el sistema de
alimentacion de agua, y un equilibro energético se logra cuando el agua y el vapor alcanzan
condiciones de saturacién. Una vez que se alcanzaron las condiciones de saturacion ya no

hay intercambio de energia y no se tiene evaporaciéon ni condensacién en el vaso

desaereador.

Las consideraciones que se hacen para obtener un modelo dindmico del desaereador son las

siguientes:

i) La fase del vapor no se modela y todo el vapor se convierte en agua.

ii) El proceso de desoxigenacién no se modela,

iii)  No hay gradientes de temperatura en el desaercador ya que hay turbulencia, es
decir, se asume que se genera una mezcla perfecta.

Las fases de vapor y de agua estin siempre en o cerca de las condiciones
establecidas de operacion del desaereador. Esto permite hacer una linealizacién de
la dindmica de evaporacién condensacién cerca el punto de operacién.

V) La tuberia de salida del sistema de alimentacion de agua se encuentra localizada en

la base del desaereador.
El agua que entra permanece en o cerca de las condiciones de saturacion gracias a

un sistema de control con retroalimentacién.
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Las ecuaciones que describen la dindmica del desaereador son:

Balance mdsico

d
el 6

w,  flujo masico del condensado, kg/s

wn  flujo masico del agua, kg/s

wy  flujo mdsico a la salida del sistema de alimentacién de agua, kg/s

w,  flujo mésico del vapor extraide de la turbina, kg/s

my  masa del liquido en el desaereador, kg

Balance calorifico del liquido

dlm, k
W, + o, By = w, Bk, B = (”3: ) (3.76)

donde:
he entalpia especifica del condensado, J/kg

hm  entalpia especifica del agua, J/kg
hy entalpia especifica del agua a [a salida del sistema de alimentacion de agua, J/kg

hy entalpia especifica del vapor extraido de la turbina, J/kg

Volumen del liquido

T om
v, =;L (3.77)
£

¥ volumen del agua de alimentacién en el desaereador, m’

o  densidad del agua de alimentacién, kg/m’
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Nivel del liquido
./
e (3.78)
r radio del vaso del desaereador, m

Presion de salida del agua de alimentacion

Pp=P;+p; 8L (3.79)

P presion de salida del agua de alimentacion, Pa

rr presion del agua dentro del desaereador, Pa

g constante de gravedad, m/s>

Al implementar las ecuaciones anteriotes en el SIMULINK se obtiene el siguiente bloque:

A nivel L

> wC
pfo}

> he
> wm TEp

3 hm
pf b

3w
> hx l‘hof >
desaereador

Fig. 3.41 Subsistema para el desaereador.
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3.11.2 Bomba

La funcién de una bomba es la de transferir un fluido de un punto a otro. EIl fluido
recorre |a trayectoria incluso a pesar de las restricciones que se presentan en la trayectoria de
éste, ya que la bomba incrementa la presion del fluido. Las bombas centrifugas son las mas

usadas en las estaciones de generacion, y el modelo que usualmente se emplea para éstas es

el de su caracteristica presién-flujo de estado estable.
Para obtener un modelo de bomba se hicieron las siguientes consideraciones:

Se ignoran las dindmicas; es decir se considera el estado estable, ya que sus

dindmicas son muy rapidas.
ii) Se considera incompresible el flujo del fluido.
iii)  El! flujo se controla por medio de la variacion de velocidad.
La bomba representa una carga constante, al igual que las vélvulas y las tuberias
que conforman el circuito hidraulico.

V) Es una bomba centrifuga.
vi)  Laeficiencia de la bomba se considera constante.

Incremento de 1a presion en funcidn de la velocidad y del flujo

2ok Nk P (3.80)
P

Ap  incremento de presion a través de la bomba, Pa

p densidad de referencia del fluido, kg/m’

N velocidad de la bomba, rad/s.

F flujo volumétrico, m*/s
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k;, k» constantes de construccion de la bomba

Las lineas de carga se representan por:

Ap

—L=hF (3.81)
P

Incremento de presion

Ap=Ap, +Ap, (3.82)

Aps  incremento de presion estética a través de la bomba, Pa

A partir de las tres ecuaciones anteriores, si se sustituye (3.82) en (3.80), y en la
ecuacion resultante se sustituye (3.81), para después despejar F'y se obtiene (3.83).

(3.83)

Y la potencia que requiere la bomba para “transportar” el fluido esta dada por:

ApF
P — 100 (3.84)

Pw consumo de potencia activa de la bomba, W

7 eficiencia de la bomba
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El bloque que se obtiene en SIMULINK al implementar las ecuaciones diferenciales de la

bomba es:

)rho wh

Mpi pPO)

Bomba
Fig. 3.42 Subsistema que representa la bomba.

3.11.3 Valvulas

Las véalvulas son ampliamente usadas en las plantas de generacién para regular el

flujo mésico de los fluidos. Esto se Ileva a cabo al variar el area por la cual fluyen.

Para el modelo de las valvulas se hacen las siguientes consideraciones:

i) La caida de presion a través de la vélvula se considera constante.
ii) El flujo de gas se considera politrépicamente uniforme.
iii)  Larazén de calores especificos para el gas se consideran constantes.
Las valvulas pueden ser disefiadas exprofeso para regular el fluyjo masico, ya sea de

algiin liquido o de un gas. El modelo para cada una de estas es distinto, ya que su disefio asi

lo exige.
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a) Vilvula para liquido

Flujo mésico regulado

Wo=w; f[x) (3.85)
w,  flujo masico a la salida de la valvula, kg/s
w;  flujo mésico a la entrada de la vélvula, kg/s
fix)  coeficiente limitador de flujo determinado por la caracteristica de la vdlvula
x posicién de la valvula [0:1]
Caida de presién en la vélvula
(3.86)

Po=pi—Ap

Po presioén a la salida de la valvula, Pa
Pi presion de entrada a la valvula, Pa
Ap  caida de presi6n en la vélvula, Pa

Implementando las ecuaciones que describen el comportamiento de la vélvula de

liquido en SIMULINK se obtiene el bloque de la Figura 3.44,

3 x
wp

o wi
: 0
Jpi  Pop

valvula de liquido

Fig. 3.43 Subsistema de la valvula de liquido.
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b) Valvula para gas

Flujo mésico a la salida de [a vélvula:

W, =\, £(%)/Py B (3.87)

flujo maésico a la salida de la vélvula, kg/s

Wo
flx)  area de salida determinada por la caracteristica de la valvula, m?
Py densidad del gas a la entrada, kg/m®
Ap caida de presion a través del valvula, Pa
, 0.466
cvz=cyz(1~~—r-££~J (3.88)
¢,z  constante de construccion de la véilvula
k razén de los calores especificos del gas que se maneja

Aprem caida de presion nominal de la valvula, Pa

Ademés como se considera una expansion politrépica y uniforme del gas a través de

- la valvula, las siguientes relaciones son validas:

Densidad del gas a la salida de la valvula

Do

§
= P@(&) (3.89)

presién de salida de la valvula ( p; — Ap), Pa-
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Pog  densidad del gas a la salida de la valvula, kg/m®

Temperatura del gas a la salida de la valvula

)

Te _[Pu|*
7, | 2, (3.90)

U4

T,e  temperatura de salida de] gas, °K
Ti;  temperatura de entrada del gas, °K

Entalpia del gas a la salida de la valvula:

By =l +¢, (T = T,,) (3.91)

ho,s  entalpia de salida del gas, J/kg
ke  entalpia de entrada del gas, J/kg
¢ calor especifico a presion constante, J/(kg °K)

En SIMULINK el subsistema que representa la dindmica de la valvula de gas es:

Ix  wab
sjthoi  pop
S pi rhoo §,
ST hop
S| hi Top
valvula gas

Fig. 3.44 Subsistema de la vilvula de gas.
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3.12 Conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se describié brevemente la manera en la cual opera el ciclo
térmico Rankine, asi como sus componentes principales, También se desarrollaron modelos
dindmicos para cada uno de los componentes empleando ecuaciones diferenciales,

ecuaciones algebraicas y tablas ya establecidas de propiedades del agua y vapor saturados.

Los modelos desarrollados a lo largo de éste capitulo representan las dindmicas y
caracteristicas fisicas dominantes de cada uno de los modelos. En la seccion 3.5 se enlistan
los parametros empleados para la simulacion, €stos pardmetros estin disponibles en la
literatura abierta, sin embargo si se quiere cambiar la capacidad de [a caldera se tendran que
investigar estos pardmetros, y ésta es un drea de desarrollo importante ya que actualmente se

cuenta con las herramientas necesarias para el monitoreo e identificacion de dichos

parametros,

Como se puede ver en las Figuras de resultados, los primeros segundos de la simulacion
se requieren para que el sistema llegue a su estado estacionario. Este tiempo que le toma al
sistema en [legar al estado estable depende enteramente de las condiciones iniciales que se le
den a cada una de las variables de estado de cada uno de los subsistema; mientras mas
proximas estén dichas condiciones al estado estable menor serd el tiempo que le tome al
sistema llegar a el. Pero si se declaran valores de cero o valores muy alejados de la respuesta

de estado estable, se pueden presentar singularidades en la soluci6n del sistema.

Es importante mencionar que la manera en la cual se encapsularon los modelos a
manera de subsistemas resulta muy conveniente su manipulaciéon y manejo de informacién e
interconexién, pero adem4s se podrian simplificar aun mas, si se manejan todos los enlaces
que existen entre los distintos subsistemas como enlaces “vectoriales”; es decir, enlaces en
los cuales en una sola conexidén van agrupadas todas las sefiales que se requieren hacia el otro

subsistema, haciendo asi mas comprensible el diagrama de bloques final.



CAPITULO 4
SIMULACION DINAMICA DE PLANTAS DE GENERACION CON
TURBINA DE GAS, DE VAPOR, DE CICLO COMBINADO Y DE
COGENERACION

4.1 Introduccion

Una vez que se cuenta con los modelos dindmicos de los distintos componentes de las
plantas generadoras, tanto para las que utilizan turbina de gas como para aquellas que utilizan
turbina de vapor, se puede analizar el comportamienfo dindmico de estas plantas ante
distintas perturbacjones. También se puede observar ¢l comportamiento dindmico de plantas
de ciclo combinado, es decir, plantas que emplean turbinas de vapor y turbinas de gas con sus

respectivos ciclos térmicos, para la generacion de energia eléctrica. Se puede analizar

esquemas tipicos y las modificaciones requeridas para plantas convencionales y como

convertirlas en plantas de cogeneracién.

4.2  Simulacion de plantas de generacién con turbina de gas y turbina de vapor

Como ya se establecio6 en el Capitulo 2, las plantas de generacién que emplean turbina
de gas se basan en el ciclo térmico Joule-Brayton. Las componentes principales de estas

plantas son:

¢ El compresor
El sistema de alimentacion de combustible

*

* La camara de combustion

La turbina de gas

L]

100
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Hasta esta etapa de la conversion lo que se obtiene es potencia mecénica, la cual

se tiene disponible en la turbina. La potencia mecénica a su vez se ha obtenido del gas que se
expande dentro de la turbina y el gas se generd de la combustién de ciertos productos, con un

alto contenido energético, en la cdmara de combustién.

La potencia mecdnica puede convertirse en energia eléctrica por medio de un

generador, el cual tiene un acoplamiento mecanico con la turbina por medio de una flecha.

combustible - cdmara de combustién

re

Gases de escape

compresor turbina

Fig. 4.1 Diagrama esquematico de una planta de generacion con turbina de gas.

El interés principal de este trabajo radica en analizar, para su control, el

comportamiento de la potencia mecanica y de la potencia eléctrica en las plantas de
generacién, Por este motivo no se hace necesario un modelo detallado del generador
eléctrico y se empleard un modelo en el cual el equivalente eléctrico para cada fase consiste

de una fuente de voltaje en serie con la impedancia interna de la maquina.

El comportamiento mec4nico de un generador esta descrito por la siguiente ecuacion:

|-

Aolt)=

5 oj(T,. - T, )t - kd Aws(e) @.1)

oft)= @, + Aalt) (4.2)
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Desviacion respecto a la velocidad nominal de operacién, en rad/seg.
Constante de inercia, en segundos

Par mecanico, Newtons-metro

Par electromagnético, Newtons-metro

Factor de amortiguamiento

Velocidad mecénica del rotor, rad/seg

Velocidad nominal de operacidn, rad/seg

Un modelo de esta naturaleza se tiene disponible en el POWER SYSTEMS

BLOCKSET de SIMULINK, bajo el nombre de Simplified Synchronous machine in p.u.

units. Se utilizara este modelo del generador eléctrico para transformar la potencia mecanica

que se obtiene en una planta que emplea turbina de vapor y ciclo térmico Rankine, Los

componentes principales son los mostrados en la Figura 4.2 y se listan a continuacion.

La caldera o RCGV.

La turbina de vapor.

El condensador.

La bomba de alimentacion,

Se mencioné en el Capitulo 3, que cada uno de los componentes contiene subsistemas

dentro de ellos; por ejemplo, la caldera o RCGV esta formada por el homo, el domo, los

elevadores, el supercalentador y el recalentador.

caldera

Bomba de
alimentacion

~AN, \turbina

condensador

Fig. 42 Diagrama esquemético de una planta de generacién con turbina de vapor.



103
4,3  Simulacién de un incremento en la demanda de combustible en una planta de

generacién con turbina de gas.

A partir de los modelos desarrollados en SIMULINK, para cada uno de los
componentes, se puede formar un diagrama de bloques que represente a la planta de

generacion con turbina de gas.

Y ’
ralpl3 ]
Bl
A Active eactive
- Power
c PmyPo
us infiniie
magetuge
B>l plsinad
: =

Fig. 4,3 Planta de generacién con turbina de gas, implementacién en SIMULINK.

El blogque GTG contiene los cuatro componentes principales de las plantas que se

basan en ¢l ciclo térmico Joule-Brayton, descritos en el Capitulo 2, los cuales se muestran a

continuacién:
wg
pm ol
wa Pmec
oot —>
9 paout Pmech
L '..____> Teout -1 ——p TTin
Teout T_Tout _,.
pein wis
) T_Tout
: Tis
@—’ Tein  pe Tis p_Tout -
compresor Lol h_Tinl __ gih_Tin p_Tout
camara de comb h Tout -
Fd wi L h_Tout
Fd turbina de gas

sistema de comb.

Fig. 4.4 Componentes del bloque GTG (Generacién con Turbina de Gas).
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El subsistema “barra infinita” esta formado por tres fuentes de voltaje conectadas

en estrella aterrizada, como se muestra en la Figura 4.5.

S ==
3

A la

vc

Fig. 4.5 Fuentes de voltaje conectadas en estrella aterrizada, barra infinita.

El 4angulo de la fase A de la barra infinita es de 180°, el de la fase B es de 60°, y el de

la fase C es de —60°. La frecuencia de operacién es 60 Hz y el veltaje de linea a linea tiene

un valor de ~/3 p.u. El subsistema “enlace” se compone de tres ramas R-Z, las cuales se
conectan para enlazar al generador con la barra infinita. Cada una de las ramas R-L tiene en
paralelo una resistencia (RLZ, RL3 y RLS) de un valor relativamente grande; la finalidad de
esta resistencia es la de mitigar el ruido numérico [33]. Para el caso de la Figura 4.6 el valor

de la resistencia del enlace es cero, por esta razon s6lo se muestra la inductancia.

Ao

RL1

Bo

O] D

RL3

GO D)

(o] Co
RLS

Fig. 4.6 Componentes del subsistema de enlace.
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Los pardmetros de los distintos componentes del subsistema GTG estan

contenidos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros utilizados para la simulacién del bloque GTG.

Sistema de combustible:

a=10
b=1
c=0
=1
=1
7= 0.01

Cémara de combustién
Cog = 1144 J/(kg °K)
Cpa = 1005 JH(kg °K)
¢ps = 2005 J/(kg °K)
Trer=1000 °K
Frrep=1.2041x10° J/kg
Am=1m*
Reg =287 J/(kg °K)
krkr=1

Ahos = -4x107 kg

Compresor

Ttrans = 0.99

Rair =287 J/(kg °K)
Cpair = 1005 J/(kg °K)
4,=0.01 m’

e =0.9

7a=14

Turbina de gas

¢ = 1144 J/(kg °K)
4i,=0.14 m*

R =287 J/(kg °K)
Ner=0.9

Yo = 1.333

La temperatura de entrada y el flujo masico de vapor inyectado hacia la camara de

combustién se consideran de valor constante, con los siguientes valores: Tj = 601.69 °K y w;,

=(.18566 kg/s. También el flujo masico de aire, la densidad del aire, la presion del aire y la

temperatura del aire a la entrada del compresor se considera constantes con los siguientes

valores: w, = 46.137 kg/s, oy = 1.21 kg/m®, pein = 1x10° Pay Ty, = 288 °K,
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Las entradas y las salidas del generador se manejan en p.u.; €l voltaje interno del

generador se considera de 1.05 p.u., Rgn = 0.002 p.u., Xgen = 0.1 pu., H=8s, kd = 0.5, Xext =
0.377 p.u. Con una potencia base de 10 MVA.

Con los parametros anteriores se realizaron simulaciones de la planta ante distintas
condiciones operativas o contingencias, las cuales se pueden presentar en el sistema eléctrico
de potencia, en la parte mecdnica o en el sistema de combustién. Por ejemplo para un
incremento de la sefial de demanda de combustible de 1 p.u. a 1.3 p.u. se obtienen los
resultados que se muestran en la Figura 4.7. De las graficas se puede observar que la
simulacion inicia después de 4 segundos, El tiempo anterior a 4 segundos no se considera, ya
que el incremento en el flujo masico del combustible se aplica cuando el sistema estd
operando en estado estable. El tiempo que transcurre desde 0 hasta 4 segundos es el tiempo

que le toma a la planta llegar a su operacion de estado estable.

Se puede observar que el fluyjo méasico de combustible cambia con una cierta
constante de tiempo, la cual esta determinada por la valvula y por el actuador del sistema de
alimentacién de combustible. Se puede apreciar, en la potencia mecénica que entrega la
turbina de gas al generador, el mismo comportamiento dindmico. Para que el sistema
mantenga el equilibrio y en condiciones de estado estable, la potencia de aceleracion en el
generador debe ser cero. Por esta razon la potencia eléctrica “sigue” a la potencia mecdnica

de la turbina; y se satisface la condicion de equilibrio por medio de la ecuacién de oscilacion.

Respecto a la frecuencia se tieme que, cuando s¢ presenta el incremento de
combustible, sufre algunas oscilaciones debido a la aceleracion para ese instante cumple con
la condicién P,, > P,, y después de cierto tiempo regresard a su valor nominal. En cuanto a la
posicién angular se puede apreciar que al aumentar la entrada de combustible, la potencia
mecanica entregada cambia, y por lo tanto, el punto de operacién en la caracteristica P-§ de
la planta, también se modifica. El angulo & toma un nuevo valor correspondiente a un angulo

de carga que satisface el equilibrio con la potencia mecanica entregada.
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Entalpia de los gases a la salida de la turbina

- —

asL

38

34

32

entalpls Jkg
o

24

22 P N
8 9 10

Fig. 4.7 Resultados de simulacién, incremento en la sefial de demanda del combustible en
planta de generacién con turbina de gas.

4.4 Simulacién de un incremento en el flujo misico de combustible en planta de

generacion con turbina de vapor.

De manera similar a la simulacién para la planta de generacién con turbina de gas,
con los modelos implementados por medio de SIMULINK, se formé una planta de
generacion con turbina de vapor. Por medio de una conexién apropiada de sus distintos
componentes se obtuvo el diagrama de la Figura 4.8, Cada uno de los bloques representa los
diferentes componentes de la planta, A su vez, cada uno de los bloques se subdivide en otros
componentes fundamentales, por ¢jemplo, en la caldera estdn contenidos el horno, los
elevadores, el tambor, el supercalentador y el recalentador, Dentro de la turbina se
encuentran contenidas las tres secciones de la turbina: la de alta presion, la de presién
intermedia y la de baja presién. Al igual que en la caldera y la turbina, el condensador estd

compuesto por los bloques que describen las ecuaciones del liquido refrigerante, del vapor,

de la coraza y de las tuberias.
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Fig. 4.8 Planta de generacién con turbina de vapor.

Para este sistema dindmico se puede establecer una prueba similar a la que se presentd
con la planta de generacién que emplea turbina de gas; es decir, un incremento en el flujo
masico de combustible a la entrada de la caldera. Con un flujo mésico de combustible de
14.083 kg/s més un incremento de 1 kg/s a los 50 segundos, un flujo mésico de aire hacia la
caldera de 64.093 kg/s y un flujo de gases (salida de la turbina de gas en plantas de ciclo
combinado) de 23.168 kg/s. En las simulaciones se utilizaron pardmetros, para los distintos

componentes dc 1a planta, los cuales se listan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Pardmetros del subsistema caldera y economizador.

Elevhdores Recalentador
k.= 4442 J/(s °K?) =025
M, =2.25x10" kg Cra= 481 J/(kg K)
tn=481.4 J/(kg °K) M, =7000 kg
- 3
V,=6.53m o= 2.95x10* J/(kg °K)
L=1s R.=461.49 J/(kg °K)

Tref= 723.16 °K
Cor = 2200 J/kg
Frer=13.3244x10° J/kg

Vor=10m>



Horno
k-=0.001 ms
k=0.18
ks = 3532 J/(kg °K)
cgs = 1045 (J s)/(Kg °K)
ks = 1.3926x10° J/(kg °K)
Vr=2000 m’
Cr=2.91x10" J/kg
R;=3.5
y=0.1
kes = 247.549 Ji(kg °K)
o=5.67x10" W/(m’K*)
Ry = 287 J/(kg °K)
T,.r=805.19 °K
Coe = 1144 J/(kg °K)
hyer= 887520 J/kg

Tambor
r=0.61 m
V=9.253 m®
ke = 0.6124 kg/(s °K)

Supercalentador
Cw=481.4 Ji(kg K)
M, =1.04x10" kg
Ve=8.462 m*
ks = 4.37x10° J/(kg °K)
fi=2615m™
Ry =287 J/(kg °K)
Trer=723 °K
Cps = 2330 J/(kg K)
hrer=3.3244x10° J/kg

Economizador
c. =481 J/(kg °K)
M, = 7000 kg
Vo=3m’
ke = 43700 J/(kg °K)
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Tabla 4.3 Parametros del subsistema condensador.

Coraza
Cpsh = 3200 J/(kg °K)
mg =480 kg
A =498 m?

Hy, = 1140 J/(s °K m®)

Material de las tuberias
N=3
¢pr =400 J/(kg °K)
m; =200 kg
Hy=28 J/(°K s m)
Hy=28J/(°Ksm)
Ao =185m’
N:=80
Li=37m
k=22 J/(°K s m)
ri=0.078 m
r,=0.08 m

Ecuaciones del vapor

V=488 m’

Ecuaciones del liquido
N=100
Vi=3m
fr=2625m™
ry= 4200 kg/m’
cyr =127 J/(kg °K)

Tabla 4.4 Parimetros del subsistema turbina.

Seccion de alta presién
=1s

Vip=5.664 m*

43, =0.003 m®
To=10.8

¢y =2430 J/(kg °K)

Ry =287 J/(kg °K)

Seccidn de baja presion
=18

Vip = 5.664 m’

Ay =0.05 m?
No=0.85

¢, = 2005 J/(kg °K)

Ry =287 J/(kg °K)
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Seccién de presion intermedia e
App=0.009 m*
.= 0.85
¢, =22301/(kg °K)
Ry =287 J/(kg °K)

Tabla 4.5 Parametros del subsistema desaereador.
g=9.81 m/s

r=05m

Tabla 4.6 Pardmetros del subsistema bomba y vélvulas.

Bomba Vilvulas
n=90% Ap=1000 Pa
=974 kg/m’

Ap, = 8.08x10° Pa
ks = 42.39x10° m™*
k=0m™
k;=0.003 m?

Al igual que para Ja planta de generacion con turbina de gas, las entradas y salidas del
generador se manejan en p.u. El voltaje interno del generador se considera de 1.05 p.u,, Roon
=0.002 p.u., X, = 0.1 pu., H=8 5, kd = 0.5, Xos = 0.377 p.u. Potencia base de 10 MVA.
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Los resultados que se obtienen de esta prucba son los siguientes:

Flujo masico del combustible Potencia mecénica y eléctrica
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Fig. 4.9 Variables de salida. Simulacién de incremento en el flujo mésico de combustible en
planta de generacidn con turbina de vapor.

Como se puede observar en el cambio del flujo mésico de combustible a la entrada
del quemador, en este caso no se consider6 el efecto de la vilvula ni del actuador; el cual se
puede considerar como un caso ideal. Pero como se puede ver la respuesta de las salidas de
la planta: la potencia mecéanica, la posicion angular, la frecuencia, etc. es mucho mis lenta
(ie. del orden de minutos), ya que el proceso de generacién de energia eléctrica en la planta

Que emplea turbina de vapor tiene constantes de tiempo mucho mayores. Los tiempos



resultan de la quema del combustible y después el proceso de combustion transfiere calorl 14
al supercalentador y al recalentador lo cual representa una inercia térmica; posteriormente se
debe calentar el agua para convertirla en vapor. A continuacion el vapor se expande en las
diferentes secciones de la turbina, y de ahi el vapor se condensa y se pasa por el desaereador

para nuevamente ser calentado y llevado a la condicién de vapor.

En general este proceso es mucho mas lento y se puede apreciar en la respuesta de la
potencia mecanica y ¢n la potencia eléctrica, ya que en éstas no se nota diferencia alguna. Lo
que significa es que ocurre un cambio, pero éste es muy lento como para generar algtin
transitorio en el generador. Esto también se puede apreciar en la velocidad angular del
generador (frecuencia), la cual se mantiene practicamente en 60 Hz durante todo el proceso.
Pero como existe un incremento en la potencia mecénica y consecuentemente habrd un
incremento en la potencia eléctrica, para que se cumpla la igualdad en la ecuacién de
oscilacion debe haber un cambio en la posicion angular del rotor de la méaquina. El cambio

descrito es lento pero se tiene un incremente angular hasta cumplir con la igualdad Py, = P..

Se hace la observacion de que al igual que en €l caso de generacion con turbina de gas
para este caso los resultados se reportan a partir de 40 segundos, lo cual se debe a que con las
condiciones iniciales supuestas, para cada uno de los sistemas dindmicos, éstos deben de
llegar al estado de operacion estable. Por lo anterior, se permite transcurrir la simulacién
dindmica por 40 segundos, y aunque para este tiempo no se alcanza exactamente ¢l estado

estable, los cambios que se observan en las variables del sistema dindmico ya son mas

pequefios que una tolerancia preestablecida.

4.5 Simulacién de falla trifisica en terminales del generador, planta de generacién con

turbina de gas.

Con los pardmetros empleados para la simulacion de un incremento en la demanda de
combustible de una planta de generacién con turbina de gas, Seccién 4.2, se puede simular

una falla trifasica solida que dure 6 ciclos en terminales del generador. Para simular la falla
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se formé un subsistema, el cual modela la falla con tres interruptores conectados en

estrella aterrizada. Cada uno de los interruptores tiene ademas una resistencia en paralelo, ya
que el SIMULINK modela al interruptor como una fuente de corriente y estas fuentes no
pueden trabajar en serie con una inductancia o en circuito abierto; la resistencia en paralelo
tiene un valor muy grande para no afectar el resultado de la simulacién. En la Figura 4.10 se
muestran las terminales 1, 2 y 3 a las cuales se conectan las fases A, B y C respectivamente.,

La terminal 4 o “ctrl” se utiliza como sefial de control para la operacion de los interruptores.

Rpa
e e S
BreakerA
——— " \V\N——
c111. - ~ Rpb
B ‘ ; co/u?'-———-—-b-—l
BreakesB =
——— AN
Rpe
o T
BreakerC

Fig. 4.10 Componentes del subsistema “Falla 3¢”.

Los resultados que se obtienen de la simuiacién se muestran en la Figura 4.11. Como
se puede observar, para este caso, ¢l flujo mésico de combustible no se ve afectado a lo largo
de la stimulacion ya que la falla no afecta ninguna variable interna de la planta; sin embargo,
se puede notar que la potencia eléctrica que fluye del generador al bus infinito se hace cero
durante la falla y se tiene una potencia de aceleracion, lo cual da lugar a un incremento en la
velocidad angular de generador y consecuentemente en la frecuencia de éste. La posicién
angular del generador también se ve modificada durante la falla y las variables del generador
oscilan hasta que vuelven a su condicién de prefalla; debido a que no se tuvo cambio en la

topologia de la red eléctrica o en la condicion de operacion del sistema de potencia.
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Flujo mésico de combustible Potencia mecéanica y potencia eléctrica
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Fig. 4.11 Resultados obtenidos durante la simulacién de una falla 3¢ en terminales del
generador,

4.6 Simulacién de falla trifisica en terminales del generador, planta de generacién con

turbina de vapor.

Al igual que en la planta de generacién con turbina de gas, se puede aplicar una falla
trifisica a las terminales del generador de una planta de generacion con turbina de vapor.
Para el caso de falla trifdsica en la planta con turbina de gas como para el caso presente no se
tienen controladores, los cuales a partir de variables del Sistema Eléctrico de Potencia, que

actien sobre las variables internas de la planta, entonces los resultados que se obtienen son
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similares en su comportamiento dindmico; pero cada una de las respuestas con

magnitudes propias de los pardmetros a los cuales fueron ajustadas.

Flujo masico del combustible Potencia mecénica y eléctrica

15 2

142
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144

4.2

"l 4
-3

L

128
138

104

132

Fig. 4.12 Variables de salida de la planta de generacién con turbina de vapor, falla 3¢ de 6
ciclos en terminales del generador.

47  Simulacién de la operacién de una planta de ciclo combinado.

La planta de ciclo combinado se puede implementar interconectando la planta de
generacion con turbina de gas, con la planta de generacion con turbina de vapor. Esto se

logra dirigiendo parte de los gases que arroja la turbina de gas hacia el quemador que estd
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dentro de la caldera a fin de generar el vapor, A su vez el vapor se envia a la turbina de

vapor para obtener potencia mecanica.

combustible camara de combustion

Gases de escape

Gases de escape no

|5 utilizados porla
caldera

COmpresor turbina separador
caldera
-
Bomba de

alimentacién

AT \turbina‘

condensador

Fig. 4.13 Diagrama esquematico de una planta de generacion de ciclo combinado.

El tipo de plantas de ciclo combinado, para la generacién de energia eléctrica, es un
arreglo que se hace con la finalidad de tener una mayor eficiencia térmica. Esencialmente el

uso de plantas de ciclo combinado requiere el tener mayores flujos calorificos de suministro

hacia el sistema y tener menores flujos calorificos de deshecho. Una planta de ciclo

combinado es aquella en la cual un ciclo térmico “alto™ produce energia, pero parte de su
deshecho calorifico sirve para suministrar calor a un ciclo térmico menor. Se entiende por

ciclo térmico “alto” aquel que tiene una mayor temperatura de trabajo.

Como ejemplo, la planta de la Figura 4.13 se puede representar por dos plantas

independientes que estan interconectadas por medio de su ciclo térmico, Figura 4.14. El
flujo calorifico Q4a, que despide la planta “alta” (4) con eficiencia 7, se utiliza para

suministrar a la planta “baja” (B). Asi, la potencia de salida de cada planta estara dada por la
expresion (4.3).
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Pi=1y Oy 4.3)
Py =13 Qup (4.4)
O4
T4 Py
Ous

Or

y

Fig. 4.14 Planta de ciclo combinado.

La potencia total de salida de la planta esta dada por:

L
Py+ Py 4.5)

Por la primera ley de la termodinamica se puede expresar (4.3) de la forma siguiente:

& _ > ‘ (4.6)
Y de (4.6) se puede ver que:

Oup= oy a- 774) (4.7)
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sustituyendo (4.3) y (4.4) en (4.5) se obtiene:

P =404+ n80us (4.8)

y sustituyendo (4.7) en (4.8) se obtiene:

P=(na+ n~n4tz) Cs 4.9)

finalmente se tiene que la eficiencia total de la planta de ciclo combinado estd dada por:
(4.10)

U] =‘Qf;=77.4 T3 =747

Las ventajas de las plantas de ciclo combinado se basan en que la eficiencia total de la
planta es mayor que la eficiencia de cada una de las plantas operando de manera individual.
Esta es una de las razones por las cuales a menudo se justifica el modificar el esquema de
alguna planta de "alta generacion" y se le convierte en una planta de generacion de ciclo
combinado. También se puede presentar el caso en el que la planta “baja” tenga otra entrada

de flujo calorifico, ademas del que desecha la planta alta, Figura 4.15.

Q4

4 p——> Pu

Or ng ——> L3

Fig. 4.15 Planta de ciclo combinado, la planta “baja” tiene otra entrada de flujo calorifico,
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En el caso de la Figura 4.15 la eficiencia total de la planta estd expresada por
(4.11). Para este caso se observa que la eficiencia total de la planta se incrementa, aunque no

en proporcion, como es el caso cuando no se tiene una entrada de flujo calorifico a la planta

baja.

O @.11)

4 np + (7?,4 - ’7,1773)
O, +0;

7LHJ=Q,N“QF )

En las plantas de ciclo combinado se hace necesario controlar el flujo de gases que
salen de la turbina de gas hacia el RCGV, En la practica esto se logra colocando
amortiguadores en la trayectoria del flujo de los gases hacia el RCGV. Los amortiguadores

son similares a las valvulas en el sentido de que ambos ofrecen una resistencia variable al

flujo de los gases, de acuerdo con la posicion del amortiguador. En este trabajo no se

modelaron los amortiguadores en forma individual, pero el efecto total de la separacion del

gas y su distribucién hacia el RCGV se describe por medio de un blogue implementado en

SIMULINK. Para el modelo del separador se listan las consideraciones.

i) La friccidn y otras pérdidas se desprecian.

ii) Se considera una mezcla perfecta en los gases de salida de la turbina.

iif}  Se desprecian las dindmicas del proceso, asi como las de los actuadores.

Se obtiene un control perfecto, de manera tal que el flujo mésico de gas hacia el

RCGYV es igual al ajuste dado.
Las ecuaciones que describen el comportamiento del separador son:

Ecuacion del flujo masico controlado a la salida del separador

w k=0

g

w k=1
Wee ={ - (4.12)
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donde:
k={1 s 2 Wy (4.13
0 wx <waIX ‘ )

wge  flujo masico controlado del gas a la salida del separador, kg/s

Werry  flujo mésico fijo de referencia, kg/s

Ecuacién del flujo masico residual

w 5
W =k wg(]—- ;‘”’X] (4.14)

-4

donde:

wer  flujo méasico residual del gas de entrada, kg/s

y se obtiene el siguiente bloque en SIMULINK.

woR 5

Separador

Fig. 4.16 Subsistema del separador implementado en SIMULINK.

En el subsistema de la Figura 4.16 la entrada “wg™ del bloque es el flujo mésico de
gas. La salida “wgC” es la salida del flujo masico controlado el cual se determina con un

pardmetro de ajuste y la salida “wgR” es el excedente. Interconectando las dos plantas de

generacion en SIMULINK se obtiene el diagrama de la Figura 4.17.
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Fig. 4.17 Diagrama de una planta de ciclo combinado implementada en SIMULINK.

Se usan los mismos parametros para los distintos bloques, igual a los que se
emplearon para las secciones anteriores, Para la seccion que emplea turbina de gas con una
sefial de demanda de combustible de 1 p.u. y para la seccién que emplea turbina de vapor un

flujo mésico de combustible de 14.083 kg/s, se obtienen los resultados de potencia mecénica

en estado estable que muestra la Figura 4.18.

En la Figura 4.18 se puede ver que la mayor aportacién de potencia mecédnica que se
obtiene con los parimetros que se ajustaron en la planta proviene de la turbina de gas.
También se puede apreciar que la dindmica de la seccién del ciclo térmico Rankine es més

lenta que la del ciclo térmico Jolue-Brayton.
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Fig.4.18 Potencia mecénica de la turbina de vapor y de la turbina de gas de una planta de
ciclo combinado.

Si se da un incremento en la sefial de demanda en el sistema de alimentacion de

combustible de la seccién de generacion con turbina de gas de 1 p.u. a 1.3 p.u. a los 150 seg.

se afectan las potencias mecanicas segiin se muestra en la Figura 4.19.

Potencia mecanica de la turbina de vapor

Potencia mecanica de [a turbina de gas
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Fig. 4.19 Potencias mec4nicas de la planta de ciclo combinado afectadas por el incremento
en la demanda de combustible.
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Fig. 4.20 Parametros fisicos del vapor a la salida del supercalentador.

En la Figura 4.19 se puede apreciar mejor que la dinamica del ciclo que utiliza la
turbina de vapor es mucho més lenta que la dindmica del ciclo que utiliza turbina de gas. Asi
mismo se puede observar que en las plantas de ciclo combinado también se afecta la potencia
mecanica que entrega [a turbina de vapor, al tener un incremento en flujo masico de
combustible que va hacia la camara de combustion; que genera gases los cuales se expanden
en la turbina de gas. Esto se debe a que, atn cuando se tiene un separador que mantiene fijo
el flujo mésico de gases que van hacia el horno del RCGV, al incrementar la sefial de
demanda de combustible se incrementa el combustible que se quema en la cdmara de
combustion, lo que aumenta la entalpia de los gases de salida de la turbina de gas. Esto

implica que se tenga una mayor energfa interna en los productos de combustién que estdn en
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el horno del RCGV. Esta energia interna se transmite al vapor provocando en éste un
cambio de entalpfa y como la potencia mecanica desarrollada por cada seccién de la turbina
de vapor es directamente proporcional al incremento en entalpia; se obtiene una mayor

potencia mecénica. Ademds, este incremento en la entalpia de los gases de escape genera

también un incremento en la temperatura del vapor, Figura 4.20.

4.8  Simulacion de Ia operacion de una planta de cogeneracion de ciclo combinado.

En la seccion 4.5 se simul6 la operacion de una planta de ciclo combinado, pero ésta
planta solo estaba disefiada con la finalidad de producir potencia mecdnica para asi poder
producir potencia eléctrica. En esta seccién se tratard el caso de esa misma planta la cual
puede ser modificada para la produccién de energia eléctrica y de vapor de una manera
combinada. Esto se logra colocando un separador en el flujo masico de vapor que va hacia la
turbina de vapor y de ahi se separa la parte que va hacia la carga térmica, la otra se envia
hacia la turbina de vapor para la generacion de energia eléctrica. Posteriormente, en el
condensador se debe de mezclar el vapor que viene de la carga térmica con el vapor que sale

de la turbina de vapor, esto ocurre en la seccion de baja presidn para tener un solo

condensado.

Se requiere un mezclador, para el cual se hacen las siguientes consideraciones:

i) Se desprecia la friccién y otras pérdidas.
i) Se logra una mezcla perfecta de los productos de entrada.

iii)  Se desprecian las dinamicas del proceso.

Las ecuaciones que describen este bloque son:

Balance masico

w=w+wy (4.15)
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Balance energético

h= M (4.16)

w

Con las ecuaciones anteriores en SIMULINK se obtiene el siguiente bloque de la

Figura 4.21.
| wi
wp
s{h1
> w2
hp
> h2
mezclador

Fig. 4.21 Subsistema que representa al mezclador en SIMULINK.

Considerando que se tiene una carga térmica que requiere de 2 kg/s de vapor a una
presién de 5.27 MPa y a una temperatura de 770 °K. Este vapor se puede obtener de la
secci6n de alta presién de la turbina de vapor; para esto se coloca un separador en la tuberia
que va de la salida del supercalentador a la turbina de vapor con un flujo masico fijo de 2

kg/s y el resto va a la turbina, y se obtiene el diagrama de la Figura 4.23.

En la Figura 4.23 se muestra también la carga térmica, la cual s¢ modela como un

intercambiador de calor el cnal tiene una temperatura de referencia la cual se determina por

las caractetisticas que ¢l usuario demande.
Para este modelo se hacen las siguientes consideraciones:

i) El modelo solamente incluye derivadas con respecto al tiempo.

it) Se modela como un intercambiador de calor.
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i)  Se incluye una ecuacion experimental para transferencia de calor asumiendo
turbulencias en el vapor de entrada.
Se considera que la carga tiene un receptaculo en el cual recibe al vapor.

iv)

v) Se asume que las variables dentro del modelo satisfacen los balances
termodinamicos basicos para balance calorifico y balance mdsico.

vi)  Ladinimica entre el flujo mésico de entrada y el flujo mésico de salida se modela

como un sistema de primer orden.

Las ecuaciones que describen ¢l comportamiento dindmico de la carga térmica son:
Ecuacion para el balance masico:

dap,
w, ~w, =V
el T Wi il (4.17)

donde:

Win  flujo masico del vapor a la entrada de la carga térmica, kg/s
Weu  1lujo masico del vapor a la salida de la carga térmica, kg/s
v volumen del recepticulo de la carga térmica, m>

Pou  densidad del vapor a la salida de la carga térmica, kg/m’

Ecuacién para el balance calorifico en la carga térmica

dp o
W, hm =W, hou +V—£T+Qw (4.18)

donde:
hin  entalpia especifica de vapor a la entrada de la carga térmica, J/kg

ho  entalpia especifica del vapor a la salida de la carga térmica, J/kg

Ou  flujo calorifico que sale hacia de la carga, J/s
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Ecuacion para el flujo mésico de salida

dw 1
o ——(w, ~w, 4.19
=~ 0~ W) (419)
donde:
T constante de tiempo empirica para ¢l retraso ¢n la salida del flujo masico, s
Flujo calorifico transferido a la carga térmica

Qav = k (Y; N1 ij)z (420)
donde:
k Coeficiente experimental para la transferencia de calor, J/(s °K?)

En SIMULINK el bloque que representa al subsistema ‘“carga térmmica” es el

siguiente:

3| win
wou p

» hin
hou b

Tin
carga témica

Fig. 4.22 Subsistema “carga térmica” implementado en SIMULINK.



combustible

camara de combustion

—

compresor

130

Gases de escape
Gases de escape no
|, utilizados per la
caldera Carga
turbina separedar Térmica.
caldera\ l o
Bomba de separador
alimentacién \ V
mezclador

condensador

Fig. 4.23 Esquema de una planta de cogeneracion de ciclo combinado.
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Fig. 4.24 Esquema de una planta de cogeneracion de C. C. en SIMULINK.




A partir de este esquema se obtienen los resultados de la Figura 4.25,

Flujo mésico de vapor hacia la carga térmica  Flujo masico de vapor hacia turbina de vapor.
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Fig. 4.25 Variables de salida de la planta de cogeneracién de ciclo combinado.
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En la Figura 4,25 se observa que la potencia mecdnica que entrega la turbina de
vapot, linea continua, es la que se entrega con un flujo masico de 10 kg/s, ya que la carga
térmica demanda 2 kg/s. Y la potencia mecdnica graficada con linea punteada es la que se

entregaria en ¢l caso de que estuviesen entrando los 12 kg/s directos a la turbina de vapor, es

decir, que no se tuviera presente la carga térmica.

49  Planta de cogeneracién con turbina de vapor.

En este esquema el calor se obtiene de dos circuitos de vapor: el primero de ellos se
forma haciendo un by-pass a la seccioén de alta presion de la turbina de vapor, y ¢l segundo
interceptando al vapor que sale del recalentador y que va hacia la seccidon de presion
intermedia de la turbina de vapor.

separador

Carga
Térmica.

caldera .

Bomba de S
alimentacion\_ |

mezclador

L___._/\/\(

condensador

Fig. 4.26 Planta de cogeneracién con turbina de vapor.

Los separadores que se muestran en la Figura 4.26 no son necesariamente en niimero

de dos. Existen esquemas que solamente tienen un separador de los dos que se muestran;

segun los requerimientos de la carga térmica.
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En esta configuracién para la planta de cogeneracién se requieren los componentes:

La caldera, comprende al homo, el domo, las paredes de agua (elevadores), el

supercalentador, el recalentador (opcional) y al economizador.
Turbina de vapor, que comprende la seccion de alta presion, una de presién intermedia

(opcional) y la seccion de baja presion.
Dos separadores que hacen el by-pass del vapor a la seccion de alta presion de la

turbina y a la seccién de presién intermedia de la turbina. De esta manera se lleva el

vapor a los usuarios externos. los que representan la carga térmica,

. Condensador.

» Desaereador.

y en SIMULINK se obtiene:
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Fig. 4.27 Planta de cogeneracion con turbina de vapor implementada en SIMULINK.
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La operacion de esta platnta es similar a [a de cogeneracién de ciclo combinado,
ambas tienen una carga térmica que se abastece por medio de un by-pass en la seccién de alta

presién de la turbina de vapor y el resto se utiliza para la generacion de energia eléctrica.

En la Figura 4.27 se debe de apreciar que no se incluye flujo masico de los gases a la
salida de la turbina de gas, pero para hacer cero esta variable se deben de tomar nuevas
referencias de temperatura y entalpia en el horno, ya que el no constderar flujo calorifico del

ciclo térmico “superior” afecta nuestra ecuacién de balance energético en el horno.

4,10  Planta de cogeneracion con turbina de gas.

Un ejemplo de una planta de cogeneracion con turbina de gas estd dado en la Figura

4.26. Las componentes principales son:

El bloque “Generacion con turbina de gas (GTG)”, comprende: compresor, sistema de
combustible, camara de combustion y turbina de gas, la cual se conecta a un generador.
Una caldera, también llamada RCGV. Con recalentador opcional.

. Desaereador.

»  Sistema de alimentacién de agua.

«  Condensador (opcional)

Para este arreglo el vapor que se obtiene del RCGV se puede emplear para expandirse
en una turbina de vapor y asi generar potencia mecanica; también se puede emplear el vapor

para otros fines. Cuando el vapor se emplee para otra finalidad no se requerira condensador.
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Fig. 4.28 Planta de cogeneracion con turbina de gas.

y en SIMULINK se obtiene:
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Fig. 4.29 Planta de cogeneracion con turbina de gas.
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En este caso la carga térmica se abastece completamente por el RCGV, y este no se

emplea para dirigir vapor a una turbina de vapor para la produccién de potencia mecanica.

Al igual que en el esquema de cogeneracién con turbina de vapor, en la caldera se

debe de tomar en cuenta si ademas de la entrada de los gases de salida del ciclo térmico Joule
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Brayton se va a considerar una entrada adicional de combustible, o st simplemente se
utilizara el flujo calorifico que proviene de la turbina de gas para la generacion de vapor.

Para nuestro caso particular se considera una entrada adicional de combustible en la caldera.

Se puede notar que en el RCGV no s¢ encuentra la seccidn de recalentamiento, sino que
del supercalentador sale directamente el vapor hacia la carga térmica. Esta modificacion se
logra metiendo la temperatura del supercalentador, la seccidén que le correspondia al

recalentador en el horno, y el flujo calorifico que iba hacia el recalentador se lo sumamos al

que va hacia el supercalentador.

4.11 Esquema de valvuleo ripido en una planta de generacion con turbina de vapor.

Entre las caracteristicas importantes de los modelos desarrollados a lo largo de éste
trabajo, es que se pueden disefiar distintos esquemas de generacién con facilidad, Estos
esquemas se¢ pueden someter a estudios de perturbaciones de distintos tipos tanto
electromecanicas como en €l ciclo térmico empleado. Una consideracién importante en el
disefio y en la operacidn del sistema eléctrico de potencia es la capacidad o habilidad que éste

tendré para mantener la estabilidad transitoria ante diversas perturbaciones.

Existen varios métodos para mejorar la estabilidad transitoria del sistema eléctrico de
potencia: frenado dindmico, operacién independiente de los polos de los interruptores,

compensacion shunt regulada, reduccién de la reactancia del sistema de transmision,

valvuleo rdpido de la turbina de vapor entre otros, [32]. Por la naturaleza del trabajo

desarrollado se implementdé un modelo de valvuleo rdpido utilizando el modelo detallado de

la turbina de vapor. Esta técnica de mejoramiento de la estabilidad transitoria del sistema de

potencia se aplica por medio de las unidades térmicas. El procedimiento consiste

basicamente en el cerrado y en la apertura rapida de las valvulas de admisién de vapor de una
manera preescrita, con el objeto de reducir ia potencia de aceleracién ( P, — P, ) en el

generador; una vez que se ha identificado una falla severa en el sistema de transmisién.
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estabilidad transitoria del sistema eléctrico de potencia requiere de un modelo del generador
de potencia mecdnica més detallado que el que se emplea en estudios convencicnales. Los
modelos empleados incluyen la turbina y el sistema de recalentamiento con un sistema de
primer orden con un retraso 7, lo cual impide conocer como se afectan las variables internas

del ciclo térmico, y por tanto no se puede representar 0 comprender cabalmente las

restricciones fisicas del equipo.

Para llevar a cabo estudios paramétricos, el método de andlisis propuesto incluyendo
un modelo més detallado de la turbina de vapor, proporciona una mayor flexibilidad que los

métodos comunes los cuales usan modelos dindmicos sencillos para la turbina o en algunos

casos incluyen curvas de potencia mecanica vs tiempo.

Para mostrar los resultados del estudio de valvuleo répido se utiliza una planta de
generacion basada en el ciclo térmico Rankine, con una turbina de vapor divida en tres
secciones: la seccibn de alta, intermedia y baja presion. A la salida del recalentador, en el

modelo del RCGV, se coloca una vélvula interceptora, Figura 4.30,

flujo mésico de vapor del
recalentador a la seccifn
de presi6n intermedia

vélvula
interceptora

caldera

Bomba de
alimentacién ﬂ <

linea de

generador
enlace

condensador

Fig, 4.30 Planta de generacion con turbina de vapor conectada a una “barra infinita”.




138
La valvula interceptora de vapor en el esquema de la Figura 4.29 tiene una

caracteristica tipica de 4rea de flujo vs posicién de la valvula [31], la cual se muestra en la

Figura 4.31.
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Fig. 4.31 Caracteristica de valvula para una planta de generacién con turbina de vapor.

En la Figura 4.32 se muestran la secuencia y los periodos que definen los tiempos de
Los tiempos se pueden variar para determinar la

actuacion de la valvula interceptora.
La secuencia de

sensitividad de la estabilidad del sistema a la actuacién de la vélvula.
tiempos de actuacién de la vélvula se usa conjuntamente con la caracteristica de la valvula,

Figura 4.30, para obtener el 4rea de flujo en cualquier instante. Los tiempos méximos para la
operacion de la valvula interceptora estan limitados por las restricciones fisicas el equipo, por

lo tanto, se sugiere emplear para la simulacién y en la operacién de ésta técnica tiempos no

mayores a los recomendados por el fabricante.
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Fig. 4.32 Tiempos de actuacién de la valvula.

En la Figura 4.32 se considera el tiempo de 0 segundos como el tiempo en el cual se

percibe la falla y existe una potencia de aceleracion, a partir de este tiempo comienza a actuar

el esquema de valvuleo répido. El resto de los tiempos de actuacion de la vélvula se dividen

de la siguiente manera:

000<1<0.10s
0.10<¢<035s
035<¢t<045s
045<¢<1.30s

tiempo de retraso

tiempo de cierre
tiempo “muerto” (valvula cerrada)

tiempo de apertura de la valvula

La operacién de la vilvula en SIMULINK se obtiene por medio del diagrama de

bloques de la Figura 4.33, usando los datos y caracteristicas descritas.
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Fig. 4.33 Planta de generacién con turbina de vapor, con vélvula interceptora para esquema
de valvuleo répido.

4.11.1 Falla trifisica en terminales sin valvuleo rdpidoe.

Sin esquema de valvuleo rdpido se obtienen resultados para una falla trifisica en
terminales del generador con una duracién de 10 ciclos. Se tomé una potencia base de 10
MVA y la dindmica se muestra en la Figura 4.34. Las respuestas se obtuvieron con la
subrutina de integracién ode23s, con un paso s¢ integracion automatico, pero no mayor a 0.1

seg. En las graficas se muestra la Pm constante, la dindmica de las variables Pe, 6,

frecuencia y caracteristica P-4.
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Potencia mecanica y eléctrica Posicién angular de generador
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Fig. 434 Respuestas de la planta de genetacién con turbina de vapor para una falla 3¢ de 10
ciclos de duracién,

4.11.2 Falla trifiasica en terminales con valvuleo rapido

Para la falla descrita en la seccion anterior, en terminales de generador y €l mismo

método de solucion de las ecuaciones diferenciales, pero esta vez implementando el esquema

de valvuleo rapido se obtienen los resultados de la Figura 4.35.
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Potencia mecénica y eléctrica Posicién angular del generador
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Fig. 4.35 Respuestas de la planta de generacién con turbina de vapor para una falla 3¢ de 10
ciclos, con esquema de valvuleo rapido.

Como se puede observar en la caracteristica P-& de la Figura 4.35, el area de

aceleracion se reduce a medida que se disminuye la potencia mecanica debido al esquema de
valvuleo rapido, y como consecuencia la amplitud de la segunda oscilacién de la posicidn
angular se reduce. Puede observarse que durante el momento en que persiste la falla, el
esquema de valvuleo rdpido no tiene un efecto significativo, ya que se tiene un cierto tiempo

de retraso para actuar, el efecto antes descrito ocasiona que se almacene energia cinética en el

rotor, hasta que se libere la falla. Una vez liberada la falla como el area para la

desaceleracién continua haciéndose cada vez mayor, esto provoca que la amplitud de la
posicién angular de la maquina durante el proceso de desaceleracion alcance valores

cercanos a los cero grados, pero la siguiente oscilaciéon de la maquina se ve afectada y no
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supera los 15 grados, a diferencia de cuando no se tiene un esquema de valvuleo rapido,
Figura 4.36. Si inicialmente el sistema eléctrico estuviese con mds carga (6 mayor) y la
potencia mecanica hubiese llegado a su valor operativo inicial justo cuando la posicion

angular se encuentra en su minimo de la primera oscilacion, se podria llevar al sistema a

inestabilidad.

tlompa 3

Fig. 4.36 Posiciones angulares del generador con y sin esquema de valvuleo rapido.

Lo anterior significa, que al implementar un esquema de valvuleo rapido no siempre

se va a mejorar la estabilidad transitoria de un sistema. Es decir, que bajo ciertas

circunstancias el esquema de valvuleo rdpido puede causar inestabilidad en un sistema que de

otra forma seria estable; lo cual sugiere analizar cuidadosamente el control basado en

valvuleo rapido.

4,12 Conclusiones del eapitulo

A lo largo de éste capitulo se desarrollaron distintos esquemas de platas de generacion

y cogeneracién empleando tanto el ciclo térmico Joule Brayton como el ciclo térmico

Rankine.
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Se debe de notar la flexibilidad de los distintos bloques para la facil implementacion
de dichos esquemas. Asi como la facilidad para cambiar la capacidad y dimensionamiento

de cada uno de los bloques cuando se cuente con los parametros de la nueva planta a simular.

Las condiciones iniciales de cada una de las variables de estado juegan un papel muy
importante en las simulaciones dindmicas, ya que si éstas estdn mal condicionadas se puede
llegar a generar singularidades en la solucidn; por esta razén, las condiciones iniciales se
deben de alimentar dentro del rango operativo en el cual se espera la respuesta. Obviamente

estas condiciones iniciales también juegan un papel muy importante en el tiempo en el cual le

toma al sistema dindmico llegar a su estado estable.

Los pardmetros que se emplearon para los distintos componentes de las plantas de

generacion se tomaron de la literatura abierta [1, 37, 38], ver Apéndice C para mayor detalle,
pero se debe de hacer notar que son muy dificiles de conseguir, y cuando se pueden

conseguir algunos, el resto de los componentes se deben de ajustar para que sean de una

capacidad que vaya de acuerdo con los parametros obtenidos.



CAPITULO 5

CONTROL SISO DE LAZO CERRADO PARA COMPONENTES DE
PLANTAS DE GENERACION

5.1 Introduccion

Debido a la complejidad y al tamaiio de las plantas de generacién industriales se
requiere un control coordinado total para la planta. Un control de lazo cerrado, Figura 5.1,
para cada una de las variables que se manejan serfa insuficiente si lo que se quiere es

optimizar la operacion del sistema. Sin embargo, el control de lazo es el control clasico en la

mayoria de las plantas de generacién.

controlador <4 planta _J

Fig. 5.1 Control de lazo cerrado para una variable de la planta.

En la Figura 5.1 se muestra un controlador de lazo para una sola variable de la planta.
La sefial e es el etror que se presenta entre la salida deseada R y la salida actual y. La sefial

de error e se alimenta al controlador, el cual calcula la entrada requerida u de la planta para

que el error tienda a ser cero.

En éste capitulo se desarrollaran controladores SISO de lazo para variable més

dominante de algunos de los bloques desarrollados en los capitulos anteriores.

Los modelos de los componentes de las plantas de generacion, desarrollados en los
capitulos anteriores, se pueden representar por medio de ecuaciones en variables de estado.
Existe una relacion entre las variables de estado, expresadas en el dominio del tiempo y la

145



146
funcién de transferencia, en el dominio de la frecuencia; pero se debe recordar que las

funciones de transferencia estin definidas para sistemas con condiciones imiciales cero

exclusivamente. Por esta razén se considerara un modelo incremental, una vez que se ha

alcanzado el estado estable, y de ahi se obtiene la funcién de transferencia del elemento.

La razon por la cual se prefiere, en algunas ocasiones, trabajar en algun dominio
particular, es debido a que las herramientas matematicas para la solucion del sistema pueden
ser mas complejas en un dominio, pero el andlogo de esa herramienta puede ser sencillo de
aplicar en otro dominio. Como por ejemplo, es mds sencillo encontrar una relacién salida-

entrada por medio de coeficientes de sensitividad en el domjnio de la frecuencia que en el

dominio del tiempo.

Si se considera un sistema MIMO, en el dominie del tiempo, de la forma:

y=Cx+Du

Al considerar condiciones iniciales cero, 0 que es trata de un modelo incremental
(x> Ax), del que se conoce su estado estable, es decir x(fp) = 0 ¢ en el caso incremental

Ax(tg) = 0, las ecuaciones en el dominio de Laplace toman la forma (5.2).

sX(s5)=AX(s)+ BU(s)
(5:2)
Y(s)=CX(s)+ DU(s)
De la primera expresion (5.2) se obtiene:

X (5) - AX(s) = (s] - A)X (s) = BU(s) (5.3)

X(s) = (s7 - 4)” BU(s) (5.4)
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Substituyendo (5.4) en la segunda ecuacion de (5.2).

Y(s) = [c (s1-A)'B+ D]U(s) (5.5)

En (5.5) se puede observar que la salida del sistema depende de la entrada, de manera
directa, a través de la matriz [C(s-4)”B + D]. Si esta matriz es llena, entonces al afectar una
de las entradas del sistema se modificaran todas las salidas. Pero si la matriz del sistema es
diagonal o diagonal dominante, quiere decir que al presentarse algin cambio en una de las

entradas, ésta solamente afectara sensiblemente a una salida y las otras se afectaran muy

poco.

Sin necesidad de obtener la matriz [C(s/-4)”B + D] del sistema de manera explicita,
se puede perturbar alguna de las entradas en los modelos desarrollados. Se observa que se
tiene una matriz Illena, ya que se afectan todas las salidas, razén por la que no se puede
aplicar controladores de lazo cerrado para cada entrada/salida de manera independiente. Para

que se tenga un desempeiio adecuado, se hace necesario aplicar un controlador global a toda

la planta, cuyas tareas somn:

. El estabilizar las variables del sistema en los valores deseados.

. El asegurar que ¢l comportamiento dindmico de la planta serd el adecuado cuando la

planta cambia su punto de operacién.

Ademas se debe de incorporar requerimientos de seguridad a los algoritmos de

control, los cuales resultan de restricciones en las variables o en los lazos de control. Estos

se requieren para estabilizar variables, por ejemplo:

. La rapidez del cambio de temperatura en las paredes de la caldera, durante el
calentamiento propio del arranque, se debe de regular para evitar esfuerzos térmicos

inapropiados en la caldera.
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La rapidez de cambio en la carga en la turbina de gas debe de ser limitada para

evitar sobrecargas al compresor.,
La presion en la caldera, para evitar que €sta sea sometida a esfuerzos mecanicos

excesivos por la presion del vapor dentro del domo.
Observar la temperatura del gas a la entrada de la turbina de gas, para evitar que se

dafie por sobrecalentamiento.

Algunas otras variables que se deben de observar, por seguridad son:

S.2

La temperatura del vapor a la salida de la caldera.

El nivel del agua en ¢l domo.
La presion dentro de la camara de combustion de la caldera, estabilizacion de la

flama.
La cantidad de contaminantes que se despiden de la turbina de gas.
La presion del vapor dentro de la turbina,

Restricciones de variables que intervienen en el proceso.

Todas las variables que se deben restringir, debido a razones de seguridad, se pueden

dividir en dos grupos. El primer grupo comprende a todas aquellas variables que se deben

restringir enteramente por motivos de seguridad fisica y las més importantes son:

La temperatura de los gases de salida de la turbina de gas.

Las vibraciones de la turbina,

La temperatura del aceite lubricante,

La temperatura del generador.

Las vibréciones de los cojinetes.

Las vibraciones de las vélvulas,

La presién del vapor en ¢l domo de la caldera.

La temperatura del vapor recalentado o supercalentado.
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El nivel del agua en el domo.
Las vibraciones en las bombas de alimentacién y en los ventiladores.

El segundo grupo de variables a restringir son aquellas que resultan de limites de

desempefio o de capacidad en los componentes de la planta, y que se pueden encontrar como:

53

La capacidad nominal de los generadores. Si la demanda es mayor que la capacidad

nominal de la planta, el total generado y no existe otra planta para suministrar el

servicio, entonces se tendra corte de carga.
Los generadores de calor estdn limitados por la capacidad de los intercambiadores de

calor, asi como el material con el que fueron fabricados.

Los flujos masicos del vapor, a lo largo del ciclo térmico, estdn limitados por la

capacidad de las tuberias.
El calor que se le proporciona al RCGV en una planta de ciclo combinado depende de

la eficiencia del ciclo que se emplea en la turbina de gas.
Los parimetros del agua caliente o vapor que se exporta en las plantas de
cogeneracion dependen enteramente de la capacidad de Jos intercambiadores de calor,

y de las caracteristicas de las tuberias de exportacion. Ademas, se debe considerar las

restricciones por las caracteristicas de los usuarios al final de la tuberia de

exportacion.
La eficiencia de la conversién de la energia, ademas del desempefio de la tecnologia

empleada en la planta.

Regimenes de operacion de la planta

En la operacién “normal” de una planta se pueden encontrar dos regimenes de

operacion, el de estado estable y el que se presenta cuando se tiene cambios de carga.
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5.3.1 Régimen de estado estable

Cuando se alcanza el estado estable, se requiere que los lazos de control estabilicen
algunas sefiales si es que se presenta algin disturbio. El control cldsico consiste en aplicar
controladores PID o PI, pero se puede aplicar algoritmos basados en métodos de control
predictivos y de rango amplio, asi como controles auto-sintonizables, los cuales ofrecen la
minimizacidn de la varianza en las variables de salida, y permiten trabajar con sistemas con

constantes de tiempo muy grandes; como es el caso de la caldera.

5.3.2 Régimen de cambios en la carga

Cuando la carga demandada de una planta cambia, se requiere que los controladores

actien. Los cambios en la carga pueden ser debidos a:

. Cambios en la demanda de energia eléctrica.
. Cambios en la demanda térmica.
. Arranque o paro de ciertos componentes dentro de la planta.

Para cada uno de estos casos se requiere que se alcancen nuevas condiciones de
estado estable y lograr un balance en ¢l sistema. Para este fin se puede utilizar técnicas de
programacién lineal a fin de optimizar la distribucién de carga dentro de la planta.
Posteriormente se debe reajustar los puntos de referencia de los controladores, para que se
_ logren las condiciones de estado estable dptimas. Un objetivo de la optimizacién puede ser
el minimizar las pérdidas de energia v de manera simultanea mantener las variables del
proceso sin violar restricciones. Por gjemplo, si se va a incrementar la carga en la turbina de
gas, se debe anticipar un incremento en los gases a la salida de la turbina, los cuales no deben
entrar instantaineamente al RCGV ya que causaria esfuerzos térmicos no uniformes dentro de
éste. Asi, al inicio los gases de escape de la turbina deben de ser “puenteados” del RCGV y

posteriormente introducidos en forma gradual; simultineamente se puede reducir el flujo

mdsico de combustible a la entrada del RCGV.
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Desde el punto de vista de los controladores, el problema de las trayectorias 6ptimas
se asocia con la tarea de reacomodar los ajustes de referencia de los controladores locales.
Existen muchas técnicas reportadas ¢n la literatura dentro de¢ las cuales puede encontrar: el

modelo seguidor, el reacomodo de polos o el control predictivo generalizado, o incluso

sistemas hibridos [12, 36].

En general, se debe tener técnicas de prediccién de cambios en la carga del sistema, y
utilizar las predicciones para establecer ¢strategias de control considerando que una parte de
la planta, como lo es la parte de vapor, tiene constantes de tiempo muy grandes, y por lo
tanto no tendrd una respuesta inmediata para la nueva condicién operativa. Si se tiene un

buen pronéstico de los cambios requeridos en la carga se puede mejorar el desempefio de los

controladores ante condiciones transitorias.

54  Control de la caldera

La caldera en una planta real requiere de varios lazos de contro!l locales cuya tarea s
mantener los valores de las distintas varjables en diferentes secciones de la caldera. Sin
embargo, debido a la complejidad del control al considerar toda la caldera, en este trabajo
solamente se hard un breve andlisis del controlador que ¢s posible emplear. Se implementara

un control PI para la variable dominante en el proceso de la caldera.

Se usaran los valores de la Tabla 3.1, un flujo masico de combustible de 14.083 kgfs,
un flujo masico de aire hacia la caldera de 64.093 kg/s, un flujo de gases a la salida de la
turbina de gas en plantas de ciclo combinado de 23.168 kg/s, una entalpia de 6.9x10° J/kg, un
flujo mésico de entrada del recalentador de 10.495 Kg/s y una entalpia de 3.0298x10° J/kg.

Con los parametros anteriores y suponiendo un incremento del combustible de un 5%

(0.7042 kg/s) respecto de la entrada actual de combustible, se obtienen los resultados de la

Fig. 5.2. Se muestran las variables de salida de la caldera. Las variables que se representan
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con linea punteada son los valores de las variables en estado estable, y las variables que

se presentan por una linea continua son las variables resultado del incremento,
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Entalpia del vapor recalentado

Temperatura del vapor recalentado

Fig. 5.2 Variables de salida de la caldera

-

Se debe de notar que todas las variables de salida se afectaran en mayor o menor
grado, esto quiere decir que la matriz [C(s/-4)’B + D] del sistema po es diagonal, ya que una
entrada afecta a todas las salidas. Si se considera que la matriz [C(sJ-4)’B + D] es una
matriz de sensitividad del sistema, se puede decir que todas las salidas de la Figura 5.2 son

sensibles a un incremento en el flujo masico de combustible.

Se puede observar que la presiéon de vapor supercalentado es la variable que es
afectada en menor grado, esto se debe a que dicha variable es directamente proporcional a la
temperatura del vapor supercalentado (la cual se incrementa debido a que se tienen que
consumir mds kg/s de combustible) y a la densidad del vapor. Al incrementar la temperatura
del vapor ¢ste se hara menos denso, es decir, tendrd menos masa en una misma unidad de
volumen. Asf, el efecto global sobre la presion es que ésta se mantiene casi constante, ain
cuando sufre un pequefio incremento. La presién del vapor recalentado se afecta en grado
mayor ya que al expandirse el vapor en la seccién de alta presién se considera que no hay

condensacion, es decir, que la densidad se mantiene constante, pero como la temperatura se

incrementa, entonces la presion se hace mayor a la salida del recalentador.

A simple vista no se puede establecer cual variable de salida se afecta més con el

incremento en el combustible, Asi, se tiene que buscar una forma de cuantificar el
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incremento logrado sobre cada una de las variables, para lo cual se toma como base el

incremento que sufte cada una de las variables, respecto al valor de estado estable.

Ay=y,—y,. (5.6)

Ay  Incremento en el valor de la variable.

Yo Valor para la variable perturbada.

Ve.e Valaor de la variable en estado estable.

J E-

Se debe normalizar todas las variables para comparar sus magnitudes relativas. Asi,

se procede a normalizar las variables con respecto al valor de estado estable.

A
Ayp.v. i _y : (5'7)

c.e.

Se puede comprar las sefiales normalizadas para determinar la que se afecta mas al
perturbar una entrada especifica, y se requiere de una medida para saber cudl de las variables
es la que sufre un mayor cambio. Las respuestas obtenidas son sucesiones de puntos, que
dependen del paso de integracién utilizado para resolver las ecuaciones diferenciales del

modelo. Para resolver este problema se usa un paso de integracién fijo, por lo que los puntos

solucién estdan uniformemente espaciados. Con esto se puede tratar la sefial en tiempo

discreto y se sabe que la energia de una sefial y(r) se define por (5.8), [14].

E= S ly0n) (5.8)

al definir un intervalo finito — N < n < N, entonces:

E= 3y (5.9)

n==N
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Pero se.esté tratando con sefiales no periddicas, y se puede ver de (5.8) que la energia
de la sefial depende enteramente del nimero de puntos muestreados, lo cual significa que si
se cambia el paso de integracion se modificara la energia de la sefial y se afectaran todas por
igual. Para fines de medicién de la variacion de cada sefial se puede considerar que las
sefiales incrementales normalizadas que se obtuvieron, para el incremento de combustible,

son periodicas y por lo tanto s¢ calcula la potencia de ¢ada sefial en un periodo por (5.10).

¥ (5.10)

RNOS

n=0

P=
N

N es el niimero de muestras de la sefial, mismo para todas las sefiales y que depende
del tiempo de simulacién, ya que se usa un paso de integracién fijo. Después de que se
obtiene la potencia de cada sefial incremental normalizada, se normaliza respecto a la
méxima potencia obtenida de todas las sefiales. Asi, para la caldera se obtiene que las

potencias normalizadas de las sefiales incrementales estin dadas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Potencias Normalizadas, Sefiales Incrementales de la caldera

[PATYR,, ]| [0.8777]
PATsS,, | | 1.0000
PARR,, 0.2023
PAKsS,, | | 0.2536

PAprR,, | | 0.8777
PApsS,, | | 0.0000]

De los resultados de la Tabla 5.1 se tiene que la sefial que més se afecta, respecto a
los cambios de flujo masico de combustible, es la temperatura del vapor a la salida del
supercalentador. Las otras variables también se ven afectadas y se observa que de manera
significativa. Lo que cual significa que no se puede aplicar controladores de lazo
independientes para cada una de las variables. Se tendria que instalar un controlador que

tenga capacidad de manejar todas las entradas y todas las salidas.
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En la investigacion se implementara un controlador PI con sefial de entrada el flujo
masico del combustible y sefial de salida la temperatura del vapor supercalentado, ya que es

la variable que mas se ve afectada. Para lo anterior se tiene el diagrama de bloques en ¢l

dominio s, Figura 5.3.

R(s) + Es) [ G4 Us) G(s) o -

Fig. 5.3 Diagrama de bloques simplificado para la sintesis de controlador.

El bloque G(s) representa de manera concentrada Ja dindmica entrada - salida de la
planta (wf — 7sS). Asi, al emplear algebra de bloques la funcién de transferencia de lazo

cerrado estd dada por (5.11).

¥(s) _ G(s)G(s)
R(s) 1+G,(s)G(s) (5.11)

Si de (5.11) se despeja la funcidn de transferencia del controlador G.(s) se obtiene:

Hls)
_ 1 | R(s)
G.(s) = 56) 1_{@ (5.12)
R(s)

Por lo cual se obtiene la funcién de transferencia del controlador G.(s) a partir de la
funcién de transferencia del proceso (G(s)). La respuesta de lazo cerrado ¥(s)/R(s). Si a
partir de (5.12) se considera que se tiene un control perfecto, es decir que ¥(s) = R(s) o

Y(s)/R(s) = 1, la funcién de transferencia resultante del controlador ¢sta dada (5.13).
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1 1 1 1
G@-aa;[m] “5&5[6] L)

Lo que se obtiene es que para hacer la salida igual a Ia entrada, en todos los puntos, la
ganancia del controlador tendria que ser infinita. Es decir que un control perfecto de lazo

cerrado no se puede obtener, lo cual se debe a que la accion correctiva de lazo cerrado se

basa en el error.

La variable de salida que interesa controlar es la temperatura del vapor a la salida del
supercalentador. Si se quiere que la respuesta total de controlador con la planta en lazo
cerrado sea similar a la salida de un sisterna de primer orden con entrada escalon, sin tiempo

muerto y con una constante de tiempo 7. Se especificara que la relacién entrada — salida

tenga la forma siguiente.

o\ L (5.14)
R(s) z.s+1 '
Al substituir (5.14) en (5.12) se obtiene:
1
1| 7.5+1 1 1
G = g = N s
©=5® 1 G(s)[rcsn-lJ 25
7, 5+1
r Fa
G.(5)= CT@L SJ (5.16)

Se puede ver de (5.16) que este controlador tiene un modo integral, ¢l cual resulta de
especificar una ganancia unitaria en la funcion de transferencia de lazo cerrado, (5.14). Esto

garantiza [a ausencia de "offset". Asi, la relacién que existe entre la temperatura a la salida
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del supercalentador y la entrada de flujo masico de combustible se puede representar de

una manera aproximada por:
G(s) = K (5.17)
rs+1

El pardmetro X, y 7 se pueden obtener a partir de la grafica de la respuesta de (7sS, —
75Se.e) = f{f). Donde el subindice “p” indica que se trata de la variable perturbada para una

entrada escalon, y el subindice “e.e.” indica que es la respuesta en estado estable.

00 400 %00 & 700 &0 00 1000
tiempo s

Fig. 5.4 Grafico del incremento en la temperatura, para una entrada escalén en el flujo
madsico del combustible.

De la Figura 5.4 se puede notar que el valor final del incremento en la temperatura es

de 46.3629 °K, y que en una constante de tiempo z se debe de alcanzar aproximadamente el
63.2 % del valor final de incremento en la temperatura; esto ocurre aproximadamente a los

72 seg. Por lo tanto, se puede hacer una aproximacién de la respuesta de la planta con la
ecuacion (5.18).
46.3629 (5.18)

Gils) = 222022
)= e
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Con la gréfica de respuesta al escalén por medio de (5.18) y comparandola con la

que se obtiene de la planta se tiene.

T

— platts

N T T . [ 0 |
g 400 50 800 700 800 00 1000

Fig. 5.5 Gréfico comparativo de respuesta en planta vs la respuesta de la funcién de
transferencia equivalente.

De la Figura 5.5 se puede apreciar que es similar la respuesta que se obtiene con el
modelo de la planta y el modelo de la ecuacion dado por (5.18). Por lo tanto, se empleara los

parametros de (5.18) para sintonizar el controlador.

Si se substituye (5.17) en (5.16) se obtiene:

rs+1 1 T 1 )
G = =- 1+ — 5.19
-1t L K[ ) (5.19)

De (5.19) se puede ver que el controlador de la planta es un control PI, en el cual los
parametros de ajuste son:

‘" Kr, (5.20)

Esto quiere decir que si se ordena (5.18), de manera que la funcién de transferencia

del controlador este dada por la forma (5.21).
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I
G()=P+—-
< (5) s (5.21)
Los valores de P e I estdn dados como:
p=_F
Kz,
1 (5.22)
f=
Kz,

Donde 7. es la constante de tiempo que debe de presentarse en la relacién salida —

entrada de lazo cerrado (5.15).

Una vez que ha sido sintonizado el controlador s¢ lo aplicamos al bloque que

representa la dindmica de la caldera y obtenemos;

: Y
E S plwFH
Ts
controlador @E——b wAH 8

| Tot H

Tet
FC MY TR
Poihe T

> . s

[E—’m TBO—’,E_E_] :R rhoro R
[ 10359 b

@_»poi _’[[::I [3:025BeBLp iR g

heo .E_bms Qes H

Caldera

et

Qes wo

economizador

Fig. 5.6 Subsistema Caldera con controlador.
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El bloque controlador se implementé en SIMULINK vy tiene la opcién de ajustar

los paré.meh'ds para que sca PID o al cambiar algunos de los parametros se logra convertirlo

en PI, haciendo cero la ganancia derivativa., Figura 5.7.

Gain2 Integrator

du/dt

Gain1 Derivative

Fig. 5.7 Componentes del subsistema “controlador”.

Se puede probar el controlador haciendo un aumento en la sefial de referencia del
vapor a la salida del supercalentador, pasando de 713.87 °K a 715 °K a los 500 segundos de

la simulacién y se obtienen los siguientes resultados:

Flujo masico del combustible Temperatura a la salida del supercalentador.
(salida del controlador)

18 s

mw

14.92
¢ 78
ns
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“'N:WD 400 1000 300 400 200 700 800 00 1000
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Sefial de error hacia el controlador

Fig. 5.8 Variables que afectan al controlador wf~ 7S para un cambio en la referencia.

Como se puede ver para este caso cuando se cambia la sefial de referencia de la
temperatura del vapor a la salida del supercalentador, y como se desprecia el efecto de las
valvulas y actuadores para regular ¢l flujo masico de combustible, se incrementa de manera

instantanea el flujo masico de combustible hacia la caldera, y siguiendo su dindmica propia

se eleva la temperatura hasta la nueva referencia. En cuanto se presenta ¢l cambio de

referencia en la temperatura se presenta un error mayor, y conforme la temperatura se va

aumentando el error se va disminuyendo hasta que tiende a cero nuevamente.

Al introducir el controlador en el sistema, se debe respetar las condiciones iniciales
que este requiere, ya que de no ser asi éste arrancaria desde cero y se presentarian
singularidades en la solucién de subsistema caldera. Otro punto que se debe notar es que al
introducir el controlador se hace que cambie la dinamica del sistema completo, ya que este
no puede “variar” libremente; por esta razdn se tarda un poco mas en llegar al estado estable.
de la planta, porque también esta trabajando en condiciones tramsitorias. Por esta razdn es

que a los 300 segundos de simulacién la planta aun no llega a su estado estable

completamente.

Para e] control de la caldera se asume que en el controlador estin las valvulas que

regulan el flujo masico de combustible hacia la cdmara de combustion de la caldera, y su
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dinamica se desprecia ya que €sta resulta ser muy répida comparandola con la dinamica

global de la caldera.
5.5  Control del bloque de generacién con turbina de gas (GTG)

Al igual que para la caldera, para obtener un controlador para el bloque de generacion
con turbina de gas se hace necesario el saber que variable serd la que se afecta mas para un

incremento en la sefial de demanda de combustible ya que es la entrada que interesa.

Si se simula un incremento en la sefial de demanda del combustible de un 5%, es
decir, que de estar en 1 p.u. pasemos a 1.05 p.u. Utilizando los parametros de los

componentes de la Tabla 2.1 y de la Tabla 2.2 se obtienen los siguientes resultados:

Potencia mecénica de la turbina Temperatura de los gases a la salida
uno’ : , _ o
275 -g I 9, [zl
Maj.
27 o
: :
285 890
; i
29
- b0}
ZST 4 -
25 . 850
4 5 [] 7 [} [] 10 4 5 [) 7 [ [] 10
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Entalpia de los gases de salida Presién de los gases de salida
1.9“‘0. 7“0‘ -
o
285 ] & ]
835 J
£ 2a) ) s
£ £ o7
E s & 67
ses|
a1 88! _=
a.55
28 i 5 e 7 R 10 855 4 B € 7 ] 3 0
tlerrym 8 Yampo 8

Fig. 5.9 Variables de salida del bloque GTG, un incremento del 5% en la sefial de demanda
del combustible.

En la Figura 5.9 se muestran las variables de salida del bloque GTG. Las variables
que se representan por una linea punte¢ada son las variables en estado estable, y las variables
de linea continua son las que se obtienen para el incremento indicado, aplicado a los 5

segundos de la simulacién.

En estas simulaciones, al igual que la simulacién que se hizo para la caldera se usé un
paso de integracién fijo, lo que hace cada uno de los puntos que se obtienen las variables de
salida estan uniformemente espaciados. Si se normaliza el incremento de cada una de estas
sefiales, con respecto a su valor de estado estable, y ademés se vuelve a considerar como
periddicas a cada unas de las sefiales, con (5.10) se calcula la potencia de cada una de las
sefiales, y después normalizamos con respecto a la mas grande se obtiene los valores dados
en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Potencias Normalizadas, Sefiales Incrementales del bloque GTG

PAPm,, | [1.0000
PAT,, | |0.8817
PAh 10.5050

pa

PAp,. | |04491
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Se puede ver que para este caso la variable que mds se afecta con respecto a la sefial
de demanda de combustible es la potencia mecénica de la turbina y que ademas el resto de
las variables estan fuertemente acopladas para una variacion en la sefial de demanda de
combustible. Entonces se tendrd que implementar y sintonizar un controlador que tenga

como sefial de referencia la potencia mecanica de la turbina.

Se puede ver en la Figura 5.9 que las respuestas de estas variables también son
similares a la salida de un sistema de primer orden sin tiempo muerto y una cierta constante
de tiempo 7. Asi, en base a la respuesta del incremento en la potencia mecanica (Pmy -
Pm,.) se puede ajustar a un sistema de primer orden, de la forma (5.17), donde el valor final
del incremento en la potencia mecanica es 1.3189x10° W y con una constante de tiempo de

0.1012 segundos.

_ 1.3189x10°

BTN o 5.23
0.10125 +1 ©-3)

G(s)

Comparando el resultado de la planta con el del sistema de primer orden se obtiene
una tepuesta como en la Figura 5.10. En la figura se puede apreciar una aproximacion
bastante buena. Asi, con base a (5.23) se puede ajustar los parametros del controlador si se

aplican las ecuaciones (5.22).

x10°

T o
" = o

Patencia W

=) N kS @ L

35 4 45 5 85 6 &5 T 75 8
Tergpo 8

Fig. 5.10 Grafico comparativo de respuesta de la planta vs el sistema de primer orden.
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Una vez sintonizado el controlador, se aplica al blogue GTG y se obtiene el

diagrama de bloques de la Figura 5.11.

Prmech

, T_Tout _@

E Sl _piFd p Tout _>E
contrelader h_Teut —’g
o[>0

GTG

Fig. 5.11 Bloque GTG con controlador.

Se puede probar el controlador simulando un cambio de carga y esto se logra con un
cambio en la referencia de la potencia mecanica, a los 5 segundos de iniciada la simulacién.

El cambio es de 2.5851x10” W 2 2.7x10” W,

Sefial de demanda de combustible Potencia mecanica a la salida del bloque GTG
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Flujo masico de combustible Sefial de error hacia el controlador
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Fig. 5.12 Sefiales que afectan al controlador para un incremento en carga de una planta de
generacion con turbina de gas.

En la Figura 5.12 se puede observar que cuando se cambia la referencia de la potencia
mecanica, se genera un error, pero al trabajar en MW este error es del mismo orden. El emror

provoca que se genere un cambio en la sefial de demanda de combustible y en esta planta no

se desprecia la valvula, ni el actuador del sistema de combustible. En las plantas de

generacion con turbina de gas se tiene una dindmica muy rdpida, y es conveniente observar la

manera en que se afecta el flujo masico de combustible que va hacia la cdmara de

combusttén, debido a la sefial de demanda de combustible. Se puede analizar el

comportamiento dindmico de la sefial del flujo méasico del combustible, el cual es similar a la
de la potencia mecénica, y se debe a que para el modelo de la planta de generacién con
turbina de gas se consideraron ecuaciones de estado estable, ya que la dindmica es mucho

mas rapida, si se compara con la respuesta de las plantas de generacion con turbina de vapor.

Es importante notar que la potencia mecénica de salida no tiene una respuesta de un
sistema de primer orden; sin embargo se llega a un nuevo valoer de estado estable. Esto se
debe a que para sintonizar el controlador se consideré que la respuesta era similar a la de un
sistema de primer orden, pero esto se decidié al observar la relacién entrada salida de la
planta. El procedimiento descrito es una manera en la que se propone y se trata de validar

modelos, pero no se debe perder de vista que no siempre se representa adecuadamente la
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dindmica o que no es valido para todo tipo de perturbaciones. Por las razones expuestas

la potencia mecdnica de la turbina de vapor tiene una respuesta oscilatoria, pero el
controlador trabaja para que se llegue al valor de la nueva referencia de potencia. Otro
parametro que afectara considerablemente la respuesta del sistema con controlador, al

cambiar la referencia, ¢s la constante de tiempo 7, que es la constante de tiempo se

especifica en la relacién Y(s)/R(s).

5.6 Control del condensador

El condensador es una parte importante en las plantas de generacién con turbina de
vapor. En el condensador la variable que interesarg controlar es la temperatura del agua que
actlia como refrigerante, y esta temperatura se controla variando el flujo masico del agua que
entra al condensador. El agua es el elemento que estd intercambiando calor con el vapor que
se desea condensar, y por lo tanto, es una manera indirecta de controlar la temperatura del

condensado. Al variar la temperatura del liquido refrigerante se controla la temperatura de

las tuberias del condensador y por tanto la del condensado.

Para lograr un mejor control se requiere saber en que seccidn del condensador se
afecta més la temperatura del liquido refrigerante, y esto se podra saber haciendo un cambio
tipo escalén en el flujo mésico de entrada al condensador. A los valores obtenidos en la
prucba se les resta los valores de estado estable, usando los parametros de la Tabla 3.2, y se
normalizan respecto al mismo valor de estado estable. Una vez terminado el procedimiento,
como se efectué una simulacién con un paso de integracion fijo y los puntos estin
equidistantes, se puede considerar que las sefiales son periédicas y se calcula su potencia en

un periodo con (5.10), y se normaliza con respecto a la mayor de las potencias obtenidas.

Tabla 5.3 Potencias Normalizadas, Sefiales Incrementales el condensador

PAT1,, | [0.1287
PAT2,, |=|0.4784
PAT3,, | |1.0000
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De la Tabla 5.3 se puede ver que la temperatura que més se afecta es la de la tercera
seccton del condensador, lo cual también se puede apreciar en la grafica de temperaturas,

tanto en estado estable como los valores perturbados de la Figura 5.13.

Fig. 5.13 Temperaturas de las distintas secciones.

En la Figura 5.13 las variables punteadas son los valores perturbados y las de linea
continua son valores de estado estable. Entonces se tiene que la temperatura de la tercer
seccién es la que mas se afecta por un cambio en el flujo mdsico del liguido refrigerante y
tiene una respuesta similar a la de un sistema de primer orden, ante una entrada escalén.
También se puede proponer un modelo equivalente de una entrada una salida para sintonizar
el controlador. La constante de tiempo y la ganancia del sistema se pueden obtener de la

gréfica del error de la temperatura, para la tercer seccion, Figura 5.14.
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Fig. 5.14 Incremento en la temperatura de la tercer seccion.
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De la grafica se puede apreciar que el sistema de primer orden equivalente estd

dado por (5.24).
-0.024
Gls)= = 5.24
) 24s5+1 >-44)

Comparando la respuesta de la planta con la del sistema de (5.24) se obtiene la respuesta de

la Figura 5.15.

ot = = T T
— Flanta
0.08 . Gs) |

Fig. 5.15 Grafico comparativo de la planta vs el sistema de primer orden,

Con estos parametros y empleando (5.22) se¢ puede sintonizar €l controlador y

conectarlo al bloque “condensador” de manera de obtener la Figura 5.16.:

pcond EV [

wst EV
m weond EV ﬁ

0

heond EV

il
1 EL -
E S wl EL T2 EL .S
tep controlador T3 EL

Condensador ‘—_—__El—blél

Fig. 5.16 Bloque condensador con controlador para flujo mésico de liquido refrigerante.
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En la Figura 3.33 se puede ver que, debido a las condiciones iniciales, algunas de

las variables del condensador les toma cierto tiempo para llegar a su valor de estado estable.
Sin embargo ¢l controlador inicia su operacion desde el primer instante. Esto introduce su
propia dinamica al condensador, haciendo que el tiempo en el cual llega a su estado estable
sea mucho mayor. Se espera que se llegue al estado estable nuevamente, pero esta vez
introduciendo al controlador en la dinamica, y después de cierto tiempo hacemos un cambio

en la referencia de la temperatura de la tercer seccion de 288,72 °K a 290 °K, se obtiene.

Temperatura de las distintas secciones Flujo masico del liquido refrigerante
%2 NN 800
2m) / |
soo)
2001
¥ 400
2da seccibn
E | § sw|
: ¥
200
288
100
BN {erm seccitn oL
~100|
28 20 . . . . ]
2500 3000 3500 4000 5000 5500 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 8000
Temnpa s Tiempo 8

Error que alimenta al controlador

N\ A

-23600 e 300 4000 4800 000 5500 €000

Tiampo 8

Fig. 5.17 Variables del controlador del condensador.

En la Figura 5.17 s¢ puede apreciar que como ¢l cambio de referencia fue aumentar la

temperatura de salida del liquido refrigerante en la tercer seccién, consecuentemente se tiene
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que disminuir el flujo masico del liquido refrigerante que circula por el condensador. En

cuanto se aplica el cambio en la referencia de temperatura, el controlador percibe el error y lo
mitiga disminuyendo el flujo masico del combustible hasta que el error vuelva a cero

nuevamente.

Al igual que en la caldera, en el controlador del condensador se supone que ¢stan las
valvulas que regulan el flujo masico del liquido refrigerante hacia el condensador. Su
dindmica también se desprecia ya que la dindmica del condensador es mucho mas lenta que

la de los actuadores y la vélvula.
5.7  Control de la turbina de vapor

El control de las turbinas de vapor es el encargado de regular el flujo masico de vapor
que entra a la turbina de vapor, por medio de la accidén de una valvula. Al igual que para los
bloques descritos con anterioridad s¢ requiere saber cuales de las variables de salida de Ia

turbina se afectan mas debido a un cambio en el flujo masico a la salida del supercalentador.

Para obtener los valores de estado estable y al perturbar con una sefial escalén del 5%
en el flujo mdsico del vapor supercalentado, se emplean los parametros de la Tabla 3.3,
Figura 5.18. Posteriormente se calcula la potencia de cada sefial siguiendo el procedimiento

de ]a Seccidn 5.4 y los resultados que se obtienen son:

Tabla 5.4 Potencias Normalizadas, Sefiales Incrementales de la turbina de vapor.

PAPm,, | [0.0038

PApap,, | [1.0000
PAppi,, | |0.0104
PApbp,, | |0.0045
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La variable que se afecta significativamente para un incremento en el flujo masico de

vapor, es la presion del vapor en la seccion de alta presion de la turbina. Se tendra que

ajustar el controlador con un sistema equivalente que represente la dindmica de la presién.

Viendo mas de cerca la dindmica del incremento en la presién Figura 5.19, de la seccién de

alta presién de la turbina se puede apreciar que tienc un comportamiento del tipo:

as+b
cs+d

G(s) =

(5.25)
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Fig. 5.19 Incremento en presién de la seccidn de AP, incremento en el flujo masico de vapor
del 5%.

La ecuacién (5.25) se obtiene al considerar que la respuesta del incremento en la
presion de la seccién de AP no es mas que una ganancia proporcional menos un sistema de
primer orden y después de reducir los bloque se obtiene (5.26). Con un ajuste a los
parametros de la ganancia proporcional y del sistema de primer orden. Despu€s se hace la

reduccién de blogues y se obtiene:

6 6
G(s) = 2.1452x10°s +1.8583x10 (5.26)
1.0692s +1
Comprando la grifica de la Figura 5.19 con la respuesta al escalén de (5.26) se
obtiene.
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Fig. 5.20 Gréfico comparativo de la planta vs ¢l modelo equivalente.
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Si se especifica una la relacién entrada/salida, como en (5.15), entonces se tendra que

“sustituir (5.26) en (5.16), de manera que el controlador tiene la forma siguiente.

g =2+d (L) (5.27)
as+b\ 7.8

Al interconectar el sistema turbina de vapor con el recalentador del RCGV, una

valvula para que el controlador regule el flujo masico del vapor y el controlador se obtiene el

siguiente esquema.
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Fig. 5.21 Esquema de la turbina de vapor con tres secciones, el recalentador y el controlador.

Al igual que para los otros casos se puede simular un cambio en la referencia de la
presion de salida del vapor, en la seccion de alta presién de la turbina, de 1.5904x10° Pa a

1.7x10° Pa y se obtienen los siguientes resultados.



Sefial de error hacia el controlador

x10°
3

25
2

15

1
q_ )
0
0.5
AL

0
Tiempo &

Flujo mésico de vapor

4.5
2. —_— ]
[ 1000 1010 1020 1080

128 ey LU

035 7000 010 Tazn 1030

Posicion de la valvula

“98d ved 1000 1010 1020 1030
Tempe 5

1040

Presion de vapor en la seccion de AP

x10°

1.ur_ﬁ —

18F

1751

17
165

£
18
1.55
15

145

71 P y——
i 80 1000 1010 1029 1030

)
Teempo 3

1040

176

Fig. 5.22 Variables que afectan al controlador de la turbina de vapor para un cambio en la
referencia de presion en la seccion AP.

En la Figura 5.22 se ve que cuando se hace un cambio en la referencia de presién en
la seccion de alta presion de la turbina (1000 s) de vapor se genera un error, el cual provoca
que se generen cambios para la apertura o cierre de la valvula que regula el flujo mésico que
entra a la seccion de AP de la turbina. El rango en el cual se le puede abrir o cerrar la valvula
es de {0:1], y en el grifico de la posicion de la valvula “x” se puede apreciar que el
controlador manda una sefial mayor de la unidad;. Asf, el flujo masico del vapor llega a su

valor médximo en ese momento, pero estd acotado por lo que puede suministrar el
Esto motiva el que se presente ese “corte” en el flujo mésico, en ese

Supercalentador.

intervalo de ttempo. Después finalmente se Ilega a la nueva referencia de presién, y por tanto

8 un nuevo punto operativo,
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5.8  Conclusiones del capitulo

En este capitulo se generaron algunos controladores SISO de lazo para algunos de los
bloques desarrollados en los capitulos anteriores. Se puede apreciar que si se desea tener un
control global sobre dichos bloques no es una tarea sencilla, ya que se tendrian que aplicar
controladores MIMO; sin embargo, para ¢l presente trabajo se desarrollaron algunos

esquemas simples para sintonizar controladores del tipo PID, y su desempeiio fue adecuado.

Sigue presente la necesidad de investigar y desarrollar técnicas para controlar
componentes de plantas de generacién tanto de manera individual como de manera global y
que la interaccion de dichos controladores tenga un comportamiento adecuado. A pesar de lo
simple que son los controladores PID de lazo se debe de enfatizar que es el control c}ésico
aplicado en las plantas de generacién actuales, de aqui la necesidad de investigar e

implementar nuevas técnicas.

Para la sintonizacion de los controladores desarrollados en éste capitulo, fue obteniendo
un modelo equivalente en el dominio de la frecuencia de la planta (G(s)), y con los
parametros de ésta funcién de transferencia sintonizamos nuestro controlador. Pero la
respuesta de esta funcidén de transferencia no es exactamente igual a la respuesta del modelo
dindmico desarrollado en los capitulos anteriores; por esta razén, ¢l desempefio del
controlador y del bloque desarrollado en SIMULINK no es en todos los casos igual a la
relacion R(s)/Y(s). Sin embargo, ésta técnica y obtener una funcién de transferencia
equivalente de la planta (G(s)), es la técnica clasica para el modelado dindmico de algunos

sistemas reales, y es ampliamente usada [16].



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Introduceién

En las plantas térmicas convencionales solamente un tercio de la energia que se
genera de la combustion del carbén o del petréleo se convierte en energia eléctrica [2], el
resto de la energia se desecha en el agua o vapor hacia la atmésfera o hacia los rios; esto
habla de que en la utilizacidn de la energia existe una baja eficiencia. Lo anterior provoca
que se busquen e implementen nuevos disefios o incluso que se modifiquen los esquemas
existentes para tener un uso mas eficiente de la energia. Los nuevos esquemas pueden tener
como objetivo principal el incrementar la eficiencia de la planta y/o también tener el objetivo
de utilizar la energia manejada por las planias en otras formas, como por ejemplo en forma

de vapor o de agua caliente. Estas son formas de incrementar la utilizacién de la energia.

El objetivo principal de las plantas de cogeneracion es aprovechar el calor que se
genera en el proceso, de otra forma el calor seria desperdiciado. Por esta razdn el objetivo
principal del discfiador de plantas de cogeneracién es distinto al que tienen los disefiadores de
plantas convencionales. Ademas del disefio de las plantas para obtener una mayor eficiencia
se deben tener modelos dindmicos que representen de manera adecuada el comportamiento
de este tipo de plantas conectadas a la red eléctrica ¢ interactuando con plantas

convencionales.

Existen diversos esquemas de plantas de cogeneracion [2]. La mayoria de los
esquemas se aplican para plantas de ciclo combinado, pero las caracteristicas de respuesta de
las plantas de ciclo combinado y de algunas de cogencracion, es distinta a la de las plantas
con una caldera convencional. Ademas este tipo de plantas se ha estado instalando en mayor

numero, tal y como se muestra en la Tabla 6.1, [21].
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Tabla 6.1 Generacién Total, ERCOT.

1995 2000 2005 (proyectada)

Tipo de planta MW % MW % MW %
Nuclear 4800 8.9 4800 7.3 4800 6.6
Hidroeléctrica 436 0.8 470 0.7 470 0.7
T. Vapor (carbén) | 14259 26.4 15450 23.6 15950 21.9
T. Vapor (gas) 29082 53.9 30720 46.9 31331 43.1
Turbina de gas 3036 5.6 3938 6.0 3512 4.8
Ciclo combinado 1974 3.7 9671 14.8 15965 22.0
Otras 333 0.6 498 0.7 671 09

Como puede verse en la Tabla 6.1 la tendencia a utilizar plantas de ciclo combinado
se hace cada vez mayor, debido a que éstas tienen una mayor eficiencia comparada con las
plantas convencionales. Esto se adiciona al hecho de que cada vez son mds y mayores los
bloques o 4reas eléctricas que contienen este tipo de plantas. Las consecuencias son que
estas plantas tienen un mayor efecto en la respuesta dinamica del sistema de potencia, en el
perfil de voltaje y en la frecuencia para las perturbaciones que se presentan. Lo anterior
apunta a que se requieren modelos mas completos y que se debe representar de una manera
més adecuada la dinamica de este tipo de plantas en los estudios de la red eléctrica, ya que se
ha reportado en estudios "post-mortem" sobre incidentes que las plantas de este tipo no

respondieron como se pronosticé en simulaciones previas [16].

Es de notarse que el modelado dindmico de este tipo de plantas tiene un nivel de
complejidad mucho mayor que el de los modelos que han sido ampliamente usados para
estudios dindmicos en sistemas de potencia. La falta de modelos provoca que se limite
nuestro entendimiento durante el desempefio dinamico del sistema. Cuando se cuenta con un
modelo que se considera adecuado para estas plantas, se puede establecer limites de
operacion seguros, se pueden disefiar medidas apropiadas de control, asi como esquemas de

proteccidn para mejorar la respuesta ante disturbios.
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6.2 Resumen del trabajo

En el presente trabajo se desarrollaron modelos dindmicos de distintos componentes
de plantas de generacién, en los cuales se tuvo que investigar y modelar la representacion de
algunas dinamicas y caracteristicas fisicas de los componentes especificos, pero, jcomo

seleccionar o definir cual es el modelo mas adecuado?

Para decidir cual es el modelo mas adecuado, se tiene que seleccionar aquel modelo
que presente el menor nimero de parametros, pero que describa fielmente el tipo de
fenémenos o efectos que se desea estudiar, Debe ser un modelo sencillo que permita
determinar los pardmetros a partir de la informacion disponibie. Si se selecciona un modelo
complejo de la planta o de sus componentes, pero no se puede tener acceso a los parametros
requeridos, entonces no se podrd lograr una simulacién adecuada. Es decir, existe una
relacion directa entre el nimero de pardmetros que requiere el modelo y la complejidad de

este; tal como se muestra en la Figura 6.1,

Modelo: parametros Modelo:
» Sencillo. * Complejo.
* Menor nimero de * Mayor nimero de
parametros. pardmetros.

* Se representan varias
propiedades fisicas.

* Se representan pocas
propiedades fisicas.

Fig. 6.1 Esquema de complejidad del modelo respecto al niimero de pardmetros requerido.

Los pardmetros de los modelos propuestos deben de ser susceptibles de medicion
directa o indirecta, de lo contrario s¢ complicara lograr la validacién del modelo propuesto.
Esta no es una tarea sencilla, ya que para poder medir algunos parametros se requiere equipo
especial, solicitar libranza para el equipo y tener personal altamente entrenado para poder
efectuar las mediciones, Por estas razones, aun cuando se seleccione un modelo con pocos

parametros resulta dificil lograr validar los modelos.
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Para validar un modele, se requiere tener acceso al equipo que se va a modelar y
realizar pruebas sobre €l; pero el llevar a cabo pruebas en el equipo genera pérdidas debido al
paro en la produccion. Ademds, no es sencillo lograr la autorizacién para llevar a cabo

pruebas en equipos de esa naturaleza y validar algin modelo.

Pero se puede desarrollar un modelo “preciso”, siempre y cuando el modelo tenga la
estructura apropiada y que represente los fenémenos fisicos pertinentes, propios del sistema
que se va a modelar, Para el caso de esta investigacién, los modelos que se implementaron
se hicieron respetando las relaciones basicas del balance de energia, el balance de masa, el
balance volumétrico, etc. Sin embargo es importante considerar que se debe tener los
pardmetros adecuados del sistema a fin de comparar contra un estado operativo de equilibro,
asi como respuestas ante perturbaciones tipicas. Las comparaciones se pueden hacer contra
otros modelos, o contra la respuesta observada en el sistema, en caso de que se cuenten con
datos o con la facilidad de poder llevar a cabo pruebas controladas. Pero el obtener valores
de pardmetros no se debe de ver como una limitacién sino, en opinién del autor, como un
drea de oportunidad para desarrollar procedimientos de medicién e identificacion de

parametros.

Sin embargo, no siempre es posible que ¢l modelo desarrollado tenga una respuesta
fiel a la que presenta el sistema eléctrico que se estd modelando, por esta razon el analista se
debe de concentrar en las respuestas relevantes del sistema, y en los requerimientos que se
espera satisfacer al efectuar las simulaciones. Esto significa que a medida que se desarrolla
¢l modelo, quizd se requerird incluir otros efectos, que puedan ser determinantes en los
estudios a efectuar. No s¢ debe olvidar que mientras mas complejo sea ¢l modelo que se
desarrolla, mas dificil es el poder validarlo. Ademas puede ser que no represente con
precisién las dindmicas relevantes o las caracteristicas fisicas de interés del sistema; es decir,
que la complejidad del modelo no es directamente proporcional a la precision de éste.
Incluso puede darse el caso de que sélo se complique la manipulacién del modelo para

efectuar simulaciones.
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En resumen, se puede tener modelos fieles siempre y cuando se respeten los procesos
fisicos dominantes de cada uno de los ¢lementos que forman la planta. Los mode¢los deben
de tener parametros faciles de medir y de preferencia con el menor nimero de ellos, para que

no se complique indebidamente el conseguirlos.

Después de contar con los modelos de los componentes de plantas, se interconectan
para que sus dinamicas interactien. El resultado que se obtiene debe de reproducir con cierta
fidelidad el comportamiento real de la planta eléctrica, y poder prever posibles problemas o
el comportamiento de la planta ante contingencias. De esta manera se podran ajustar
esquemas de proteccién y de control, tanto internos como externos a la planta, para que el

dafio que se presente sea nulo o el menor posible en todos los casos.

6.3  Aportaciones del trabajo

En este trabajo se desarrollo una caja de herramientas o "foolbox", el cual consiste de
varios bloques para formar varios esquemas de plantas de generacion y de cogencracion.
Cada uno de los bloques se disefi6 respetando las relaciones fisicas pertinentes, y en algunos
bloques se hicieron consideraciones razonables con el fin de simplificar el modelo. Estas
simplificaciones se hicieron tomando e€n cuenta que no se afectara significativamente la
dindmica o el resultado final de la simulacién para una planta; tomando como criterio la

rapidez o a que su efecto es despreciable.

Siguiendo los criterios mencionados, se desarrollaron modelos dindmicos de los

componentes de plantas de generacién que emplean el ciclo térmico:

Joule Brayton

» Sistema de alimentacién de combustible:

- Vilvula



- Actuador
» Camara de combustién
*» Turbina de gas

» Compresor

Rankine

* Caldera o Recuperador de Calor Generador de Vapor (RCGV):

- Domo o Tambor
- Tubos elevadores
- Supercalentador y Atemperador
- Recalentador
- Horno
¢ Turbina de vapor:
- Seccién de alta presion
- Seccion de presion intermedia
- Seccidn de baja presién
« Condensador:
- Lacoraza
- Las tuberias
- Ecuaciones para €l vapor
- Ecuaciones para el liquido
* Sistema de alimentacion de agua:
- Economizador
- Desaereador

- Bomba

Componentes miscelineos

* Separador
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» Mezclador
» Valvula de gas
* Valvula de agua

* Carga térmica

La validacién de dichos modelos fue parcial. En general no se puede efectuar pruebas
a equipos reales o la informacién reportada con modelos implementados previamente, por
otros investigadores, es escasa. El autor estd atento para localizar informacion que permita

comparar el desempeiio los modelos implementados y si alguna informacion estd validada,

enfonces puede servir para comprobar los modelos desarrollados.

E] desarrollo de modelos puede ayudar a comprender mejor los comportamientos
dindmicos y los efectos que se presentan en plantas de generacion, ante distintas
perturbaciones. Se puede comocer nuevos puntos y rangos operativos de la planta para
cambios en algunas entradas o condiciones operativas de toda la red; es decir, el simulador
desarrollado permite entrenarse en la operacion dindmica de las plantas de generacién. Estos
modelos y sus posibles extensiones permitiran representar, de mancra adecuada, el
importante comportamiento de la parte térmica de las plantas de generacién. Dichas

extensiones a los modelos serdn ficiles de implementar usando herramientas como el

SIMULINK, segin quedé demostrado en el presente trabajo.

Se sabe que los fenémenos que ocurren en las plantas de generacién son
relativamente Jentos, si se comparan con los fendmenos electromecdnicos del sistema de
potencia, pero la proliferaciéon de nuevos esquemas de generacion, asi como los ya existentes
en ¢l sistema de potencia, requieren modelos como los desarrollados ¢n €ste trabajo. Ademas
de que estos nuevos esquemas cada vez tienen un impacto mayor en la respuestas dinamicas

del sistema de potencia, ya que cada vez son mas y mayores los bloques de generacién que

los contienen.
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La versatilidad de los modelos desarrollados ademas radica en el hecho de que fueron
difiados en un programa computacional ampliamente conocido y manejado en el ambiente de
ingenieria. Por esta razon no se tendrd que acudir a empresas que se dedican a hacer estudios
dinamicos de plantas, ya que dichos estudios obviamente son muy costosos, y las empresas
en muchos de los casos no dejan software para poder analizar futuras mejoras o variaciones a
los esquemas estudiados, obligando asi, a contratar nuevamente los servicios de dicha
empresa. Algunas otras empresas, como THERMOFLOW [39]), se dedican a vender el software
que ellas mismas desarrollaron, y el costo, es también elevado, y no es un software universal,

es decir, que cada libreria sea para generacién con base a turbina de gas o de vapor es

software independiente.

Los modelos de los componentes desarrollados trabajan de manera adecuada juntos,
pero que también pueden ser utilizados de manera independiente para realizar estudios de
diferentes indoles, Se pueden tomar algunos de estos componentes y disefiar esquemas de
control, emplear los modelos para estudios de estabilidad en el sistema eléctrico de potencia,
para conocer limites operativos y capacidades. Pero se debe de tener en cuenta que en ésta
primera versién de los modelos, no se incluyeron restricciones fisicas de los componentes,
tales como presion, temperatura, velocidad, etc., pero debido a que fueron implementados en

un paquete computacional ampliamente utilizado, éstas posibles extensiones son sencillas de

implementar.

Los modelos que se presentan en éste trabajo, son mds completos que los modelos
clisicos empleados, 10 que nos permite conocer mds variables que intervienen en los
diferentes procesos, variables que bajo ciertas circunstancias pueden resultar criticas en
ciertos estudios. Por ejemplo, en algunos estudios de estabilidad transitoria, el modelo de la
turbina de vapor que se emplea, consiste simplemente de un sistema de primer orden con un
retardo de tiempo 7, y en algunos modelos mas “completos” se incluye el recalentador como
un integrador con una cierta ganancia £, tal como los empleados en [31]. Se debe notar que
ésta es una referencia algo vieja, pero en realidad no se han cambiado los modelos

empleados, y se sigue sin conocer el comportamiento dindmico de muchos de los parametros



186

que intervienen y que pueden ser restrictivos, tal como la presion del vapor, su temperatura,
etc. Los modelos presentado en éste trabajo, nos permiten realizar dichas simulaciones, y

ademds conocer todas las variables que se afectan durante el disturbio.

64  Recomendaciones para trabajos futures

Como trabajo a futuro se puede hacer que en los modelos desarrollados en lugar de
tener varias salidas o varias entradas, cada uno de los bloques estén interconectados por
lineas *‘vectoriales”, Las lineas vectoriales contienen todas las variables que salen de un
bloque hacia otro, asi sin necesidad de interconectar cada una de ellas por separado, se
pueden manejar todas en un solo enlace. De esta manera se simplifica, de manera sustancial,
Ia interconexién de bloques y se logra la configuracién requerida para la planta, de manera

que sea mas cémodo, amigable y “digerible” el diagrama de bloques de la planta.

En el Capitulo 5 se describié de manera breve los lazos de control que se deben
considerar en las plantas eléctricas y la funcién de los controladores. En realidad los
controladores descritos en ese capitulo han evolucionado grandemente, y a pesar de ello
siguen presentes muchos problemas sin solucionarse del todo [36]. Las estrategias de control
actuales tienen como funcion principal el permitir la generacion de energia suficiente para
cubrir la demanda energética, manteniendo el balance del proceso de transformacion dentro
de rangos especificos. Pero como se presentd en el Capitulo 5, cada uno de los bloques tiene
varias entradas y varias salidas. Se tiene su matriz de sensitividad para ver que tanto se
afecta las salidas para la variacion en alguna de las entradas. Por esta razén se debe de
disefiar controladores para varias entradas y que controlen todas las salidas de cada bloque.
Este serd un trabajo bastante extenso, y solamente se implementé en este trabajo aquellos
controles para una entrada especifica, y variando esta entrada se observaba la variable més

afectada mas de manera que se implementaba el control con base a la salida mas sensible

para esa entrada.
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Ademds de la necesidad de implementar controles con capacidad de manejar varias
entradas y varias salidas, se debe implementar controladores para bloques combinados, es
decir que se permita la interconexion de los bloques con sus propios controles y que éstos a
su vez tengan controladores que se vean como un bloque concentrado. Ademas se requiere
que los controladores puedan trabajar de manera conjunta con controladores independientes
de cada bloque y que no contrarresten entre si sus efectos. Esta es un area abierta para el
desarrollo. Es decir, una oportunidad importante se presenta al desarrollar a manera de

blogques en SIMULINK, coniroladores coordinados para cada uno o para un grupo de

componentes en las plantas de generacion.

Se debe investigar que tipo de controladores son los mas adecuados para sistemas
MIMO y en caso de ser posible, mezclar distintas técnicas en sistemas tipo hibridos para

hacer uso de las mejores caracteristicas de cada una de estas técnicas de control en una

simbiosis consistente.

Entre las mejoras o extensiones a los modelos de este trabajo, se propone investigar

los limites determinados por caracteristicas fisicas de los componentes tales como: velocidad,

temperatura, presion, etc. Incluir esquemas de saturacién y proteccién en los modelos

propuestos.

Para implementar controladores para los modelbs de las plantas también se podria
implementar un control automético carga frecuencia, el cual consta de dos lazos, uno
relativamente rdpido (lazo primario) el cual responde a desviaciones detectadas por un sensor
de velocidad en la flecha generador-turbina; ya que ésta es una medida indirecta del balance
de potencia activa. El flujo masico de vapor se controla gracias al regulador de velocidad y a
las vdlvulas de admisién de vapor. Y finalmente un segundo lazo que mantiene un ajuste
fino de frecuencia la cual se obtiene a partir de una medicién en el punto de enlace de la

planta.
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APENDICE A
BREVES SOBRE MATLAB® Y SIMULINK®

A.l Introduccion

El objetivo principal de este trabajo consiste en obtener modelos dindmicos de plantas
de cogeneracién. Con los modelos implementados, se puede efectuar simulaciones para
distintos esquemas de operacion de la plahta y posteriormente se le puede incorporar
controladores. Para tal fin se¢ emplearon herramientas de simulacion digital como
SIMULINK de MATLAB.

MATLAB® (matrix laboratory) es un software desarrollado por Math Works Inc. para
efectuar cilculos numéricos y visualizacién. Debido a que MATLABR ofrece una gran
capacidad de célculo, flexibilidad, confiabilidad y una fuerte capacidad para graficar, resulta
en una herramienta valiosa y adecuada para fines de ingenieria. MATLAB ademas
proporciona un ambiente interactivo con cientos de funciones, estas funciones ofrecen
soluciones para un rango amplio de problemas mateméticos que incluyan algebra matricial,
manejo de nimeros complejos, sistemas lineales, ecuaciones diferenciales, optimizacién,

sistemas no lineales y muchos otros célculos cientificos.

Una de las principales caracteristicas de MATLAB es la facilidad de uso que presenta
para su programacion, ademas, permite usar las funciones ya incluidas en el software
original. Esto facilita el crear herramientas propias; ¢s decir, el usuario puede crear
funciones y programas especiales conocidos como archivos M. Cuando se genera un
conjunto de archivos M disefiados para trabajar en una clase particular de problemas se
genera un TOOLBOX. MATLAB cuenta también con TOOLBOXES disefiados para

aplicaciones especificas, tales como procesamiento de sefiales, identificacion de sistemas en
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el dominio de la frecuencia, l6gica difusa, redes neuronales, calculos simboélicos, estadistica,

procesamiento de imagenes, sistemas de control, control robusto, etc.

Recientemente MATLAB ha sido reforzado por el programa SIMULINK®.
SIMULINK es una extensién de MATLAB, la cual adiciona un entorno grafico para modelar,
simular y analizar sistemas dinamicos lineales y no lineales. SIMULINK® admite sistemas

de tiempo continuo, sistemas discretos, multifrecuencia e hibridos.

Para el modelado bajo SIMULINK se ofrece al usuario una interfase grafica, es decir,
la construccion de modelos se lleva a cabo en forma de diagramas de bloque, los cuales se
interconectan utilizando ¢l “ratén” de la computadora, tal y como 1o muestran la mayoria de
los libros de texto de control. Esta es una gran ventaja con respecto a otros paquetes
computacionales en los cuales se requiere que el usuario formule y manipule las ecuaciones
diferenciales en un cierto lenguaje computacional o programa, por ejemplo: SIMNON. En
SIMULINK se puede encontrar librerias de diagramas de bloque que conticnen fuentes,
medidores, graficadores, componentes de sistemas lineales y no lineales, conectores, bloques

matematicos, etc. También se permite la creation de bloques personalizados.

Con la opcién de crear bloques personalizados, el sistema que se va a simular se
puede ver desde un nivel “superior”, el cual consiste de bloques, los cuales a su vez
contjenen otros bloques en su interior. Asi, se puede tr de un nivel “superior” del sistema a
un nivel “inferior”. Esto proporciona una vision de como el sistema esta organizado y de
cémo interactian sus componentes dindmicas. Una vez definido el modelo, se puede
solucionar por medio de distintos métodos de integracion, los cuales se ofrecen en un ment

de SIMULINK. El manejo por medio de menfi es muy conveniente para el trabajo

interactivo.
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Ejemplo.- Se supone un circuito RC de la Figura A.1. Se desea resolver y visualizar

¢l comportamiento del voltaje a través del capacitor para una entrada V(7).

ay
+
I__

Fig. A.1 Circuito RC.
Donde: V, = 10x1.4142 sin(120n ) V, C=0.5mF, R=10Qy V. (0)=0 V.

A.2 Power Systems Blockset

Si se cuenta con ¢l POWER SYSTEMS BLOCKSET de SIMULINK se puede

implementar el circuito de manera directa y obtener la Figura A.2.

1>

Volmeto ope

Fig. A.2 Circuito implementado en SIMULINK con el POWER SYSTEMS BLOCKSET.

El interruptor que se muestra en la Figura A.2 se usa para cumplir con las condiciones
iniciales del sistema; es decir que V(0) = 0 V. La seiial de excitacién tipo escalén, conectada
al interruptor es una sefial de control que indica el tiempo en el cual opera el interruptor.

Para el ejemplo el escalén se aplica en 0 seg. La condicién inicial del interruptor es

l!abiertoll ,
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Para la solucion se usa la regla trapezoidal (ode23t), con un tiempo inicial de 0 s. y un

tiempo final de simulacion de 0.1 seg. Se obtiene el comportamiento del voltaje en el

capacitor, de acuerdo a la Fig. A.3.

Voltaje en el capacitor
o S e _— .
B
B8
‘
2
g,
2
“
af
20 oh Ui o 0% 055 006 007 B8 0B 0.

segundes

Fig. A.3 Voltaje a través del capacitor, Figura A.2

A3 Impiementacién en SIMULINK

Otra forma de solucionar el problema es empleando SIMULINK. La implementacion

usa un diagrama de bloques, a partir de la ecuacién diferencial que define el comportamiento

dindmico del sistema.

Al aplicar la Ley de Voltajes de Kirchoff al circuito de la Figura A.1, se obtiene: V; =

IR + V,, donde i=i, =C-a:;‘ . Si se selecciona a ¥, como una variable de estado, y al

sustituir /. en la ecuacion de caidas de tension y al despejar _aTc se llega a (A.1)

dv, (-1 1
dt _(RC)V‘+(RC)V‘ Ll
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La ecuacién (A.1) se puede representar con bloques definidos en SIMULINK. Esto

se ilustra en la Figura A 4.
AR A - ]
8
Gain 2 inteprator Scope1
1(RC
Slneneve Gain 1

Fig. A4 Circuito RC mediante bloques definidos de SIMULINK.

Utilizando la regla trapezoidal (ode23t) y un #p=0 s y #y/= 0.1 s se obtiene:
Voltaje en el capacitor

1
]

& '5 d b o N & o @

ooz 008 01

g
8
>
B
=Y
...E
iz
;
(-]

Fig. A.5 Voltaje a través del capacitor, Figura A.1

El resultado que se obtiene de esta simulacién es el mismo que el que se obtuvo
simulando el sistema por medio del POWER SYSTEMS BLOCKSET.
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A4 Formulacién en variables de estado

También se puede ver que (A.1) es la ecuacién de estado del sistema. En este caso la

variable de estado es la salida del sistema, asi:

Y=V (A2)

Comparando (A.1) y (A.2) con las ecuaciones del modelo de espacio de estado, se

llega a la forma general.

(A.3)
(A4)

x(t) = Ax(t) + Bv(t)
¥(t) =Cx(t)+ Dv(r)

Al comparar se observa de (A.1) que las constantes quedan definidas por:

A:i y B:-l_
RC RC

y de (A.2):

C=1y D=0

Se identifica las siguientes equivalencias: v() = V() y x(f) = V.(?).

Con esta forma se puede hacer uso del bloque de SIMULINK que se encuentra en la

libreria “continuous” bajo el nombre de “State-Space”. Se encuentra la sclucién del sistema

y se implementa bajo ¢l siguiente diagrama.
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X' = AxtBu
P y = Cx+Du ™ |:|

V

Sine Wave  State-Space Scope

Fig. A.6 Solucidn del circuito de la Figura A.1, modelo de espacio de estado.

Para esta simulacién también se emplea la regla trapezoidal (ode23t), con los
siguientes tiempos de simulacion: 5 = 0 y ¢ = 0.1 s. El resultado obtenido es igual que al
obtenido con el POWER SYSTEMS BLOCKSET, y por ¢l diagrama de bloques que se

obtuvo de manipular la ecuacién diferencial.

Voltaje en el capacitor

S & LA b o N & o o

e e ]
D ©01 002 003 004 005 008 007 0dE 0.08 0.1
segundos

Fig. A.7 Voltaje en el capacitor de la Figura A.1.

A5 Encapsulado de subsistemas

Una de las caracteristicas de SIMULINK es que permite crear bloques incluyendo la
dindmica que determina o requiere el usuario. El procedimiento para crear bloques con todo
un sistema dinamico una parte del mismo, consiste en encapsular los bloques que estardn
contenidos en el subsistema, ver Figura A.8. Debe notarse que quizd se tendran que

reordenar algunos bloques que no se deseen dentro del nuevo subsistema.
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Integrator

Sine Wave

Fig. A.8 Encapsulado de los componentes de un subsistema.

Fdit” se selecciona la opcién “{ Chl
reemplaza los bloques seleccionados por un bloque con ¢l nombre de subsystem. Se tendra
un puerto de entrada por cada sefial que entra al nuevo subsistema y un puerto de salida por

cada sefial que sale del subsistema. Esto significa, en el caso analizado, una entrada y una

Sine Wave

Fig. A.9 Creacidn del subsistema en SIMULINK
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SIMULINK asignard un nombre a cada entrada y a cada salida por default. Después
se puede reasignar el tamaiio del bloque de manera que el nombre de la entrada y de la salida

se puedan leer, Figura A.10.

7 | Out1

Sine Wave

Subsystem

Fig. A.10 Reacomodo del subsistema.

A.6 Edicion del subsistema

Para ver o editar el nuevo subsistema, se da doble "click" en el bloque "subsystem" y

aparece la siguiente ventana:

Fig. A.11 Componentes del subsistema.
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Si se desea cambiar el nombre de las entradas y/o salidas, esto s¢ logra editando los
componentes del subsistema y dando un "click" sobre nombre de la entrada o salida que se
desea modificar, Se cambia al nombre deseado, y esto automdticamente modifica el nombre

que aparece en el bloque del subsistema. La misma operacion se puede efectuar para todo el

bloque del subsistema:

{Fusnte W

ciroulto RC serie

Fig. A.12 Edicion de los nombres del subsistema.

Una vez que se tiene el bloque se puede cambiar la entrada o se puede interconectarlo

con otros bloques, segln se requiera.
A.7 Enmascaramiento del subsistema

SIMULINK ofrece ademas de la alternativa de crear subsistemas, también permite
énmascararlos; es decir, una vez que se ha creado un subsistema se le puede afiadir
informacién de ayuda para el uso adecuado el bloque. También se permite que cuando se

utilice ¢l blogue se puedan declarar valores de variables del subsistema.
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Para enmascarar el subsistema se debe de seguir el siguiente procedimiento:

Primero se debe de haber creado el subsistema; siguiendo el procedimiento descrito
en A.5. Después se selecciona, con un solo "click" sobre el subsistema creado, y en ¢l ment
de la pa.rte superior del érea de trabajo de SIMULINK se selecciona “Efif” y posteriormente

. Con este procedimiento aparecerd el editor que se muestra en

la FlguraA 13.

Fig. A.13 Editor de enmascarado.

El editor de enmascarado cuenta con 3 paginas.

~A.7.1 Pigina de documentacion.

La pégina de “¢ It 1" consta de 3 campos. Estos campos son opcionales, en
el primero de ellos "mask type" se declara ¢l bloque en si. En el segundo "Block description”
se da una breve descripcion de lo que hace el bloque y finalmente en el tercer campo "Block

help" se da una ayuda breve para ¢l usuario que la solicite, Figura A.14.
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nlied/n:ui .. ‘ =

E ste blogue es et modelo de un circuita AC serie con Vel0) = 0, en of cudl se
le conecta una excitacion en el pusito de entrada "fuente’ v la salida del
blogue e la diferencia de potencial en temminales def capacior [Veit))
tomando como referancia la bessa.

Fig. A.14 Llenado de la pagina de documentacién del enmascarado

Una vez que se ha llenado esta pagina y se oprime el botén “OK” la préxima vez que
se de doble "click" al bloque del subsistema, aparecerd la siguiente ventana; la cual da una

breve descripcién del bloque.

s T o o s ke e 5

circuite RC serie

Fig. A.15 Breve descripcion del bloque.
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Si ademas se pide ayuda en el boton “Help” aparecerd una ventana, como en la Figura
A.l16.

f €7 MATLAB Help

Help Text for Circuito RC serie

Este bloque es el modelo de un circutto RC serie con Ve(0) =0,

en el cual se le conecta una excitacién en €l puerto de entrada
§ "fuente” y la salida del bloque es la diferencia de potencial en
terminales del capacitor (We(t)) tomando como referencia la
4 tierra.

Fig. A.16 Ayuda del bloque “circuito RC serie”.
A.7.2 Pigina de Inicializacién

La segunda pagina del editor de enmascarado, Initialization, se usa para ajustar
parametros de los bloques que estan contenidos en el subsistema. Esta pagina se puede
dividir en tres partes; en la primera "mask type" se mantiene lo que se declaré previamente
en la pagina de documentacion. La segunda parte contiene un conjunto de campos, en uno de
los cuales se va a declarar la variable a la cnal se le asignara el valor cuando se de doble
"click" en el icono del subsistema, variable. En el otro campo "prompt" se da una breve

descripcion de [a variable, ver Figura A.17.
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untitted/circuite RC senie

¢ Mask Editor:

Fig. A.17 Inicializacién del bloque del subsistema.

Si se desean adicionar otras variables simplemente se oprime el botén “add”, se
proporciona la descripcion de la variable y se declara la variable a la cual se le asignaré el
valor. La seccién de “initialization commands” se puede utilizar para definir variables

adicionales, a fin de ajustar los pardmetros en la ventana que aparece, cuando se le da doble
"click" al icono del subsistema.

A.7.3 Pigina del icono

Finalmente la pagina de

I’ en la seccién de “Drawing commands” se emplea para
N
dar instrucciones de graficado. Las acciones hacen que en la cara del icono del subsistema

aparezca un dibujo que represente al subsistema, ver Figura A.18.
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.

plot[0.22.411.7.7)

plot([ 4,425, 45, 475 _5]1.7.75,7,65,7)
ploI[5.7.7]1.7.7.5]

plot({65_75][ 5.5
Plot[[.65..75].|.45.45])

ploU[ 7. 714.45.3)

plot[ 66.-74)1.3.3))

plo([.68, 72].[.28. 28]
teat( 3,5V}
el 52.5.¥e)

Fig. A.18 Instrucciones para el dibujo que aparece en la cara del icono del subsistema.

Finalmente, con el llenado del enmascarado del subsistema el icono que lo representa

queda como lo ilustra la Figura A.19.

—® vz Vo Il

Sine Wave = Soope
circuito RC serie

Fig. A.19 Apariencia final del subsistema.



APENDICE B
LAZOS ALGEBRAICOS

B.1  Introduccién

Los lazos algebraicos requieren de atencion especial cuando se trabajan en
SIMULINK. Un lazo algebraico es aquella condicién en la cual la salida del bloque entra

directamente al mismo bloque. Es decir que tiene la forma expresada en (B.1).
x=f(x,f,V) : (B'l)

donde x es la salida del bloque

Los lazos algebraicos no estdn sujetos a representarse con bloques especificos. Esto
quicre decir, que se pueden implementar en cualquier bloque que cumpla; la salida del
bloque de alguna manera entra directamente al mismo bloque. Cualquier bloque en ¢l cual €l
valor presente de la salida depende parcial o totalmente del valor presente de la entrada puede
ser parte de un lazo algebraico. Estos bloques reciben el nombre de bloques directamente
alimentados. Casi todos los bloques en la libreria de sistemas no lineales presentan
alimentacién directa. También se tiene alimentacién directa cuando en las funciones de
transferencia, en los bloques de polos y ceros, el grado del numerador es €]l mismo que el

grado del denominador. En aquellos bloques del espacio de estado en los cuales la matriz D

es no nula también se presenta alimentaciones directas.

SIMULINK no es el unico software que presenta este problema. Al trabajar con
lenguaje C 0 FORTRAN y una variable estid en ambos lados de la ecuacién y no se puede
despejar, se tienen lazos algebraicos. SIMULINK intenta solucionar este problema por el

método de NEWTON RAPHSON, y este procedimiento resulta muy efectivo cuando se
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trabaja con funciones lineales, pero cuando se trabaja con funciones no lineales es posible

que el método no alcance convergencia.

Cuando se presentan lazos algebraicos en algin modelo, SIMULINK
automaticamente presenta un reporte, Si SIMULINK ha detectado algiin lazo algebraico se
tienen dos opciones: el dejarlo intacto o el eliminarlo. Si la velocidad de ejecucion del
modelo es aceptable, quizd la mejor alternativa sea dejar el lazo; pero si la velocidad de
ejecucion del modelo no es adecunada se debe de eliminar el lazo. El método mas deseable
para eliminar el lazo algebraico es reformular el modelo y obtener un modelo equivalente,
pero que no contenga el lazo algebraico. Es decir, se debe poner un modelo alterno que

tenga el mismo comportamiento entrada salida. El problema consiste en que no siempre es

sencillo encontrar un modelo equivalente.

Una alternativa es romper el lazo algebraico con un bloque de memoria. Pero esta

solucién no siempre es adecuada, ya que el retardo que infroduce el bloque de memoria

puede afectar la precision de la solucién del sistema.

B.2 Ejemplo

Por ejemplo, en la seccién de alta presién de una turbina de vapor, la ecuacion de la
tobera esta definida por (B.2).

Lom Y 1 (m-1
(]
4 ) p,p.\21,m
p = Pou (B.3)
P,

4
e G el
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F= (B.5)
A Area de la seccién transversal de la salida, m?

7.  Eficiencia politrépica de la seccién
Pou  Presion de salida de la reaccion, Pa

Cp Calor especifico a presién constante, J/(kg*°K)

Ge Calor especifico a volumen constante, J/(kg*°K)

Los detalles del modelado dinAmico para la turbina de vapor se discutieron en el
Capitulo 4. Los resultados que se obtienen con la simulacién del comportamiento de la
seccion de alta presion de la turbina, dejando el lazo algebraico intacto y rompiéndolo con un

bloque de memoria se comparan a continuacién.

Dejando el lazo algebraico intacto aparece ¢l siguiente mensaje en MATLAB:

Warning: Block diagram 'turbinaap' contains 1 algebraic loop({s) .
Found algebraic loop containing block(s):

‘turbinaap/TV AP/Fcn5!

'turbinaap/TV AP/Fcnl3' (algebraic variable)

y se obtienen los siguientes resultados:

Presi6n de salida de la turbina Temperatura de los gases de salida

1.mz'“°. . . 2 —
17892 1 ]

1.78%2

B57.45
1.7082|

17882,

Pa
K

5

b3

17882
857.3
1.7am20
1.7802 a57.2%
17882} 8572
1.7882 [ 7 4y ¢ | S SO /UG (| N SRV VUM S Cam—|
0 100 200 400 500 800 800 P00 1000 9 00 200 W0 400 500 800 TOQ 400 QOO 000
segundos

seguiKios

Fig. B.1 Simulaci6én con lazo algebraico intacto.
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Si se rompe el lazo algebraico, con un bloque de memoria y se grafica las mismas

variables, se obtiene el siguiente resultado.

Presion de salida de la turbina

x10

Pa
o
—

o e et SN PL WOSE O — Ee
100 200 X0 400 500 &0 700 800 000 1000
SEgUNCS

g2 £ 8 2

g

1

5§70

Temperatura de los gases de salida

W) 200 300 400 SO0 €00 Tod 800 ROO 1000
sagundas

Fig. B.2 Simulacién sin lazo algebraico, incluyende bloque de memoria.

Como se puede observar, en el segundo procedimiento no aparece €l mensaje de que

existan lazos algebraicos en el modelo.

El resultado final de la simulacién se afecta

considerablemente al introducir el bloque de memoria. Si a este bloque se le interconecta

con otros bloques que también hayan sido modificados con un bloque de memoria, el error

puede incrementarse a un nivel mucho mayor. Estos resultados ilustran que no siempre se

puede solucionar el problema de lazos algebraicos con el uso de bloques de memoria.



APENDICE C

DIMENSIONAMIENTO Y PARAMETROS DE LOS MODELOS
EMPLEADOS

Para las simulaciones realizadas a lo largo de este trabajo, se emplearon ciertos
parametros para los modelos, algunos de los cuales no estén relacionados directamente con
una unidad de vapor industrial existente. Estos pardmetros no se encuentran con facilidad en
la literatura abierta o no se¢ tienen disponibles. Sin embargo, esto no.se debe de ver como una
limitante, sino como un drea de oportunidad para la medicion, el monitoreo y la
identificacién de pardmetros. Actualmente debido a los desarrollos en diversas éreas de la
técnica electrénica, el procesamiento de sefiales y control se cuenta con las herramientas

necesarias para llevar acabo este tipo de tareas tanto en software, hardware, transductores,

procesadores, interfases, etc.

Para los estudios presentados se tomaron los pardmetros de [1]. En esta referencia se
menciona que la capacidad de los elementos se establecié con base a datos disponibles de
una caldera particular [37, 38] y la capacidad del resto de los componentes la establecieron

los autores [1] para que concordaran con la capacidad de la caldera.

Para la operacion de estado estable, los pardmetros son los siguientes:

Caldera

Variables de estado = 15

Flujo mésico de combustible al horno ~ 14 kg/s
Presion del vapor a la salida del supercalentador ~ 5.2 MPa
Temperatura del vapor del supercalentador s 715 °K
Flujo mésico del vapor en el supercalentador ~ 12 kg/s
Presion del vapor a la salida del recalentador ~ 1.3 MPa
Temperatura del vapor del recalentador ~ 734 °K
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Turbina de vapor

Variabies de estado =
Potencia mecénica total entregada &
Potencia mecanica aportada por la seccion AP v
Presion del vapor a la salida de la seccion AP ~
Temperatura del vapor a la salida de la seccion AP ~
Potencia mecénica aportada por la seccion PI ‘ ~
Presién del vapor a la salida de la seccion PI ~
Temperatura del vapor a la salida de la seccién PI ~
Potencia mecanica aportada por la seccion BP ~
Presion de vapor a la salida de la seccion de BP ~

Temperatura del vapor a la salida del la seccion de BP ~

Blogue de generacion con turbina de gas (GTG)
Variables de estado =

i

Potencia mecéanica entregada por la turbina

Q

Gases de salida de la turbina de gas

1

Temperatura de salida de los gases

Flujo masico de aire a la entrada del compresor

Q

Relacion de compresion =

Condensador

Variables de estado =

x

Presion del condensado

Q

Flujo masico del condensado

Temperatura del condensado

Q

6

10.5 MW

20.7 % (ProraL)
1.74 MPa

640 °K

11.3 % (ProraL)
0.77 MPa

690 °K

68.0 % (PtoTaL)
26.1 kPa

406 °K

26 MW
48 kg/s
900 °K
46.2 kg/s
10:1

4800 Pa
10.5 kg/s
390 °K
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Carga térmica
Variables de estado

Temperatura minima de referencia

3
273.15°K

Orden de una planta de cogeneracién de ciclo combinado

Orden de la caldera
Orden de la turbina de vapor
Orden del bloque GTG
Orden del condensador
Orden del desaeredor
Orden del economizador
Orden de la carga térmica
Total

15

W A N SN O

38
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APENDICE D
GLOSARIO

Ciclo termodindamico

Un ciclo termodindmico es una secuencia de procesos que comienza y termina en €l mismo
estado. Al finalizar el ciclo todas las propiedades del sistema tienen los mismos valores que
cuando el proceso inicié. Consecuentemente, a lo largo del ciclo el sistema no experimenta

un cambio neto de estado.

Entalpia
En los anlisis termodinamicos aparece la suma de la energfa interna U con el producto de la

presion p y el volumen V. A esta suma se le da el nombre de entalpia, y se denota por el
simbolo H. Por definicion:

H=U+pV (G.1)

Debido a que U, p, y V son propiedades, entonces la combinacion también es una propiedad.

La entalpia tambi€n puede ser expresada en unidades de masa:

h=u+pv (G.2)

Las unidades de la entalpia son las mismas que las de la energia interna. Para este trabajo se

utiliza el sistema internacional por lo tanto la entalpia esta dada en J/kg.

Entropia
No existe una definicion precisa de lo que es la entropia; sin embargo, la entropia puede
verse como una medida de desorden molecular, o aleatoriedad molecular. Es decir, que a

medida que un sistema se hace mas desordenado, la posicion de las moléculas se hace menos
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predecible y su entropia se incrementa. Por esta razon la entropia de una sustancia en su fase
sélida es mucho menor que en su fase gaseosa, ya que en la fase s6lida las moléculas de la
sustancia oscilan continuamente alrededor de su punto de equilibrio y no pueden tener un
movimiento relativo entre ellas. Por esta razén su posicién en cada momento puede ser
establecida con alta precisién. Sin embargo, en la fase gaseosa las moléculas se mueven
aleatoriamente chocando entre ellas y cambiando de direccion, siendo extremadamente dificil
el conocer el estado del sistema en cualquier momento. A este caos molecular se le asocia

una alta entropia.

Estado

La palabra estado se refiere a la condicion de un sistema para se descrito con sus
propiedades. Debido a que existen relaciones entre las distintas propiedades del sistema, el
estado frecuentemente puede ser especificado proveyendo los valores de un subconjunto de
propiedades. Todas las demas propiedades pueden ser determinadas a partir de este
subconjunto. Se dice que un sistema estd en estado estable si ninguna de sus propiedades

cambia con el tiempo.

Estequiométrico

Cuando se habla de aire, se dice que el aire estequiométrico es la minima cantidad de aire
requerido para una combustion completa, también se le llama aire tedrico. Si se estd
hablando del proceso de combustion, se refiere al proceso de combustion ideal durante el

cual ¢l combustible es quemado completamente con aire tedrico, y también se le llama

combustion tedrica de un combustible.

Isoentrépico

Proceso en el cual la entropia permanece constante. Es decir, que As =0, 0 51 =1,
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Pared adiabstica

Una pared adiabética es un aislante ideal que evita que dos cuerpos interactiien t€rmicamente.

Proceso
Cuando cualquiera de las propiedades de un sistema cambia, el estado cambia, y se dice que

el sistema estd pasando por un proceso.

Proceso adiabatico
Cuando un sistema sufre un proceso en el cual el sistema estd encapsulado en una pared

adiabatica se dice que es un proceso adiabdtico.

Proceso politrépico

Durante la expansién y la compresidn de los gases, la presién y el volumen se relacionan por
medio de la ecuacién: p ¥ " = C, donde C es una constante y » depende del proceso

particular, A un proceso de esta naturaleza se le llama proceso politropico. Es decir, es un

proceso en el cual la relacion entre presion y volumen se mantiene constante.

Propiedad
Una propiedad es una caracteristica macroscopica de un sistema tal como la masa, el
volumen, la energia, la presion y la temperatura; a la cual se le pueden asignar valores

numéricos sin necesidad de conocer la “historia” del sistema.



NOMENCLATURA

area (mz)

calor especifico a presién constante (J/(kg °K))
calor especifico a volumen constante (J/(kg °K))
indice politropico (adimensional)

fuerza (N)

aceleracién de la gravedad ( 9.807 m/s”)
entalpia (H=U+pV ) (J)

entalpia especifica (h=u+pv ) (J/ kg)
relacion de calores especificos, (cp/ cy)

masa (kg)
flujo mésico (kg / s)

eficiencia politropica del compresor, turbinas y toberas.

eficiencia térmica, (trabajo neto / entrada calorifica)
presién (Pa)

Pascal (N / m®)

potencia (W)

flujo calorifico (J / s)

constante de los gases ideales (J / ( kg °K))
entropia especifica (J / (kg °K ))

temperatura (°K)

grados Kelvin

energia interna (J)

energia interna especifica (J / kg)

volumen (m*)

volumen especifico (m? / kg)

flujo volumétrico (m’ / s)

coeficiente de transferencia de calor (J / ( § oK m?))
radio (m)

densidad (kg / m’)
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