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SIMULADOR DE CALDERAS

1.— Definicidn y Alcance de la Simulacidn-.

1.1 Introduccidn.— Al hablar de simulaciones en
computadoras, se establecen al wmenos las siguientes
alternativas:
a) Segln el tipo de computadora una simulacidn puede
desarrollarse en computadoras digitales o en cemputadoras
analbgicas.

b>» Segin el propdsito de la simulacidn las simulaciones

pueden plantearse con fines de entrenamiento,
investigacibn, educacidn o disefio-
En general "la simulacibn es la experimentacidn con

modelos. La simulacibn para la investigacidbn, el disefo,
la educacidn, el entrenamiento y pruehas de sistemas...
. es dramdticamerite efectiva en costo".

Las simulaciones

se resuelven "prdcticamente siempre con la ayuda de una
computadora electrbnica "-

En este escrito se describe un simulador de calderas
resuelto en una computadora digital. Se pretende obtener

urrn sistema de minimo costo para mostrar

a clientes
potenciales

los servicios que la Facultad puede prestar en

el disetio (] implementacidn de simuladores para
entrenamiento-

Al rlantearse el problema de uwuna simulacidn se
ohservaraon como chstaculos impllcitoss

—el desarrollo en tiempo real de los modelos de los

egquipos a simular.
—la programacidn de interrupciones gue el Yoperadoy? de
los equipos simulados dehe gemnerar a fin de
comunicacidn efectiva con el modeloe programado-
-la presentaciédvn de la informaci8n que traditiomalmente
se da a travéds de controladores e indicadores

estakilecer

en  la
instrumentacidn de plantas o equipos-
Para concretar el proyecto de un simulador, se eligib

una caldera generamdora de vapor de las llamadas calderas
paguete por ser un equipo completo conn un grado de
dificultad adecuado a una tesis.

Ademds se escogid realizarlo en una

computadora
personal para enfatizar el bajo tosto

del equipo necesario

y por la disponibilidad inmediata y continua de este
equipo.
Para que un saimulador como el gue hasta aqui se ha

definido sea factible se requiere?

—reducir el tiempo de ciclo de cAlculo del modelo a
valor menor al *'critico’. Este valor 'critico’ puede ser
determinado mediante la ejecucibn del modelo con tiempos

de ciclo variables. Fara una gama de tiempos de ciclo, los
resul tados obtenidos, ademds de ser légicos son

relativamente anvariablesy pero llegades a un cierto
tiempo de ciclo t, cualquier incremento para el perlodo de
un cicle implicard reswltados diferentes. Este valor %t es

el mdximo tiempo de ciclo gue podemos permitirnes en el
cdlculo del modelo-

—progvamar el modelo de simulacidn de modo que

un

cuente



simMuLAapaOf DE CALDEFRAS

con interrupciones del pperador y despliegue de variables
como los equipos reales a fin de contar comn una
presentacidn que se asemeje a la que existe en situacianres
convencionales-

Defanide 1o anterior, el modelo de la caldera paquete
debla correr en un tiempo de ciclo estimado en menos de
nueve segurndos . La presentacidn de las variakles
controladas, manipuladas, setiales de control e
indicaciones se eligid de mode gue fuera similar a la que
tierven las computadoras de control de ypvrocesos como son
TDC—-2000 de Haneywell, Centum de VYEW, Didygenes de
Rosemount etc. Esto sigrnifica gue el despliegue de estas
varitables se hace en el monitor de la microcomputadoras
Implica adem&s la presentaci®n tanto de valores digitales
como de gr&ficas de harras para los controladores. E1
operador debe contar ademds con facilidades para modificar
los pardmetros relatives a la ganancia y las constantes
para afectar la integracidn y la derivacidrn del evror vy
desarvollar 1la sefial de control. Los tontroladores defen
poder trakajar tanto en forma automdtica como manual segdn
o disponga el operador.

El simuladeor se desarroll® en Basic. Esto significd
ura Tfacilidad? relativa <1 cse toma en cuenta gque
programar en RBasic es mas simple gue progvamar en lenguaje
de maguina. Si el programa se hubiera desarrollado

en
lenguaje de maguina los tiempos de cicle ce hakhrtan
reducido rero el desarrollo de 1l1la programacidn se

hahrla dificultado.

En definitiva al programar enm Hasic los proklemas del
modelaje se enfatizan mientras gque las dificultades
propiacs de 1a programacidrn se mantievnen en  un
Yadecuado?.

Bdsicamente 1la tesis se ha escrite como si1 fuera el

manual de operacidn del simulador para entrenamiento. Este
marnual estd enfocado al instructoer.

marge

1.2 Alcance-= Se scgirnla una caldeva generadovra de vapor
con capacidad nomirmal de SO,C00  Kgs/Hy de VAap o
sobrecalentado de d00 grados Cent. y d5 Fg/cm2.e LA
simulacidn incluuye modelos matem&ticos para la planta
los instrumentos, as 1 como algovitmos para generar
gr&ficas e indicadores digitales dindmicos.

1.2.1 0Chjetivos.— En esta simulacibn, la caldera
pacuete es considerada desde el punto de vista de su
opevacidn, es decir enfatizando el comportamiento de
los lazos de control que manipula el operador- Se da
especial importancia a la indicacibn
pueden servairy de retroalimentacidn en
Jque debe efectuar el operador.

El simuladovy estd hecho de modo gue una persona puedsa
fungir como entremador. El entrenador podrd plantear
diferentes comportamientaos en 1a planta mediante 1la
modificacidn de sus pardmetrecs: Para las vadlvulas de
control el entrenador puede simular condiciones

de variahles gue
las decisiagnes

i



Syaaaiv,) 3d yoavinw g

INYN - IS | 9Ly ¢ 0Ty

£Q6) 3830L() WhIT4

OIBN G ¢ m:\zo.romlemA.aﬂ&lc

va3QTIV) 3 YWVESVI(]

HOGYINRIWIAWYOS = '8

WOAVLNAYIRdd = "0

vHREAIIY D

o

HOGvuavad

)" - 1
\ »&da
ﬂ | eavinavrangos A.M‘
g = VOIYA
, cC
x>
po
< bl '
Wz O
r ST
2
5 p A
\ M W
A - w

e

Vdviva L
Ndy




SIMULADUF DE LALDZLMRMD

anarmales afectande las banderas correspondientes-

Para evaluay la participacidn del operador el
entrenador puede Juzgavr las graficas pertinentes.
Adem&s, puesto que los parametros de las

controladores pueden ser modificados,
una heramienta de apoyo en
procesos.

Tamhién, puesto gue Jlgunos pardmetros  de los
elementos de la caldera, como los coeficientes de
transferencia tekrmica y las Areas de laos paquetes de
tuhos de la caldera, el flujo de gas comhustiiple,
etc, son valores modificakles, entonces, es posifle
apreciar los efectos e pyedenn tener sohre el
compaortamientoc del eqguipo. Este vya es en s?  un
okhjetive gque sin embargo no se contempla para este
simulador. TOmese en ctuenta gue un simulader para

efectos de disefio de equipos estd ohligado & setr mas
preciso aldn a costa de no corver como

el simulador es
los cursos de control de

programa en

ti1empo real. En cambhio un simulador rara
entvrenamiento de operadoresy, ohligado a corver en
tiempo real debe aminorar lta carga de cdlgulos de un

modelo complejo para hacer rapida su ejecucidn.

1.2.2 La Planta.— Mostrada en la figura No- 1, la
planta ctonsta de caldera y deaerador.

Er la seccibn de conveccidn la caldera tievie
serpentines generadovres y sobhrecalentadares de vapor.
Enn la c¢cdmara de radiacidn del tiypo de
agua®’® ce genera la mayor parte del vapor-
Los guemadores son de gas wnatwal.
de combustidn
la chimenea.

El wvapor generado se separa del litguido saturadeo en
el domo supevior de la caldeva y ya sobkrecalentado se
entrega a los usuarics guienes emplean

‘paredes de

£l flujo de gases
se decaloja mediante el tiro natural de

este vaypor vy

lo condensan- El condensado es enviade pov los
nsmarios hacia el deaerador.
El deaevador dehe mantener un nivel minimo para

garantizar un  suministro adecuada a las
agua. Ademdsy a fin de deaerar
agua, dsta dehe estar
purto de ebhullicidne.

1.2.3 Les Instrumentos.-— Los

homhas de
eficrentemente el
a una temperatura cevcana al

instrumentos que
intervienen para el desarrollo del control de 1a
prlanta se muestran en la faigura No- 1 Contamos con

medidores de fluje, wivel, presidn y temperatura. Los
controladores son de wivel, pvesibn y temperaturas
todos ellos del tipo PID. Los flujos rvregulados porv
vdlvulas de control son los de agua al demo, agua al
deaerador, gas a quemadores y vapor al deaerador. Las
variahkles controladas san la presidn y el nivel del
domo y 1a temperatura y nivel del deaerador-

1.2.4 GrAficas e Indicadores Digitales Dimdmicos.~

Con respecto a las variakhles contrpladas y sus puntos
de referencia ('setpoints?) se muestiran

eri. graficas
de Fkarvas, de modo similar

al acostumbrado en los

!
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equipos de control de procesos por computadora-
variahles spn indicadas & traveés del despliegue
numlrico (digital) de sus valores. Las graficas vy
valores desplegados corresponden a valores en tiempo
real rernovados durante cada ciclo de cdlculos del
simulador (ver figura 2 en pagina 12)-
Mediante Tmensajes? genevadas por el operador es
posihle modificar las caracterlsticas de los
contvroladores. En &sto se emula lo resuelto en las
estaciones de operador de las computadoras de control
de procescs {(ver lista de mensaj)es ewn phgina 13).

De 1las variabhles renovadas clclrcamente todas 1las
indicaciones gr&ficas y alfarnumricas se presentan en
la pantalla {llamada tamhibn monitor) de
microcomputadora donde se desarrolla la simulacidn.
Para ohservar la histaria del comportamiento de las
variables en el tiempo, se graha (cada 3I& segundos
aproximadamente) en disco un conjunto de hasta 25
varianles. Esta grabhacidn es graficakle fuera de
l1inea. Estoc gwermite analizar la aperacidn para
corregir errores y estahlecer opcioves de operacidn.
Se incluyen tamhier entyve las indicaciones sefiales y
mensajes para alarme y hote respectivamente. Tanto la
alarma como el hote se producen per condicianes alta
6 kaja de las setales a controlar: gpves.&rn de domo,

nivel de domo, tempevratura de deaerador y nivel de
deaeradoyr «

En sintesis las caracteristicas
simulada son?

Ntras

la

de la instrumentacién

—~conista de controladores & indicadores digitales.
~las setiales de los contraoladoves Yy los

indicadores se despliegan en monitory tipo pantalla
de raywos catddices.

—las indicacienes digitales y las
harras de los cantroladores SOV
reunovahles en tiempo vreal.

-2l operador puede modificar los pard&metros de los
controladares mediante mensajes o intervupciones
con teclas programahblec.
—-s5e obtienen gr&ficas fuera de 1inesx
variakles previamente grakadas ew disco.

—-se tienen imdlcaciones de alarma
alarma de hote.

gradficas de
divAdmicas o

rara las

prevemtiva y
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2.— Cpevacifn del Simulador.
2.1 Generalidades.— Se describken en estos

rdrrafos las
condiciones,

regquerimientos y recomendacieones par iniciar
una simulacifn mediante el programa simuxlador existente.
2-1.-1 Conocimientos Previps.— Para utilizar
eficientemente el simulador es yrecomendahle terer
nociones des
—El1 diagrama de tubertas e instrumentacidn.
—La operacibn de controladores PID-
Z«1.2 Participantes.— Al utilizar el simulador se
contempla la participacidn de:

—El operador gue tratard de mantener kajo control
a la caldera.

~El1 instrumentista gue a través del ajuste de
los controladores, las valvulag Yy los
indicadores puede participar en la ’puesta a
punto?’, comisionamiento Y arrangue® o

*sintonizacidn?® de los instrumentos.

-El entrenador gue planteard alternativas de
funcionamiento de planta y controles, evaluard
la participacidn de operadores e instrumentistas
y los orientar& en el aprendizaje requerido.

22143 Eguripo=-— E1 programa ha sido elakorado para
correnr en una microcomputadera Commodore 122H
equipada  con discos (floppy
menitor (Zewith data systems) e
AQZT)H .

Cada edquipa cuenta con cakleado de energizacidn para
120 VCA atervizahle. El atevrizagje es okligado. Cada
eguipo cuenta tamhadn con un conectar cableads para
sefiales rde o hacia el teclado-microprocesador .

El monitor o pantalla debe conectarse mediante un
cahle que aungue es multiconductor de ciwnco hilos vy
hlivdaje, solo emplea el hilo de coloy Hlanco y su
hlindaje en el extremo gue se conecta al movnitor. Enr
el extremo del tecladeo la entrada para este cakle
viene se'fMalada con la palahra VIDED y esta preparada
para aceptar L conectoy con muesca
superionr ¥y cinco patas terminales
inferior.

La aimpresora vy el gabinete de discos (floppy? se
interconectan entvre st y con el teclado mediante un
cakle multiconductor a ¢ravds de puertos tipo
IEEE 4¢3, La comuiicacibn agquil es ewn paralele (daisy
chain) - Estos cakles dehen 1r conectados de modo que
del teclado se dirija un primer cakle hacia el
gabiviete de discos y el segundo cakle se monte sohre
la conexidn del primero al gakirete
ctonecte por su otvo extremo a&a la impresora- En el
teclado 1la conexidn agul descrita se hace a t¢través
del puerto senalado con la palakra IEEE d23. En  1la
ampresova y discos solo hay un conector posikle para

disk—~Commodore S0OS0),
impresoya (Commodore

en la parte
en la parte

de discos y se
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el cable corvespendiente.

Una vez gue se han conectado los cables de
pueden conectarse los de 120 VCA de
Soleo hasta entonces dexen accionarse los
interruptores para energizar cadad uno de los equipos.

En wna secyencia tipica deberdn registrarse log
siguientes eventos:

~al energazarse el teclado y el monitonr

sefiales,
enevrgizacibn.

aparece
en el moniteor el letrero
*¥#commodore basic 128, vd.O#x%
ready. :
~al energizar el gabinete de discos losg
indicadores (LED's) del frente centellar&n dos
ocasiones ev coleor rojo y despuds solo quedarad

encendido 1 i1ndicador central superior

C O 1u=
verde.

—al energizar la i1mprescra el mecanismo 1impresor
se desplazard de izguierda a deyrecha y wviceversa
hasta gquedar en el extremo izguierdo- El
indicador del frente guedard iluminada.

Z2«1:d4 Como Imiciar una Simulacidbn.— E1

Frograma de
simulacibn ha si1do grahado en disco ('diskette!? de

WS @l ol con los nomkres de TESIS y CALDERA.

Para
iniciayr una simulacibn se regurieretl
—caplear y energizav los eguaypos segin lo
descrito en el parrafo Z2.1.73
—cargar

en memoria central el programa grabado en
disco.
—iniciar la corvida del programa simuladoy.
Para cargar el programa de discao a memoria se
monta en la uriidad 1 ¢?drive 1%*) el disco gue
contiene el progy amas El disco se introduace de
modo ¢gue la etigueta qrnede hacia arriha y del
lado del operador. Lhia ver introducido &1 disco,
la puertecilla correspondiente (esto es la de la
ursidad 15 deher& ser cerradsa
movimiento hacia akajo-. Hecho lo
teclea el comando siguientes

mediante L
anterior se

dload "tesis",dl

Para ewnvier el ctomando, despuds de
opy 1me la tecla de "FETURN". Con
secuencia en la gue =

—aparece en la pantalla el letrero

teclearlo se
esato se inicia una

searching for 1: tesis
loading

—se i1lumina el indicador ivwferior izguierdo del
gakinete de discos correspondiente a la unidad 1

(*draive 1%) y se escucha el seonido del
movimienta del disco y 1la cahera lectorae.



SIMULADOR DE CALDERAS

—al concluir el cargado del programa aparece en
l1a pantalla el letrero

ready.

casi simultdneamente se apaga el indicador (LED) de
la unidad 1 de discos-

Finalmente para iniciar una simulacidn es necesarios

—teclear 21 comando <“PIN> seguido de la tecla de
<RETURN .

-al aparecer el letvrero "“teclee un 1
arrangue desde #ltima condicibn, O para
en cevo"” deherd& teclearse un 1 ] un O
dependienda gue se desee o no partiv de las
coendilciones grabadas “"ex profeso™ de urna corrida
anterior. Ademas del o8 1 dehbherd tectlearse
“RETURN™ . Con &sto se ceoncluyen los pascs
regqueridos para iniciar una simalacibn.

para
arrangue

2.2 Controladares, Indicaderes vy Mensajes-— Durarnte la

siamulacidn la informacidn desyplegada ewn la gantalla
correspornderd a controladores, indicadores y mensajes.
Esta informacidn es una comkinacidn de grdficas, letreros
y nAmeroasa.

ta comprensidn de las abreviaturas empleadas
samulacidy facilitard el manejo de
decsplegada A  contivinacidn
significados.

durante urna
la informacidn
cse listan akreviatuwras y sus

NU
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2.-2.1 Abreviaturas y su Significado.

Akreviatura

ENT

SP

ALITO/MAN

NIVEL DOMG

PRESIUON VAPOR

TEM DESAER

NIVEL DESAER

flama

rad

sshi»

Si1gnificado

Sefial de entrada de un controlador.
Dehajo de esta abreviatura aparece el
valor numérico correspondiente a tal

sefial- Sobre 1la abreviatura estd su
grafica de barras.

Purnto de referencia (’setpoint’). Se
acompafha de una grafica y una cifra

que colocadas encima y akajo de 1la
apreviatura la descriken.

Automitico/Manual. Se refiere al modo
de operacidn del controlador. A la
derecha de la akreviatura se
despliega el valar numdrice de la

salida del controlador como firaccibn
de la unidad.

Para hacer referencia ail controlador
No . 1, primevo de izguierda a

derecha, el cual controla el nivel
del domo-

Para hacer veferencia al controlador
No . Z, segundo de dzquierda a

derecha, €l ¢tual controla la presidn
del vapors

Para hacer veferencia al controlador
No - 3y tercero de izguierda a
derecha, el cual contvola la
temperatura del deaerador.

Para hacer referencia al controlador
No. 4, cuarto de izquierda a devecha,

Yy que controla el nivel del
deaerador.

Temperatura de flama en grados
centigrados.

Temperatura de gases a la salida de

la cémara de radiacibn en grados
centigrados.

Temperatura de gases a la salida del
sohrecalentadonr en grados

centtgrados.

10
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Abreviatura

chim

flue

bfw

vapor

vrad

vEFe

flash

vapor{kg/Hr?

Kp

Ki

Significado

Temperatura de vapor sobrecalentado
en grados centigrados.

Temperatura de wvapor saturado

en
grados centtgrados.

Temperatura de chimenea en grados
centigrados.

Flujo de gases de combustidn en

Kg/Hr.

Flujo de agua de alimentacidn al domo
en Kg/Hr.

Flujo de wvapor sobrecalentado en
Kg/Hr.

Flujo de vapor genevado en radiacidn
evie Kg/Hr.

Flujo de vapor generado en
serpentines de conveccidn en Hg/Hra.

Fluwjo de vapor generado

por
depresurizacidn del domo en Kg/Hyv.

Mediante este letrero gemerado por el
operador se indica Yy controla el
flujo de vajpor sobrecalentado
entiregado a los usuarias.
Ganancia del controlador-

Constante de modo integral en
repeticiones por segundos

Constante de modo derivativo

en
segundes por repeticidn.

Alarma para sefial 'alta’.

Alarma para sefial *'bhaja’.

11
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2.2.2 Controladores.~ En la pantalla se despliega
informacidn de cuatro controladores.

== ==
— _—

INDICADOR = = IND1CADCH:
GRAFICO DE LA —>| &= B [C=GRAFICO DE LA
SENAL MEDIDA === == |SENAL DE REFERENCIA

. === —

0 ENTRADA == = O SETPOINT
DESCRIPTOR ——s=| ENT sSP ~——— DESCRIPTOR
VALDOR DE ENTRADA— 1.8 1.4 ——VYALCR DEL SETPOINT

MIODO DE CONTROL——|  AUTO 0.62 |=~—VALOR DE SALIDA

SERVICIDe—— NIVEL DOMD

Figuva No. 2Z.- Aspecto de la informacidn desyplegada
para un controlador en el monitor del microprocesador

Cada contrplador es representado en la pantalla como
se muestra en la figura No. 2. Para cada cowtrolador
se tienes
-indicador grdfico de ’entrada'~-barra lzg.--
—indicador gvdfico de ?'setpoint’——barra derecha——
—descriptores de grdficas: ENT y GSP
~valores numdricos de ’entrada’ y ‘setpoint?.
~descriptor de modo de control: AUTCO/MAN
-valor numbrico de *salida’-
-servicio a que estd dedicado el controlador-

2.2-3 Indicadores-— En la pantalla
informacidn correspondiente a 12
caso la informacidn consiste
variahbles. Este

se despliega
indicadores. En este
del valor numdrico de 12
valor numéyico es calculado por el
simulador para desplegarse con suw dltima expresidn
cada & segundos aproximadamente. Cada wvalor wva

12
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acompafado de una abreviatura cuyo significado
sido explicado en el padrrafo Z.2.1

Los wvalores desplegados en los indicadores son muy
Aitiles al operador para tomar decisiones respecto a
la forma de manipular los controladores vy las
va&lvulas pues dependiendo de las cifras ogue se
indiguen para las variakles de la caldera se deberd
efectuar alguna manichra a juicio del operador.

ha

2.2.d4 Mensajes.— E1 operador tiere 1la opcidn de
generar ‘mernisajes’! para hacer explicitos Yy
comprohahles los camhios gue desee generar en los
controladores vy en el flujo de vapor sobrecalentado.
A este efecto, el operador puede manipular las teclas
F1 a F10 que en combinacidn con la tecls de
mayusculas/mindsculas permiten hasta 20
diferentes, de 1los

indica a continuacibn.

"mensajes?
cuales se emplean 14 como se

Con mindsculas se generan les mensajes siguientess

Tecla Men s ayje
F1 contralador=1 modo=man
F# controlador=2z modo=man
F3 controlador= modo=man
Fa controlador=4 modo=man
F= calida=
F& Fp=
F7 b.i=
F& kKd=
F3 setpoint=
F10Q vapor {(Fg/Hr)=

Con mayhlisculas se generan los siguientes mensajess

Tecla Mensalje
<SHIFT> F1 controlador=1 modo=auto
<SHIFT> FZ2 controlador=2 modo=auto
<8GHIFT> F3 controlador=3 modo=anto
£SHIFT> Fd4 controlador=d4 modo=auto

<SHIFT» FS-F10 —vacantes—

Mievtras gque las teclas F1 a Fd no reguieren sino
teclearse a fin de enviar una 'instruccibn® o
*mensaje? completo, las teclas FS a Fl0o dehken
acompa’@arse de un valor numdyico v un teclaze de
<RETURNZ>.

Las teclas FS5 a F& dehen ir precedidas poyr 1la
seleccibn de un controlador vy su modo de operacibdis
Esta 1mplica gue antes de teclear cualgunier tecla de
F5 a F&, se dehe teclear alguna de entre F1 a Fd.
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2.3 Grahacibn en Disco de Resultados de la Simulacibn.—~ Se

tienen dos formas de grahbar resultados; estas se describen
en los p&yrafos siguientes.

2-3-1 Se grahan peviddicamente en linea y
automdticsa 25 variahkles. Esto ocurre cada 3é& segundos
aproximadamente. De esta manera se tiene grahkada la
historia? de la opervacidbn para ser listada o
graficada seglbn sea decidido. La graficacibn es
posihle mediante un programa que corre fuera de linea
con respecte a2l simulador poy ejemplo &1 concluir una
cesidn de simulacidn. El archivo que contiene la

historia de la operacidn lleva el nambyre de
"vegistvo"”.

en forma

2:.3.2 Al conrclutar urna sesidn

pesihle optar por grabay la condicidn final de 1a
planta y sus controladores. Esto se consigne mediante
la grakacidn de alrededor de 200 wvariahles gue
representan el 'status? de 1la planta ¥ sLS
itnstrumentos a&sl1 coemo las variahles propias del
programa simiiladeor. La grabacadw de estas variahles
toma an tiempo de aproximadamente 2 minutos.

Al iniciar una sesidn y s1 se desea, es posihle optar
For  arvrancar a partir de condiciones iniclales
grabadas  en  disco como resultados de wua covyida
previa o hien a partir de condiciones imiciales dadas
enr el praograma simulader. Para elle deherd teclearse
w1 o un 9 segfn se indica en la pantalla al iniciar
la ses14n de entremamiento-
S8i ce eligern las condiciones iniciales
disca, entances -e leerdn del
aproximadamente 200 varaiables
Esto tomard un

y si se desea, es

grahbadas en
disco las
yraradas proviamente.
tiempo de aproximadamente 7 minutos.

e Como Cerrar una Sesidn.— Para finalizar una sesidn
dekerd teclearse en dos ocasiones consecutivas el signo =
Y enviarse esta informacidn mediante el tecleo de
<RETUREN>. Puesto que el programa estahka grakando en disco,
urr  archivo estaka permanentementa akievioe y dekerd ser
cervado. Esto se 1resuelve por programacidn despubs de
teclear los signos de 1gual (==). Dekherd entonces darse el
tiempo nmecesario payva que los disletes vesuelvan el cilerre
del archivo en mencidn. Por esta causa, el programa hace
un alto gque delkerd ser mantenido por el operador hasta gue
el diskete cierre tal archive le cual es okservakle pues
el 1ndicadovy de la unidad de discos deherd apagavse y unos

14
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10 segundos despuds se dejard de escuchar el sonido tlpico
del diskete en movimiento.

Despuds que 1lo anterior haya ocurrido,
tecleard <cont > vy <RETURN> s1 decide grakar las
aproximadamente 00 variakbles del status de 1a planta-
Esto tomard aproximadamente 2 minutos.

5i el operador no desea grahbar el statuvs final,
desea mantener comao status final el de unha sesibn
previamente grahada, entonces no dehe teclear cont sino
que puede proceder a descargar el diskete y a desenevgizar

impresora, disco, monitor vy +teclado en este orden
resyectivamente.

5i el operador decidid grahkar en disco, debevd espervrar 1los
o

2 minnteos aproximadamente regquevridose. Nuevamente el
programa hard un alteo en espera de cievyvre e archives El
operador ofservard y espevard gor setializacidn de cierre
resitelto como va se describid y tecleard entonces <cont> vy
SRETURN:. En 1la& impresova se darvd informacién de 1a
cantidad de ciclos de grabhacibn periddicamente efectuados
cada & seygundos aproximadamente y en la pantalla aparecerd
la indicacidn de ready-

Para concluir, en ctaso de desearlo,
dicskete v desenergizar impresora,
e este orden respectivamente.

el operador

simno que

deberd descargar el
disco, monitar y teclado



X.— Documentacibn de Datos

SIMULADOR DE CALDERAS

del Simulador, Variables de
Grakhacidn y Graficacibns.

-1 Lazos de Control.— En Jas siguientes pdginas se
tendrén los dibujos de los lazos de control- )

Estos lazos de control cubrenm la documentacién minima
requerida para comprender las interconexiones gntre los
instrumentos. Cada lazo comprende el conjunto de
instrumentos agrupadeos con el fin de desarrollar un
control determinado, de modo que los cuatro controles de

gque consta la instrumentacidn se describen en cuatro lazos
de corntrol:

-De nivel del dome
—-De presibn del vapor

-De temperatura del deaerador
—De nivel del deaerador

1&
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SIMULADOR DE CALDERAS

3.2 ParlAmetros de la Caldera.— La tabulacidn siguiente
enlista 1los pardmetros de la caldera que se proporcibnan
como datos y que eventualmente pueden ser modificados-

Todos estos par&metros son alimentados como datos mediante
instrucciones 'DATA'.

Algurios valores se proporcinan como datos iniciales

durante la ejecucibn del programa serdn requeridos
sey decspubs modificados,

que

rara
tal es el caso por ejemplo del
flujo de gas a combustidn gue serd variable dependiente de
la apertura de 1la vdlvula correspondiente.
permanecern fijos
invariahles

evi ellos-

Otros wvalores
pues son caracterlsticas del equipo

como el area de tubos o el volumen contenide

La modificacidn gue se desee hacer a estos datos deke ser
resuelta en el momento de iniciar el programa.

Eri 21 programa de simuwalacibn se documentan hrevemente las
variables relacionadas con la caldera y el deaerador. Para
d4sto se tienen los comentarios dados desde la instruccidn
772 hasta la 7&8.

Las instrucciones *data’ gue alimentan wvariables para 1a
caldera son la 151, 152 y 153.
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- SIMULADOR DE CALDERAS

.- Documentacién de Datos BAdzicoSeesseransesns

3.4 Teclas Programables.— El1 uso de

permite una comupnicacidn

operador y el simulador-
del operador
efectivo,
Para qgue

utilizan "mensajes? 0 letreros.

dptimamente mediante
dedicadasy de
alfanumdrico Yy cada
veintena de teclas en
programada-

La programacidn de las teclas dedicadas se vresuelve en
instrucciene 4 a & del programa simulador-
A traveés de las teclas dedicadas Fl a

teclas

rapida vy
La camunicacibn

teclas programakles
expllicita entre el
de interrupciones
debe ser ré&pida para conseguir un control
tamhién debhe ser explicita o desplegada.

la comunicacibn sea expllicita o

desplegada se

Estos letreros se generan
programables d teclas
otro modo deberta hacerse uso del

tecladp

letreroc requerivia del usoc de wuna
lugar de una sola tectla dedicada o

las

F10 el operador

cuenta con hasta 20 opciones posibles de las cuales se han

definido y estardn en uso 1dj;

—Como minhksculass:

tstas son:t

Tecla Opcidn seleccionada Letrero desplegado
Fi Operacidn manuwal de Cont. #1 controlador=1 modo=man
Fz Operacidn manual de Cent. #2 controlador=2 modo=man
FZ Dperacidn manual de Cont. #3 controlador=3 modo=man
£d4 Operacidn manual de Cont. #d4 controlador=4 modo=man
FS Salida manual de Adltimo Cont. salida=
F& Modificar Kp del Altimo Cont. Kpi=
F7 Modificar Ki del dltimo Cont. Ki=
F& Modificar Kd del dltimo Cont. Kd=
Fa Modificar 8P del dltimo Cont- setpoint=

F10 Definir consumo de vapeor vapor(Kg/Hr)=

—Combo mayhlsculas

Tecla Opcidn seleccionada Letreroc despleygadoe
Fi Operacidn Auto. de Conir. #1 controlador=1 modo=auto
Fz Operacidv Auto. de Comtr. #2 contirelador=2 modo=auto
F3 Qperacidn Auto. de Contr. #3 controlador=2 modo=auto
Fd Operacidn Auto. de Cowntr. #d4 controlador=d modo=auto



. SIMULADDR DE CALDERAS

3-S5 Grabvacidn en Disco de Variablese.

3-S.1 Grakacidn para Graficacidn-— Durante la
ejecuacidn del programa simulador, una vez cada &€
ciclos (40 segundos aproximadamente), se graka en
disco un conjunto de hasta 25 variables.
La grabacidn que resulta de esta operacidn, contiene
la *historia' de la operacidn de la caldera- Esta
grabacidn se hace en forma de archivo relativo y cada
registro (grakado cada d0 segs. aprox.) consta de
hasta 25 variakles grahadas en un campo de 10
caracteres por variakle- De los 10 caracteres, &
corresponden a digitos enteros, 3 & digiteos
fraccionarios y 1 al punto decimal. La cantidad de
registros grabados hasta el momento de suspender una
simulacibn se almacena en una variabhle de nombre RG vy
se imprime {(esta canmtidad) al finalizar una sesidn de
simulacibn. E1 archivo es reconocido con el nomhre de
"REGISTRO" .
Las variables grakhadas son respectivamentet
1.- Setpoint del controlador de wivel de domo o
controlador No- 1 en piess
Z2«= Nivel del domo o sefial de entrada del controlador
No. 1 en pies.
S.— Betpoint del controlador de pyresidn de vapor o
controlador No. Z en psias.

d.— Presifn de  wvapor o sefial de entrada del
comtrolador No- 2 en psias.

.- Setpoint del controladoy de temperatura del
deaerador o controlador No. 3 en grados Farenheit.

.— Temperatura de]l deaerador o seVial de entrada del

controlador No- F en gradas Farenheit.

7.— Setpoint del controladoer de nivel del deaevador o
controlador No. 4 en pies.

.- Nivel del deaerador o sefial de entrada del
contirolador No. d en pies.

Fa= Temperatura de flama ern grados Farenheit-

10.~Temperatura a 1la salida de radiacibn, lade de
gases en grados Farerheit.

I1.-Temperatura a 1la salida del sohrecalentador,
lado de gases &n grados Farenheite.

12.-Temperatura del vapor sobrecalentado en grados
Farenheit-
13.-Temperatura del vapor saturado en grados

Farentieit.
ld.-Temperatura de chimenea en grados fFarenheait.
15.-Flujo de gases de combustibn en lihras por hora.
16.-Flujo de agua de alimentacibn de calderas en
likras por hora-
17.—~Flujo de vapor sobhrecalentado en likras por hera
12.-Flujo de wvapor generado en radiacidn en lihras
por horae.
19.-Flujo de vapor generado en el precalentador en

39



SIMULADOR DE CALDERAS

libras por hora.
20.—Flujo de wvapor generado por depresurizacidn del
domo (flash) en libras por hora.

2l.~-Flujo de condensado al deaerador en
hora.

Z2z2.~FRelacidn de flujo
sobrecalentado —-adimensional~.

libras por

condensado/vapar

J.5.2 Grahacidn para reinicio de simulacidn a partir
de condiciones finales de simulacibn previa.— Ademés
de la grakacibn descrita en 3.5.1 de variahles
graficacidn o listado de la historia de 1a
de la caldera, tambidn, al concluir una sesidn y si
se desea, es posible optar por grabar la condicidn o
status?’ final de la planta, sus controles, graficas
e indicadores (ver 2.3-2). Esto permite ‘Ycongelar?
las condiciones de la planta para reiniciar, & partir
del 7status?! final una nueva simulacibdn.

Esta grahacidn se hace enn un
corvespondiente a 200
dimensiocnado AR.

para
aperacidn

archivo relativo
elementos del arreglo

Z«&  Graficacidn.— La graficacién se hace fuera de 1fnea
para las variables grahadas en el archive "REGISTROQ",

mismo que deher& estar disponible en la unidad de discos 1
{drive 1).

El yprograma para graficar se llama "GRAFICADOR" vy estd
planteado para gque se grafiguen simult&neamente la
cantidad de wvariahles gue uno elija. Las grhaficas se
elahoran en

la impresovra mediante caracteres

nominales.«
Las wvariables a graficar deken

ser seleccionadas por 1los
némeros ordinales gue les corvespondan en la lista dada en
el pdrrafo 3I-%.-1 . Esta seleccidn se hace a través de
nAmeros propovcionados como datosy ast por ejemplo si los
datos son 1,2,3,4,5,& entonces las variakles graficadas
serdn de la primera a la gsexta. Los ordinales no dehen ser
necesariamente consecutivos-
En la instruccidn No. 20 se proporcionan dataos para los
1tmites inferiores Yy superiores de 1las variables a
graficar. Los ranigos recomendados son los siguientes!:

No- de variakle Ranga No. de variahle Fango
i 0-3 12 QO—1000
2 0-3 13 Q-300
3 0-1000 id 0-1000
4 0—1000 15 0-400000
= 0-300 1& Q=-200000
& 0-300 17 0-160000
7 o-3 1& 0-160000
e 0-3 19 0-100000
9 0-4000 Z0 0—-S000
10 0—-a000 21 0=-200000
11 0-3000 2z 0-2

a0



SIMULADOR DE CALDERAS

d.— Diagramas y Datos para el Desarrollo del Simulador.— En
esta seccidn se pretende dar la informacidn bdsica
correspondiente a la caldera paquete, su instrumentacidn y el
simuladaor.
El desarrollo del simulador partid de datos de wuwma caldera
pagquete con caracterlsticas definidas dadas en el parrafo 4.2
Las vilvulas y los controladores se definen en el parvafo 4.3
A partir de estos datos y segbn el diagrama de flujo dado en

el parrafo d.4 se desarrolld el simulador en forma de
programa.

a1



SIMULADOR DE CALDERAS

d.1 Diagrama de Tuberlas e Instrumentacién.— El1 diagrama
de tuberlas e instrumentacidn es fundamental para l&
comprensidn del proceso y de los equipos € instrumentos de
una planta.

Normalmente un diagrama de tuberlas e instrumentacidén es
el que en una representacibn gr&fica constituye un tablero
mimico que permite a los operadores camprender y recordar
las caracteristicas de la planta que operan- En nuestro
caso la figura 1 descrita en la pdgina 4 corresponde al
diagrama de blogques de la caldera paquete-



- SIMULADOR DE CALDERAS

d.2 Datos de la Caldera Simulada.~ En 1los siguientes
parrafos se describen las caracterlsticas de una caldera
paguete tal y come la que se simula mediante el programa
de esta tesis-
Eventualmerite los datos o pardmetros de la caldera podvian
sey modificados vy eso significarlfan cambios al
simaladore Con la siguiente documentacidn se
los camhios que dehierdén resolverse mediante:
-la modificacidn de datos proporcionados a travds de
instrucciones DATA en ndmero de hasta 155 vy 1listadoes
como parametros en paginas anteriores.
-la modificacidn de constantes que aparecen como
factores, divisores, sumandos, minuendos, sustraendos o
en general operandos en las expresiones aritmbticas o
en las instrucciones del programa-
rijen

programa
facilitaran

Las ecuaciones gue
las relaciones entre variables y que se describen

enn paéaginas posteriores daran cuenta y razdbn de tales
constantes. Estas constantes se derivan a su wvez de
alrededor de &0 caracteristicas constantes relativas a

la «caldera, el comkustible, las preopiledades de
gases, eltcs

los
d.2.1 Datos Generales
COMELUSTIELE

VAPOE GENERADD

PRESION DE VAPOR SOEBRECALENTADD

Gas natural
110,000 #/Hr-

&30 psig
TEMPERATIURA DE VAPOR SUOBRECALENTADD 7500F -
TEMPEEATURA DEL AGLA DE ALIMENTACION 2100F .

ROTENCIA CALORIFICA DEL COMBUSTIBLE 1050 BTU/FEZ Std.
CONSUIMO DE GAS NATUREAL 136200 Ft3 Stad/rh
CALDR CEDIDO POR COMBUSTION DE G.N. 143 METU/Hy .
EFICIENCIA ESPERADA S0 porciento
SUPERFICIE DE TUROS EQUIVALENTE 30 Fiz.
TEMPERATLIEA DE GASES DE SALIDA DE RAD. 2d000F .
TEMPERATURA DE GASES DE CHIMENEA &&0oF -

PERDIDAS EN RADIACION

0.5 porciento
FERDIDAS EN CONVECCION

1& povciente

d.2.2 Datos de Canveccibdn.
DIAMETROD EXTERIQR DE TURERIA =2
ESPESOR DE LA TLIRERIA

0.150"
TEMPERATURA DE ENTRADA DEL GAS 13500F .
TEMPERATURA DE GAS A LA SALIDA &é&0af «
TEMPERATURA DE VAPOR SATURADD S030F .

COEFICIENTE GLORAL DE THEANSFERENCIA

21 BTU/Hr-FtZ-oF
SUPERFICIE EFECTIVA

4100 Ft2.
4.2-% Datos del Sobrecalentador.
DIAMETRD EXTERIOR DE LA TUBERIA 1 374"
TEMPERATIURA DE ENTRADA DEL GAS 24000F .
TEMPERATURA DE VAPOR SATURADI ENTRANDO S503a0fF.
TEMPERATURA DEL VAPOR A LA SALIDA 7S00F .
TEMPERATURA DEL GAS A LA SALIDA 12500F.
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SUPERFICIE DE TUBOS
LONGITUD DE TUBUOS

PRESIDON DE VAPOR A LA SALIDA
PRESION DEL DOMO

d.2-4 Datos de Radiacidn-
TEMPERATURA DE FLAMA

TEMPERATURA DE GAS A LA SALIDA

dd

2
455 Ft .
110 Ft-
650 psig-
6E€0 psig-

34000F -
24000F -
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d.3 Caracterlsticas de los Instrumentos-
4.3.1 VAlvulas de Control-— Las vdlvulas de contrel
se definen cuantitativamente segdn la caracteristica
y el coeficiente de flujo-.

Para la caldera cuyos datos se han proporcionado, se
tienen v&lvulas con las siguientes caracteristicas:

SERVICIQ COEF . Cv TIPO DIAM.
Agua de alimentacidn al domo 91 igual porcentaje 2"
Gas natural a guemadores 21 igual porcentaje 2
Vapor al deaerador 203 igual porcentaje 3
Agua de repuesto al deaerador 91 igual porcentaje 24

1.3.2 Controladores.— Los ceontroladores simulades son
del tipo PID, es decir generan una seffal de control
(8.,C-) que es resultado de tres modos de control:
—-El1 mpodo proporcional gque se genera en forma
proporcional al error actual. La constante de
proporcionalidad es adimensional y se manipula
desde la pantalla con el wnoembre Kp.
-El modo integral gque se genera en forma
proporcional a la suma de errores o &rea kajo la
curva de error. La constante se da en repeticiones

For  segundep y se akrevia como Ei en la pantalla
cuando lg solicita el operador.
—-E1 modo derivativo gue se genera en forma

proporcional a la tendencia o derivada del error
actual o Altimo error registrado. La constante se
da en segundos por repeticidn y se abvevia como Kd
para manipularla desde la pantalla.

La ecuacidn para un contvolador de este tipo est

<13 Seffal de control=Kp-E + Ki §Edt + Kd.dE/dt

donide Kp=constante de modo proporcional
adimensional.

Ki=constante de mado integral en
repeticiones por segundo.

Kd=constante de modo deyrivative en
segundos por repeticidn.

E = error = setpaint - setal de entrada
{en fraccidn de unidad)-

t = tiempo en segundos.
A fin de calcular el error como fraccidn de unidad,

es necesaric que el setpeoint y la sethal de entrada se
proporcionen como fracciones del rango de medicibr.

d5
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Las rangos de medicibn para las sefiales de los
controladores san:
TRANSMISUORES RANGDS SERVICIOQ
LT-1 0-3 ft Nivel del daomo.
PT-2 0-1000 psigy Presidn del vapor.
TT-=3 0-30Q0aF Temperatura del deaerador-
LT—-4 O0-3 Tt

Nivel del deaerador.
Para el caso de la simulacidn de los controladaores,

1a ecuacldn de diferencias eguivalente a la
ecuacibn (I> es la siguiente:

sefial de coﬁtrol=ﬂp{Eu—EP)+Ki(T(Eu+EP}/2)+Kd(Eu—2EP+Ea)/T

En la ecuacidn (II) se mantiene 1a nomenclatura dada
previamente, y ademds:

T=tiempo de <ciclo del simuladovr

en
segurdos.

ussubhindice para denctar dltimo evror.

p=subindice pavra denotanr

renfiltimo
errore.

a=subindice para denotar antependltimo
errora.

asé



SIMULADOR DE CALDERAS

4.d Diagrama de Flujao del Programa

Simulador.— LUn
diagrama

de bloques o diagrama de flujo como parte de 1la
documentacidn de este programa se incluye a continuacidn-
Para nuestro caso se deben simular el quemadoar, la
transmisidn de calor en radiacidn y conveccidn, el balance
de masa y energla del domo. Tamhidn los controles deben
simularse.

Dado que la instrumentacidn electrdvnica estd desplazando a
la tradicional neumdtica y puesto que la presentacidn en
pantallas de tubos de rayos catddicos de los ’status® de
contreladores e indicadores estd a la orden del dia,
entonces, resulta cenverniente (porgue adembs es adaptahle
a la microcomputadora), realizar dentro de la simulacibdw
de la caldera 1la presentacidn gr&fica y numérica de
controladores e indicadores a través de tal
pantallas.

Con esto en mente, el programa simulador dekhe (y puede), A
fin de asemejarse en sus representaciones grificas vy
numér-icas a las de los equipaes de control existentes,
aceptar interrupcioties de parte del operador para afectar
rarémetros de planta y controles. Todo &sto, en forma
sintktica se presepta en el cuadro gue como “"Diagrama de
Flujo" se proporciona en la pdgina siguientes

tipe de
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de Flujo del Programa Simulador.-

Instrucciones

Funcidn a Desarvreollar Correspondientes
Definicidn de Teclas Programables d4-8
Alimentaciédn de Pardmetros Genevrales 132

Alimentacidn de Pardmetvros de VAlvulas 133-141
Alimentacidn de Pardmetros de Controles 1d4Z-130

Alimentacidn de Pardmetros de Caldera 151-156
Alimentacidn de Pardmetros de Deaevador 157-152
Iteracidn de & cicles 160
Grabacidn de 2% variables en disco al

completar los & ciclos 1520-1534
Simulacidn de Valvulas de Control 162~-39%¢&
Simulacibn de Controladores 492-57¢

Graficacidn de resultados en pantalla 1600-197Q
Transfevrencia de variakles de caldera a

variakles de cantroladores 58d-590
Simulacidn de Generacidn de Vapor en

radiacidn 2d40—922
Simulacidn del sohkrecalentador FI0-1050
Simulacién serpentines de conveccidn 1060-1152
Cdlculo de flasheo y equilibrio de
subenfriamiento 1120-1370
Simulacibn del deaerador 2000-2120
Impresidn alfanumdrica en pantalla 137d4~-13&6&
Captura de informacidn en base a

teclas programakles 1390150

Fegreso a itevacibn en ordival 7
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S.— Balances, Ecuaciones de Diferencias y Constantes-

En esta sececidn se describen las ecuaciones y las suposiciones
que se plantearon a fin de calcular 1los efectos de las
variables entre s1 y del tiempo sobre todas las demds
variahles.

Existen dentro del grograma ’factores? correspondientes a
algunas consideraciones respecto a las caracteristicas de la
planta- Estos factores no estén siendo alimentados como datos,
sino gque se suponen derivados de las caracterlisticas
relativamente invariakles como A&reas de ‘tubos, calares
especificos de los materiales, propiedades del vapor, etc.
Fsta seccidn pretende facilitar los posikles cambios que
eventualmente podrian hacerse a la planta y que repercutiran
en los factores que aparecen en las instrucciones seffaladas-
Tamhiln a través de esta seccidn serd posible la comprensidn

del desarrolle analltico para los cdlculos programados en
ciuanto a la simulacibn se refiere.
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S.1 Densidad del Gas Natural y el Aire.~ La densidad del
gas natural en condiciones estandar es de 0.0dd #/ft3.

La instruccibn 870 refleja este wvalor a través de sus
factores.

5.2 Vapor Generado en Radiacidn-- Para la generacidn de
vapor en radiacidn se parte de considerar gue se cumpie la
siguiente fdrmula, referida como ecuacidn de (Orrok-Hudson
ern la padgina 803 de PROCESQOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR de
Donald @« Kerth decimocuarta edicidn CECSA @

1y Q/0fF = 1/7¢1+G* ACr7371)

Donde: G'=relacidn aire/combustikble
Cr=flujo de gas en #/Hr—ft2
£ =calor transmitido en radiacibn
Rf=calor likerado por combustién

En condicones de opevacidn normal el exceso de aire es de
20 porciento y la relacidbn Q/RFf=0.55; conm esto el wvalar de
G  en  operacidn normal es de 1.2 y la ecuacidn (1)

se
transforma ent

2
(2> 0.55 = 1/¢1+G? AJCr 727\
Adem&s en bperacidn normal se generan 110000 #/Hy de
Vapors
Tamk 18y para encontrar una vrelacidn entre el vapor

generado en radiacidn, el consumo de gas combustihle y el
exceso de &ire, conviene reescribir la ecuwacidn (1>
considerando las siguientes vaviakles:

Ven=vapor en condiciones nmormales.

Ux =vapor para un caso a calcular.

Fcn=flujo de gas en condiciones normales-

Fx =flujo de gas para un caso a calcular.

v =Fx/Fcnn = fraccidn de flujo respecto a
condiciones wnormales.

Si utilizamos los subhindices cn para condiciones

normales vy # para condicidn a calcular, entonces 1la
ecuacibn (1) serla:

—Para condiciones normales
{3 a /@ = 1/¢1+G* AR Fcn/27)) )
cn Fcn
-Para una condicidn a calcular
(d> & /@ = 1/C1+G" /f]k(Fx/Z?)\ h)
®  Fx
Tante en (3) como en (4) se ha sustituido Cr por k{Fx)
donwde k es una constante de proporciconalidad-

Dividiendo {(d4) entre (3) oktenemos:

S0
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2 2
(S (QX/QFX)/(anlﬂpbn)=(1+G”VF(Fcn/275\)/(1+G"Vk(FR/27}\)=R

Si consideramos que el flujo de gas es proporcional al
calov libkerado por 21, esto es:

@ﬁnl/@Fx = Fcn/Fx = «

eritonces la ecuacibn () se puede simplificar incluyendo
la variable x de fraccidn de flujo y gquedar?a:

(&) G!x/(X(Elcn>') = K

Pero ademds como By/Wey = vapory / vaporgen , entonces?

. . . 2 5
(7> Vr/{x{Vcn)) = R = 1/ (0.S3(1+G? q’k(Fx/Z?)\))
Tambitn de la ecuacidbn (2) y a sabiendas de gque en
condicienes normales el valor de G es de G=1.2, es
posihle despejar 1 término Cyr /27 ] L(Fecn/27) :

2
0-S5(1+1.-2 VR(Fcn/27N D=1
0-&EHVHCFCﬁ/27)\)=O.d5
(=) Aﬁk(FCﬁ/27)\ = d45/66 = 1/1.46868
Asimismo, puesto que Fx = x(Fen), entoncest

LD K(Fx/27% = (B (Fan/27) = % kKC(Fan/27) = » /1.-d&sé

Aplicando (2 y (7)) en (7)), se obhtiene:

(1) U/ (x{Ven)) = (1+(1.2/1.d666>)/(14+((1¥e.a-) % /1.4666]
4 hien:
{10a) W/ (H{Ven)) = 1/(0.55¢1+((1+ra.) = /Z1.d4&E&))

donde: e.a.=exceso de aire como fraccidn de unidad
Simplificando (10) se oktiene:
11) Ux = (N(1.4666VeNn) )/ (0.S5(1.d6&+(1+eca-) o 2D
La ecuacidn (11) estd aplicada en las instrucciones 200 y

910

5.3 Temperatura de Flama vy Gases de Combustidn.— La
tempevatura de flama se alimenta como datoc AB(724) y es en
este caso de 3I7000F. Para los gases calientes de radiacidn

se supuso cp=Q.7 en BTU/# oF, wvalor gque se emplea en las
instrucciones %20 y 92=Z.

S%.d Datos del Vapor Sobrecalentado.— Ge emplea unm valor
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promedia del calor especifico del wvapor sohbrecalentado,
este valor se toma como de 0.7 BTU/# oF- En cuanto a 1la
masa del wvapor sobrecalerntado en tubos, se estimd en un
valor de 21.6#, de esto resulta que:

{masa de vapor) cP/2 = 7.96
Este factor de 7.56 aparece en la instruccidn 930, en
tavte gque el factor de 0.7 en esta misma instruccibdn
corresponde al calar especlifico del vaypor.

S.5 Gases de Combustibn.— Para los gases de comhbustidn se
teamb un calor especlifico promedia de 0.dd4 BTU/# ofF. El
voiumen de gases de combustidn en el sobrecalentador se
estimd como de 200 pies c¢dbicos. La densidad a 520 oR se
toma comoc de 0Q.075 #/ft3, de donde en tdrminos de
temperatura es yposihle calcular el valor mey como?®

ZOOC0.075)0.44(S20) /(2(Tygas+d&035) donde el 2 del
denominador es un factor para promediar, en tanto que el &

es un factor derivado de la relacibn del velumen total al
volumen de gases de combustidn-

Este factor de 3I50/(d4&0+Tg) es el gue aparece en las
instrucciones 932 y 93d4.

S.& Tubos del Sohrecalentadoyv.— La masa de los tubos el
sokrecalentador ¥ su calor especlifico son respectivamente
considerados como de d3Z# y O.d& BTW/# oF. E1 producto de
ambos valores es de alrededor de 200. Este valor daividido
entre d, para ypromediar, se transforma en an factor de SO
que aparece en la instruccidn F40. E1 factor O.dd de esta

misma instruccidn corresponde al calor especlfico de los
gases de combustidn.
S 7 Coeficiente de Transferencia Tdvrmica del

Sohrecalentadar.— Se estima a partir de la relacibni

U=C0.d+0.6x)ucn
donde s
! =Cpeficiente a calcular en BTU/Hr ft2 of.
® =FKelacidn de combustible actuwal/combustikble en Cond. normal.
W =Coeficiente de transferencia nominal=z3.8 BTU/Hr ft2 ofF.

Esta relacibn se establece enn la instiruccidn F590.

5.2 Para 1la convergencia gue se estabklece a fin de
resolver un bhalance de energla en el sobrecalentador se
emplearon las siguientes formulas:

(RY UAATmlog=UA{(Tgc—=Tsat)~(Ti-Tsh))>/In¢(Tgc—-Tsat)/ (Ti—-Tsh)>
la ecuacidn ¢(A)> corresponde al cdlculo de calor cedido al
Vapor.

(B calor cedido al vapor=Fsh(cpd»(Tsh-Tsatdt+.cvone
15.12(((Tsh+Tsat)~(Tsh+Tsatdyni 272>

o
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ademés:
(C) mccpc (Tge-T1Xt=Fvsh(c }(TSh*Tsat)t*.. .
15.12(((T;h+Tsat)'—(ng+Tsat) Y20+
and
Mk € pt (At prom tubeg+e=nn-
200(&9C>0-4d(AT SCOMQ
(D) Tgcmnb?({Tgc+T1>~(Tgc+T1)an£}/2
El caler cedido al vapor gque aparece en las expresiones

(B) y (C) se encuentra a partir de (B) en la instruccidn
930 con un valor supuesto para la temperatura del varor
sokrecalentado- De la ecuwacidn (C) se despeja 1a
temperatura de salida de los gases de comhbustidn Tgc en
las instrucciones 932 a 240. La ecuacidn (A)Y se calcula en
la instruccidn F60. El valor calculado de la ecuxcidn (A)
se compara con el calcylado de la ecuacidn (B), si ambos
valores difieren por mencs de up 2 porciento entonces se
considera  resuelta la convergencia- Si la diferencia es
mayay:  al =2 porciento entonces se itera en kase al mismo
procedimiento pere a partir de un  valor modificado de
temperatiira supuesta para el vapor sohrecalentado.

(tras consaidevaciones hechas son:

Los tubos son aletados con 3 aletas por pulgada, las
aletas son de 7/2" de altura y 0.02d" de espesoyr vy
contrikuyen con uwnr peso de 1.17072 #/ft de tuko. La
longitud de tubo es de 120 ft, el tubo es de 1 3/d" de
didmetyo exterior y ©.13%" de espesor. La superficie total
de tubo y aletas es de alvededor de 400 ft2.

Ers las fdrmulas (A, (E), (C) se emplean las siguientes
abreviatui-as:
U=cpeficiente de transferencia de calor
en BTWHr ftZ oF.
A=dvea de tubos y aletas en ftZ.
ATm 1og=AT media logarftmica en of.
Fveh=flujo de vapor solkrecalentado en #/Hyr.
cPv=calor especifico promedio del vapor
sobrecalentado =0.7 EBTU/#oF .
Tesh=temperatura del wvapor sobrecalentado en
grados Farenheit-

Tsat=temperatura del +vapor saturado ern
grados Farenheit.
t=tiempo de <ciclo del simulador en

spgundos =
15.12=factor segidn lo descvrito en el parrafo

S-d

Tgc=temperatura de gases de combustidn a la
salida en grados Farenheit.

Ti=temperatura de gases de combustidn a la
entrada en grados Farenheit.

m.=masa de gases de combustidn en #/Hr.

cpc=calor especlfico de gases de comhustidn
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o
en BTU/#% F-.
Mip =Masa de tubos en #=432H
cpt=calor especifico de tubos=0.d& BTLU/#oF
Aquwnb=decremento de temperatura promedio de
gases de comhustibn en el &rea del
sobrecalentador en grados Farenheit.

ant=subindice para sefialar wvalores del
ciclo anterior.

5.9 Coeficiente de Transferencia Té&rmica en
Para ics serpentines de conveccibn se estima un
caeficiente U en hase a un ajuste lineal en relacidn a la

proporcibn de combustible quemadec segln la siguiente
ecuacidbn: U=(0.33+0.4£7x)Ucn

Conveccibr.—

U=Coeficiente de transferencia a calcular
en BTUW/Hr ft2 oF-

#=relacidn de comhustible en condicidn

a calcular entre comhustikle en
condicibn nominal.

Ucn=Coeficiente de transferencia en

condicidn nominmal=2Z.5BTU/Hr ftZ ofF.
S5.10 Para el cllculo convergente del balance de energla en

el pagquete de tubos de conveccibn se

emglean las
siguientes ecuaciones?

WA (Tgcomb—Tchim)t

(ED calor cedido=

T et e o ——— e —— S — T — —— S i Iy S ] S e G T S Sy S

In¢({Tgcomb—Tvsat)/(Tchim—Tvsat)>)

CF) mscpa(Tchmb-Tchim)t={calor cedidodtansns
mtubcPt(ATpromtub)+mgscP3{ATgc)

(THc+Techim+ZTvsat)—(Tgc+Tchim+2Tvsat?

donde: Tpromtubs————em—e— e e e e e e
4

(Tyc+Tchim)—{Tgc+Tchim)

mgs=masa de gases en la zona de conveccidn en #.
Ew este caso el valor descanoccido es la temperatura ide

chimenea. Esta temperatura puede suponerse a fin de
resolvev iteraciones convergentes hasta ewcontvar un valoar

que resuelva simultdneamente las ecuaciones (E) y <(F).
Esto puede conseguirse asi:

—de la ecuacidn (E> se calcula el calor cedido al

Sd
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fluido a partir de una temperatura de chimenea

supuesta.

-de l1a ecuacidn (F) se despeja y se calcula el calor

cedido al fluido wutilizando los wvalores de las

varialkrles conocidas y el valor supuesto de la
temperatura de chimenea.

-8e comparan los valores calculados en los pasos

anteriores, si la diferencia entre amhos es mewnor a un
2 porciento se toma como v&lida la convevgencia. Si la
diferencia es mayor o igual a un 2 porciento se repiten

los c&lculos pero con un nwuevo valor supuesto para 1la
temperatura de chimenea-.

Los pasos anteriores se resuelven a traveés de las
instrucciones dadas desde 10&0 hasta 1152.

En las ecuaciones (E) y (F) se utilizan las siguientes
akbveviaturas:

il Coeficiente de transferevicia en

BTLI/Hr ftZoF .

A Area de }los tukos de conveccidn en ftI.

Tgcamk Temperatura de gases de combustidnm a 1la
entrada de conveccidn en oF -

Tchim Temperatura de gases de combustidbn a 1la
salida de chimensga en of«

Tvsat Temperatura del vapor saturado en
conveccibn en oF.

t tiempo de ciclo del simulador en seg-

Mys flurjo de gases de combustibn en #H/Hr-

Cpg calor especifice de gases de cambustidn
en BTU/# ofF.

My masa de tuhos de conveccidn en #.

Cpt calor especifico de los tukos de convec-
cidn eve BTU/# oF -

ant subindice para sefialar valores de cicle

anterior.
Otros factores que aparecen en las instrucciaones

correspondientes a c&lculos de conveccidn sontd
-La instruccidn 1060 se calecula con? cP5=0.36, My =370

Cpt =0.d&. Al resolver (mgCpt >/d se okbtiene el factor
450 gque aparece ey esta misma instruccibn.
~Para la instruccidn 1042 se estima el volumen de gases

contenidos en la zona de conveccidn como una masa
calculahkle en términos de su temperatura promedio y su
volumemns. En este caso el volumen se estima como 730 fit3
con una densidad de 0.075% #/ft3 a towdiciones estaéndar
(S200R) y con un cp=0.36 BTU/# oF, por lo que el factor
correspondiente al cdlculo mencionado ess
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Vgs S20 Qgshl 0.36 _ T3OCE20Y0. 07T(0.3&)
2 2
—Para canveccibn se suponen 412% pies cuadrados de

superficie total de tubos y aletas, 1lo que implica una
longitud de 4Z0 pies de tuho de 2" de didmetro

can
aletas de 1 1/4" de altura y 0.031" de espesar,
espaciadas en nidmero de & aletas por pulgada. El1 peso

correspondiente al +tubo es de 3.é& #/ft y 1las aletas

contribuyen con S.d4 #/ft para un total de 2 #/f% gque en
430 ft dan una masa de 3JI2T70 #H.

El espesor de los tuhos es de 0.150". En hase a esto se
calcula gque 1ps tdbos pueden almacenar 335 # de agua
que aparecen camo factor en la instruccidbn 1170 a fin
de compensar la inercia corvespondiente- Aqgui se
mantiene el facteor como 335 hajo el supuesto de gque el

valor del calor especifico es de 1 BTIW/# oF para el
agua en tukros-

i1 Pava el balance de energla en el domo, se tomd en

consideracibn el siguiente esgquemas

El
de

(SH)» sean compensados por la generacidn de

SHi
RAD +CORY A BFW 2, benfriada
| ;
FLASH

BT YRY YV,
| DOMO
n y
SRR P e

halarnce que se estahlece implica gue el sukenfriamienteo
agna de alimentacibn (BFW) y el vapor que se demanda

vapor que

ocurvres

Lo
(1)

Ade

—en vadiacidn (EAD)»
-en conveccidn (CONV) .
-en el espejo del nivel liguido (FLASH).

anterier supone la siguiente relacibn:

RAD+CONV+FLASH = SH+(BFW)equil subenf

mds se tienen las sigquientes relaciones :
2
y r—h (I"'-h)"/ 21"h—hz\
2 el e Y
LI mt b+ r“L{cos b
T ™

56



32
(d>
(52
(&>
(7>
)

Ew

A

(BFWYeq suhl

La

estas

Mo

Peub
=

L
1}
T

hep
h‘Pi

hfgi

GH
RAD
CONVY
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SIMULADOR DE CALDERAS

T=300 FLASH/m

fige =Pt sat

et =P (Teat-AT)

Megl “Mig(Teat-AT)

(BFW)equil subeﬁf=0.9mhxw(Tsat—ZIQ)/h
ecuaciones la nomenclatura empleada es:

masa lfiquida en tubhos y en domo en #.

masa liquida en tukos en #.

radio del domo en ft.

longitud del domo en ft.

nivel del agua en el domo en ft.

disminucibn de temperatura por flasheo en of -
entalpia de 1lfguideo saturado antes del
flasheo en BTLU/#.

entalpia del lilgquido saturado despuds del
flasheo en BTW/&.

entalpia de evaporacidn despuds del flasheo
enn BTU/#.

flasheo calculado en #-

vapor genevrado en radiacidn en #/Hr.
vapor generado en conveccibn en #/Hr.
vapor generado por flashea en #/Hi .
vapor demandado por el <cobrecalentador

en
#/Hr .
cdlculo de vapor equivalente en #/Hy para
compensar el sukenfriamiento del agua de

alimentacibn al domo.

secuencia de cdlculos para la convergencia del khalance
de masa y energla es:

-5e

—Para

temperatura pov flasheo, se multiplica 200
aproximado

calcula el wvalor de flasheo reguevido
bhalance dado en la ecuacidn (1).

para el

estimar un AT inicial como disminuci dn de

(valor
de hp, > por el valor supuesto de flasheo vy

se divide entre 13 masa 1liquida gue deke enfriarse para
generar tal flasheo.

-Se

calcula en base al AT estimade 1 wvalor exacto
correspondiente al flasheo de tal At. sa
difierve del wvalor calculado segdn el
mediante la ecuacidn (1) entownces,

este valor
primey paso
si la diferericia es

=



SIMULADOR DE CALDERAS

menor de 5 # se considera como v&lijida la convergencia.

5i este valor difiere por S# b mds entonces se repite
el cilcule pero con urn nuevo AT reestimadeo segfn una

estrategia de convergencias en base a aproximaciones
sucesivas-

Esta secuela para cdlculss convergentes se da
instrucciones 1190 y 13&0.

Para estos cdlculos se tienen los siguientes factores en
las instrucciones dadas entre la 1190 y la 1360:

entre las

~um  valor de 0.9 para el calor especlifico
alimentacidn en la instruccidn 11320.

—E1 wvalor de S00 como aproximacibn de hp, a fin de
hacer un primer estimado de AT en la instrutcibn 123I0.

—lLos factores de las curvas de ajuste para los cdlculos
de entalpia y temperatura de saturacibn:

del agua de

para T£370 hp ==55.6472+1.13d4d476T-0. 000142237

h;%=1061-8&—0-2393T—0-000523T

para T:3%0 hp =21 .dd+0.63656T+0, 0004 33T
h;ﬂ=935-22+0-4065T—0-0016975T
—E1 divisor S& en la instruccibn 130 para calcular

volumen corresponde & la densidad del

agua para
condiciones de saturacidn aproximadamentes

S«12 Nivel del Domo-— El incvemento o disminucidn del
nivel del domeo se calcula ern tErminocs del volumen gue dehe
aceptarse o liherarse del domo. Este velumen se divide

entre el Aarea del espeioc 1tquido para obtener el
diferencial de nivel correspondiente. El1 Area del espejo
1iguido se puede calcular coma LY Zhr— donde:

L longitud del domo en ft

¥ radio del domo en ft

t nivel lfgquido en el domo en ft

Las instrucciones 1360 y 1570 covresponden a este cdlculo.

5.13 Para el deaerador el halance correspondiente se da a
través de las siguientes ecuacionress

CG) mg Chg=hgat Ot = mac (T1-TOX4m cp(T1-Tsatit+.....
my (T1-Trepdcpt

5
v—h (r-h)ﬂ/!rh*hz\
CHY my = {21 e coe
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Aqui 1la nomenclatura empleada es:

me flujo de vapor de bkaja presidn regulado segén la
apertura de la vhlvula de control de temperatura.
m esta dada en #/Hr.

he entalpia del vapor de haja presidn en BTU/#
hiegt entalpia de saturacibn en BTU/#

—el wvalor h estd determinado por la presiln y ¢&sta
tiene un valor fijo dado por el aerocondensador-

-el wvalor h serd el correspondiente a la temperatura
TO & que se encuentra el deaevadors

t tiempo de ciclo del simulador en segundos-

My masa de agua vresidente en el deaerador en #-

Cp calar especlfico del condernsado ewn BTU/# oF .

T1 temperatura a calcular del deaerador en oF-

TO temperatura anterior del dearador en of.

Me flujo de condensade saturado al deaerador en #/Hr.
Tesat temperatura de saturacibn del condensade en oF-

M, flujo de agua de repuesto en H#H/Hv.

Trep temperatura de agua de repuesto en ofF .
densidad del condensado ewn #/ft3.

L longitud del deaerador en ft.
e radio del deaevador en ft.
1] nivel del liquide en el deaerador en ft.

De la fdrmula (G) se despeja el valor de Ti.

Y.19 Nivel del Deaerador.— Para el cdlculo del incremento
de nivel en el deaeradeor, se dekerd calcular primeramente
el wvolumen @aceptado o desalojado del dearador como

diferencia de los fluios & 1a entrada y a la salida, lo
cual se resuelve asli:

I volumeh=(mr+mc~mb“N+m$)t/densidad de llquaidao
con volumen en ft3
m en #H/Hr

t en horas
densidad en #/ft
3
Luego el desplazamiento del wnivel puede

evaluarse
utilizande la ecuacibn (K):

{kE> Anivel= volumen/&rea de espejo llgquido
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2
donde el &rea del espejo llquido=2L\22hr—h2\ cons

b nivel en ft
r radio en Tt
L longitud en ft

En el programa estos cdlculos se resuelven entre la
instruccidn 2000 y la 21205 en ellas aparecen varios
factores gue se explican a continuacidn:

—en la instrucecidn 2000 se calcula una

fraccidn de
unidad para

suponer fugas al azar entre cero y diez
porciento, de modo gue el condewsada se calcule entre
20 y 100 gporciento del wvapor sohrecalentado. La

fraccidn calculada en la instruccidn 2000 oscila entre
0.9 y 1.9 y se aplica como factor sobre el flujo
vapaor sohirecalentado rara estimar el flujo de
condensados. El1 factor 0.1 gque aparece en la instruccidy
2000 corvesponde al 10 porciento de fugase

de

~en la instruccidn 2020 se calcula la entalpia del

11 gquido saturado cone igual a su temperatura en Jgrados
Farerheit mewnos 17

—en  la instruccidn 2030 el factor 400 covresponde al
factor de conversidn entre galones pov minuto y likras
por hova para el agua de repuecsto.

—en la instruccidbn 2070 aparece un S
valoyr corvesponde a la densidad del condensado. La
multiplicacibn de Z por & corvesponde a 2L con L=% ft
en el c&dlculeo del Aresa de esyeio llquido.

/

comg factov. Este

5.15 Varias-- En las instrucciones 1% a 216 se estima un
Aajuste para el kalance de energla en radiaciln- La
estimacibn hecha presupone:
—una diferencia de temperaturas entre la pared externa
de los tuhos de radiacidn y la temperatura de vapor
satuirado de 1200 oF. Este wvalor aparece en la
instruccidn 71d y en la 91é.
—una relacidn de 40000 calculada ast:
flujo de ¢gases cumb.(cpac)(Tflama~Tsalida radiacidn’

e e e e P et o o e ey et Py et g e e Yt . el A o e o et Tt S e B e S At et S . S et B e S~ e o e et e e

masa de tubos{cP{ubosb
donde las unidades sond

unidades de flujo #/Hr
tp EBTU/# oF
temperatura grados Farenheit
masa tukos #

Este valor de 40000 aparece en la instruccidn F16&.

&0
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L.— Corridas Tlpicas.
Ev esta seccidn se presentan las grdficas resultantes de

urn  "arrangue" y de la operacidn a "plena carga" dnrante 3
horas aproximadamevite.
De modo similar- es posihle considerar como corvidas

tipicas las corvespondientes a otras situacienes como ypor
ejemplos

—carga menor & la nominal

~carga mayor a la nominal

—paroc progvramado

—paro de emevgencia

&1
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7.~ Desarvollo Futuro y Conclusidn

7-1 QOtras Computadoras-— La simulacidn
gereral de otro tipe de "plantas"
tambi®én en computadoras mas
Commodore 122B  reguerida en el caso del simulador de
calderas presentado agqut. Ec de esperarse gue en equipos
comb el de la Escuela de Graduadoes (HP 1000) la simulacidn
yue se consiga sea superior en todos los aspectos dade gue
se cuenta con un eguipo tambidn superior-.

Ervin  eguipos de menor velocidad los
resulitantes serén
Basic.

El programa del simulador de calderas tal vy como se
presenta en esta tesis, estd resuelto en Basic y ha sido
grabado en Basic sin compilarse. Se contemplan como
opcignes para mejovar los tiempos de cicle de cdlculo:

—compilar el programa & lenguaje de maguina 3%
ejecutarle segfn el programa okjeto resultante.
—reesciribhir el programa en lenguaje de mAguina mediante
la gevieracidn de las subrutinas reguevidas.
thy  simuladoy ohtenido mediante el unso de
miguina serla entonces umo de los préximos cohjetivos.
Dade que el lenguaje empleado es BRasic, el programa es
adaptable a los eguipos gue tengan opcidn de correr com
Basic. Sin emhargo, dado gue las gr&ficas presentadas en
ls pantalla hacen referencia a memorias especlficas para
la  Commodore 3122RH, se requerird adaptar estas memorias
segqblny sea el casc de los moenitores de otras computadoras
BN las gue ce decee correr €l progivamas
Otvraeg Opcirones de Programacidn.~ Se contempla tamhién
la posikilidad de dotar al simulador dide
hacevlo mas At1l v versatil, mediante:

de calderas b en
podrd desarrollarse
o menos potentes gque la

tiempos de ciclo
mayores mientvas el programa corra en

lenguaje de

QpCilovies RATA

~agregadn de mernds  de  ayuada  gue exypligquen 501
utilizacibn.
—grabacidn de dates para diferentes condiciones

inicialess

—escalamiento en el tiempos
-repeticibn de condiciowes previas para corrvegiv o
modificar las alternativas de opevacidn empleadacs.
=introduccibn de fallas en tiempo real.
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T2 Otros Procesos-—-La planta y 1los controladores
simulados en esta tesis son similares a las plantas de
proceso en los que prevalece el manejo de fluides y sus
controladeres en lo gque respecta al Area de control
regulatorios Por- esta razbn se considera que el presente
simulador mantiene una relacibn estrecha con gran cantidad
de plantas industriales que tengan predominantemente
manejo de fluidos.
Deke mencionarse tambidn que aungue esta tesis se limita
al control regulatorio de L& caldera, podria
desarrollarse de modo mas cahal si se le agregara una
cimulacidn de suw centrol secuencial.
En  sintesis los procesos gue se contemplarlan como afines
y cen prokabilidades de ser simulade sevlan los de plantas
de la industria gulmica y sus contreoles tanto en el Area
de control <secuencial como en el &rea de control

regulaterio, preferentemente en lo gue respecta al manejo
de fluidoss

&2
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7«2 Conclusidn.~ El simulador de talderas planteado aguil
sirve para analizar el comportamiento de una planta en
estade estable vy sometida a perturbaciones qgque generen
transitorios en sus variakles-
£1 simulador pody& utilizarse en los lahkoratorios para el
desarrollo de pr&cticas; agul se contempla:
~la familiarizacidn del estudiante del Adrea de Control
conm el manejo y ajuste de controladores PID-
-el an&lisis de fewribmenos de transmisidn de calor- por
el estudiante de Ingenierla Térmica interesado en
generadores e vapor.
—-la discusidn y andlisis de esguemas de control
alternos como cascada, antealimentacidn, etcC-.
—el desarrolio de c&lcuwloes para Identificacibn de

Procesos en Linea por parte de alumnos de la Escuela de
Gradnados del &rea de Control.

Asimismo, el simulador de calderas podrd utilizarse con el
finm de entrenar a los operadores de calderas en lo  gue
respecta a familiarizacidn con efectos transitoriocs de
estabilidad, manejo de controladores del tipo PID
fendmercs tlpicos de operacibn de nna caldeva paguete.
Para el entrenamiente de operadores podrlan estahlecerse
curses en el Centro de Educacidbn Continua de la Facultad.

E1l trakajo presentado en esta tesis demuestra la
factibilidad de trabhajos similares afn en
microcomputadoras persopnales. De este se derivan las
siguievites i1mplicacioness:
1> El simuladev tal y como estd planteado ha sido
posibkle en hase & up esfuerzo personal, luego, si se
decarrolla wun ftrabajo coerdinsdo de won eguipoe  los
vesultados serd&n mejores en cuanto a volumen vy alcance.
2 A wnivel de trakbajo personal, los alumncs de  las
diferentes &reas de ecpecializacibn podrén desarrollar
trabajes similares gue & wivel de subrutivnas podrlan
ser coordinados ew wn tode organirado v de utilidad

integrahle, comt esfuerzo en el tiempo, para su
rostevior utilizacibn par  parte de las nlevas
generacianes a el Centro de Educacidn Continua,

grientado hacia las necestidades de la industrias

Antes de iniciar unm trakajo ceordinado tendiente a generar
miltiples csimuladores, deke analizarse la cownveniencia

entre desarvellar un simulador general como el SAS III o
o especificao como ésten

Los simuladores de propdsitos generales tienen la ventaja
de aplicarse a muchos casos de manera flexihle.
El simulador de calderas gue se presenta en esta tesis
podria ser llamado de "propdesitoce espectficos".

Los simuladores de propésitos espectficos permiten
profundizar en el conocimiento de los equipos simulados
rues  reguieren del estudio de las &reas de ingenierla
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involucradas.

cualquier tipo de simulacidn, preferihlemeﬁte, debe contar
con un esquema de datos gue permitan configurar el'modelo
matem&tico wgue se plantee de modo gue la planta s%mulada
weda tomar diferentes presentaciones segdp }o regquiera el
ﬁsuario- Esto permitird atilizar mds eficientemente el
simulador-
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