ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

Titulo del trabajo

Disefio y Simulaciéon de un Sistema de Control PID para un Regulador de Vapor de
Sellos Aplicado a Turbinas a Vapor.

Previo la obtencion del Titulo de:

Magister en Automatizacion y Control

Presentado por:

Denisse Victoria Fiallos Canarte

GUAYAQUIL - ECUADOR
ANno: 2022



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico en
primer lugar a Dios que ha sido mi
guia para alcanzar esta meta, también
le dedico este proyecto a mi familia
gue siempre me han motivado en
cada meta que me he propuesto en mi
trayectoria profesional y a mi

compairiero de vida.



AGRADECIMIENTOS

Mi més sincero agradecimiento a Dios
por guiarme en cada etapa de mi vida,
también agradezco a mi familia, a mi
compariero de vida, a los Docentes que han
formado parte de este trayecto de estudios y
a la Escuela Superior Politécnica del Litoral
por darme la oportunidad de cursar la MACI
IX.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, me corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Denisse Victoria Fiallos Cafiarte y doy mi
consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacién publica de la obra por cualquier

medio con el fin de promover la consulta, difusion y uso publico de la produccién intelectual”

Hialh 'éa;: e Gonisse

Autor



Comité Evaluador

AJ ',]"
ﬂ % wa s
2SO A,

Prof. Carlos Salazar Prof. Efrén Herrera

PROFESOR TUTOR PROFESOR EVALUADOR



Resumen

Un regulador de sellos es un arreglo de valvulas controladas que utiliza vapor externo de la
linea principal de vapor para que comience a girar el rotor hasta el maximo de velocidad de
la turbina o en operacion normal, posteriormente el regulador de vapor de sellos ya no
permite ingresar vapor de suministro externo y empieza a evacuar el vapor. Se plantea el
disefio de un sistema de control PID para un REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS
aplicado a turbina de vapor mediante un software de simulacién. El proyecto plantea
optimizar la precision de circulacién de presion de vapor que pasa a través del regulador
para evitar un mal desempefio, en el cual la turbina no llegue a sellarse en los extremos de
Su eje como consecuencia se fugue vapor en el lado de alta presion mientras que en el lado

de baja presidén no pueda mantenerse el vacio dentro de la maquina.

Con la tabla de datos de un regulador de vapor de sellos se determiné las caracteristicas
de la valvula de suministro y valvula de alivio. Se examinaron en MATLAB con la
herramienta identificacion de sistemas, siguiendo los criterios para sistema estable resulta
una funcion de transferencia. Con PidTunner se procedio a evaluar pardmetros de robustez

y rapidez obteniendo los parametros PID para configurar el sistema simulado.

La simulacién del control de la valvula de suministro incrementa presion hasta 1BAR a partir
de un nivel bajo y la valvula de alivio realiza la extraccién de presion, evitando sobrepresion

del sistema.

En la simulacion del regulador se visualiza la lectura de valores de presion con precision.
Su rango de operacion normal es cuando la presion es mayor a 0.3 BAR si en caso no llega
la presion a dicho valor no se sellan los extremos del eje de la turbina y no podra entrar en
operacion, si sobrepasa la presion de 0.7 BAR el sistema activa una alarma de alerta, por

el contrario, si esta por debajo de 0.3 BAR el sistema activa una alarma nivel bajo.

Palabras Clave: Regulador de vapor de sellos, valvula de suministro, valvula de alivio, PID



Abstract

Gland steam regulator is a controlled valve arrangement that uses external steam from the
main steam line to start the rotor spinning up to full turbine speed or normal operation, after
which the seal steam regulator no longer allows enter externally supplied steam and begins
to evacuate the steam. The design of a PID control system for a GLAND STEAM
REGULATOR applied to a steam turbine through simulation software is proposed. The
project proposes to optimize the precision of steam pressure circulation that passes through
the regulator to avoid poor performance, in which the turbine does not seal at the ends of its
axis, as a consequence steam leaks on the high pressure side. While on the low pressure

side the vacuum cannot be maintained inside the machine.

With the data table of a seal steam regulator, the characteristics of the supply valve and relief
valve were determined. They were examined in MATLAB with the system identification tool,
following the criterio for a stable system, resulting in a transfer function. With PidTunner,
robustness and speed parameters were evaluated obtaining the PID parameters to configure

the simulated system.

The simulation of the control of the supply valve increases pressure up to 1 BAR from a low
level and the relief valve extracts pressure avoiding overpressure in the system.

In the simulation of the controller, values are displayed precisely. Its normal operating range
is when the pressure is greater tan 0.3 BAR, if in case the pressure does not reach said
value, the ends of the turbine shaft are not sealed and it will not be able to start operating, if
it exceeds the pressure of 0.7 BAR the system activates an alert alarm, on the contrary, if it

is below 0.3 BAR the system activates a low level alarm.

Keywords: Gland steam regulator, Supply Valve, Relief Valve, PID.
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CAPITULO 1

1. Introduccioén

Las turbinas de vapor son maquinas que convierten la energia térmica del vapor en energia
mecanica de trabajo. Por esta razon estos equipos se los utiliza frecuentemente en el sector
productivo, tales como: industria azucarera, generacion de energia eléctrica, marcha de los
barcos, entre otros.

Cabe mencionar que una turbina de vapor estd compuesta por tres partes principales:

e Rotor: Es el componente que gira en una maquina eléctrica, ya sea un motor o un
generador eléctrico.

e Carcasa: se divide en dos partes la parte inferior, que se encuentra unida a la
bancaday la parte superior la cual es desmontable para tener acceso al rotor. Ambas
contienen las coronas fijas de toberas o alabes fijos.

e Alabes: Los alabes fijos se colocan en ranuras alrededor del rotor, carcasa y las
paletas fijas en los diafragmas, los extremos de los alabes se colocan fijados en un
anillo donde se remachan.

La turbina de vapor también contiene sellos de laberinto mostrados en la Figura # 1.1, que
se utilizan en torno a un eje para prevenir la pérdida vapor, aceite u otros fluidos entre

etapas.

Figura 1.1: Sellos de laberinto (EVASA, s.f))

La presiéon de entrada de la turbina de vapor es alta, pero cuando sale el vapor, la presion
cae muy por debajo de la presion atmosférica (condensacion) o a una presion relativamente

mas baja (extracciones). Dado que el eje de la turbina tiene que girar libremente, debe existir



un espacio entre el eje y la carcasa de la turbina, desde donde el vapor intentara escapar o
el aire atmosférico intentara colarse.

Como se detalla en la Figura # 1.2, durante el arranque de la turbina, el vapor de sello debe
proporcionarse en ambos extremos, el principal objetivo del regulador de vapor es que sella
el eje de la turbina. Por el lado de baja presion ayuda a mantener el vacio mientras que por
el lado de alta presion este ayuda a que el vapor no se fugue al exterior.

Para comprender el sistema de sellado, primero debemos entender por qué es necesario,
por lo que hay dos razones principales:

a. Como el escape de la turbina esta conectado a un condensador que funciona por
debajo de la presidn atmosférica, existe la posibilidad de que entre aire o se pierda
el vacio en la etapa final de la turbina (condensador), lo que se elimina mediante el
sellado.

b. Como el lado de entrada de vapor tiene una presion muy alta, existen posibilidades
de fuga de vapor a través de las glandulas de vapor que se reducen mediante el

sellado de las mismas.

s ][] L1
Valvula de Ingreso Valvula de alivio
Vapor_ Control Vingreso &3 Comro‘lla"wo
cv-1 o2
REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS Vapor

Figura 1.2: Diagrama del regulador de vapor de sellos visto desde el exterior

Fuente: La autora



1.1. Descripcién del problema
En la actualidad, en algunas industrias, el regulador de vapor de sellos esta disefiado con
un cilindro servo-hidraulico que actta por efecto de una membrana (actla segun la presion
en la linea de vapor de sellos) que controla la inyeccion de aceite al cilindro hidraulico
mediante una tobera. Hay que tener en cuenta los siguientes inconvenientes que se
presentan:
e El sistema convencional servo-hidraulico es un disefio antiguo
e Es mas costoso un sistema servo-hidraulico ya que necesita reparaciones
frecuentemente debido a que las piezas mecanicas se desgastan
e Los repuestos de los sistemas servo-hidraulicos antiguos ya no se fabrican.
¢ No existe una medicion de valores precisa en el regulador de vapor de sellos y eso
hace que la turbina a vapor no pueda operar en las condiciones apropiadas de

presion.

1.2. Justificacion del problema

El principal motivo para la seleccion del tema se debe a una experiencia laboral previa en
una central termoeléctrica. En ella se tuvo la oportunidad de interactuar con expertos en
operacion y mantenimiento. Ademas, presenciar el comportamiento en operacién de una
turbina de vapor y se observo que los elementos que conforman el regulador de vapor de
sellos actual son antiguos y no permiten un buen desempefio de la maquina.

El proyecto plantea mejorar la precision para la visualizacion de la lectura de circulacién de
presion de vapor que pasa a través del regulador. Ademas, se contara con un sistema de
visualizacion de alarmas que permitan diagnosticar fallas en la regulacién de vapor. De esta
manera, las fabricas podran determinar acciones en un menor tiempo en caso de que no se

encuentre en el rango estable permitido y la turbina arranque en modo de operacion.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disefiar un sistema de control PID para un regulador de vapor de sellos aplicado a turbinas
a vapor mediante un software de simulacion con la finalidad de tener una lectura precisa del

vapor y la turbina trabaje en condiciones apropiadas.



1.3.2 Objetivos Especificos

» Modelar un sistema de regulacion de vapor de sellos de turbina

» Disefiar el control PID para la regulacion de vapor de sellos de turbina.
» Programar las alarmas para el regulador de vapor de sellos.
>

Simular un sistema de control para el regulador de vapor de sellos de turbina.

1.4. Marco Teodrico

Se presenta el sistema de control que se desarrollé en el trabajo parecido al proyecto del
presente libro, no lineal de una turbina de vapor de dos etapas.

El sistema de control que se desarrolld en el trabajo parecido al proyecto del presente libro,
se basa en linealizacion por retroalimentacion y regulador cuadratico lineal. Los
experimentos realizados han demostrado que el funcionamiento simultaneo de las véalvulas
HP y LP da mejores resultados. (Bolek , Sasiadek, & Wisniewski )

En la unidad de turbina de vapor grande solo las valvulas HP (alta presién) se utilizan en el
control de flujo/potencia de vapor. Las valvulas LP (baja presion) se usan solo para las

llamadas valvulas rapidas.(Bolek , Sasiadek, & Wisniewski )

1.5. Regulador de vapor de sellos

El regulador de vapor de sellos es un arreglo de valvulas controladas que utiliza vapor
externo de la linea principal de vapor desde antes de suministrar vapor para que comience
a girar el rotor hasta llegar al maximo de la velocidad de la turbina o entra en operacion
normal, por consiguiente, la turbina por su disefo tiene la capacidad de sellarse de forma
auténoma en las zonas de sellos de laberinto, posteriormente el regulador de vapor de sellos
ya no permite el ingreso de suministro de vapor externo y empieza a evacuar el vapor de

autosellado; por fallas tales como las mencionadas a continuacion:

e Las fluctuaciones en la turbina
e Desgastes mecdanicos de los sellos de laberinto

e Variaciones imprevistas de carga.



En la figura 1.3, se muestra el ciclo de regulacion empieza desde que el vapor de sellos sale
de la caldera por medio de una tuberia que se conecta al regulador y a su vez envia vapor

a la Turbina, la salida del regulador de vapor de sellos va conectada en los extremos de la

turbina respectivamente.

REGULADOR VAPOR
SELLOS

ey e

@

CONDENSADOR

BOMBA

(W)
3

—©)

Figura 1.3: Ciclo para generar electricidad

Fuente: La autora

El trabajo del regulador en el terminal 1 es que la presion alta HP no salga al exterior debido
a la diferencia de presion y en el terminal 2 debe mantener la presién constante, esto
permitira que el vacio que se encuentra en la maquina no se afecte ni se introduzca aire de
la atmosfera. Posteriormente, el condensador empezara a condensar el vapor que se

encuentra dentro de la maquina.

1.5.1. Valvulas de control
Es el elemento final en un lazo de control, el cual permite regular el fluido en los parametros
deseados para un proceso solicitado. Los elementos de una véalvula de control son:

« CUERPO: Es el alojamiento de las partes internas que estan en contacto con el fluido.

« TAPA: Permite la union del cuerpo con el servo actuador y a su traves se desliza el

vastago del obturador



« SERVOACTUADOR: Es el dispositivo que mueve el vastago. Puede ser neumatico,
hidraulico, eléctrico o electromecanico. Generalmente es heumatico por ser simple,
de accion rapida y tener gran capacidad de esfuerzo.

« EMPAQUETADURA: Permite sellar fugas de fluido entre el vastago y la tapa.
Normalmente suele ser de aros de teflén, de seccién V y comprimidos por resortes.

« OBTURADOR Y ASIENTO: Son los elementos que restringen el paso del fluido y
caracterizan la valvula de control.

Hay dos tipos principales de disefio de valvula de control, dependiendo del elemento de

cierre, los cuales pueden ser de vastago deslizante o rotativo.

En la figura 1.4, se muestra la valvula de vastago deslizante utilizan movimiento lineal para

desplazar un elemento de cierre hacia dentro y hacia fuera de la superficie de asiento.
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Figura 1.4: Valvula de vastago deslizante (Emerson, 2019)

En la figura 1.5, se muestra la valvula rotativa, utilizan movimiento giratorio para desplazar

un elemento de cierre hacia dentro y hacia fuera de la superficie de asiento.



Figura 1.5: Valvula rotativa (Emerson, 2019)

1.5.2. Tipos de valvulas deslizantes:
e Valvula globo: se emplean cuando la presion diferencial del proceso es baja y con
fugas en posicién de cierre minimas. El cuerpo que lo conforma se distingue por una

cavidad de forma globular.
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Figura 1.6: Valvula globo de una sola lumbrera bidireccional (Emerson, 2019)

e Valvula en angulo: se emplean para disminuir la erosion cuando esta es considerable
por las caracteristicas del fluido. Aptas para altas presiones diferenciales

e Valvula de tres vias (e y f): se usan para mezclar fluidos (e) o para dividir flujos (f).



e Valvula de jaula: se usan en procesos con alta presion diferencial, cuando se necesita
resistencia a las vibraciones y al desgaste

e Valvula en Y: es usada como valvula de cierre por su baja pérdida de carga y como
vélvula de control por su gran capacidad de caudal

e Valvula de cuerpo partido: se emplean en flujos viscosos, facilitando un flujo suave

del fluido sin espacios muertos en el cuerpo. Permiten un facil cambio del asiento.

1.5.3. Caracteristica de caudal inherente de la valvula

Se determina como la caracteristica inherente de la valvula, a la relacion entre el coeficiente
de flujo y la carrera del elemento al momento del desplazamiento de la posicion de cierre
con respecto a la carrera nominal de la vélvula, lo que permite mantener constante la

diferencia de presion entre la entrada y la salida de la misma.

Apertura rapida

Equiporcentual

Coeficiente de flujo nominal (%)

100

=

Carrera nominal (%)

Figura 1.7: Caracteristica inherente en las valvulas (Emerson, 2019)

e Aperturarapida: Se utiliza este tipo de caracteristica cuando la capacidad maxima
de la valvula debe obtenerse rapido como por ejemplo con un control on-off.

e Lineal: Se utiliza dicha caracteristica para casos de caidas de presion en la valvula
mayor al 40% del total de la instalacion.

e Equiporcentual: Se utiliza este tipo de caracteristica cuando se necesita rangos

amplios y se desconoce la dinamica del sistema.



Terminologia referente a funciones y caracteristicas de las valvulas de control

1.6.

Caracteristica de flujo: Relacion entre el caudal que pasa a través de la valvula y el
porcentaje de la carrera nominal, que varia de 0 a 100%. Este término siempre se
debe designar como caracteristica de flujo inherente o caracteristica de flujo
instalada.

Coeficiente de flujo (C.V.): Constante relativa a la geometria de la valvula, con una
carrera determinada, que puede utilizarse para establecer la capacidad de flujo.
Numero de galones estadounidenses por minuto de agua a 16 °C (60 °F) que fluye a
través de la valvula con una caida de presion de 1 libra por pulgada cuadrada.
Valvula normalmente cerrada: Consulte Falla cierra.

Vélvula normalmente abierta: Consulte Falla abre.

Rangeabilidad: Relacion entre el coeficiente de flujo mayor (C.V. o Kv) y el menor
(C.V. o Kv) dentro del cual la desviacidon desde la caracteristica de flujo especificada
no supera los limites establecidos. Una valvula que ejerza un control eficaz cuando
el caudal aumente a 100 veces el minimo controlable, tiene una rangeabilidad de 100
al.

Coeficiente de flujo nominal (C.V.): Coeficiente de flujo (C.V.) de la valvula a
carrera nominal.

Coeficiente de flujo relativo: Relacién entre el coeficiente de flujo (C.V.) a una

carrera determinada y el coeficiente de flujo (C.V.) a una carrera nominal.

Software de simulacién: Matlab

El modelado es una forma para crear una representacion simulada de un sistema real. Si

los componentes de software del modelo se encuentran caracterizados por relaciones

matematicas, es posible simular esta representacion con diferentes condiciones para

observar su comportamiento y obtener un analisis mas cercano al entorno real. Las

representaciones de dichos modelos se pueden realizar con:

Diagrama de bloques.

Diagramas de estados.



1.7. Software TIA Portal
Es un software de automatizacion integrado que proporciona accesibilidad a toda la gama
de servicios de Siemens en el mundo virtual. El cual permite realizar desde el inicio de la
planificacion en el entorno digital, la integracion de ingenieria hasta la operacion del
proyecto.
También es factible configurar el software para las siguientes operaciones:

e Monitorear la gestion de informacién de produccion

e El consumo de energia

e Diagnostico del proceso las veinticuatro horas y los 7 dias a la semana.

1.8. Software de simulacion: Indusoft

El Software de simulacion de Indusoft proporciona un entorno de desarrollo integrado en el
que el desarrollador de aplicaciones HMI/SCADA puede aprovechar la funcionalidad y la
facilidad de uso de VBScript. Convirtiéendose en un software versatil para casos de estudio

en instituciones técnicas o proyectos.

1.9. Sistemas de Control PID

Las plantas de procesamiento en la actualidad utilizan muchos lazos de control con el
propésito de obtener un producto final y poder surtir al mercado. Los lazos de control son
disefiados para mantener una variable que es parte principal del proceso entre ellos
tenemos: presion, flujo, nivel, temperatura, etc. Dicha variable debe mantenerse dentro de
un rango operativo que es necesario para tener un producto final con estandares

adecuados.

Input; stimulus Control Qutput; responsc

Desired response system | Actual response

Figura 1.8: Sistema de Control (Nise, 2019)

1.9.1. Configuracion de un Sistema de Control

Las dos configuraciones principales de los sistemas de control son: Lazo abierto y lazo

cerrado. Los cuales podemos observar en las figuras a continuacion:



En la figura 1.9 (parte a), podemos observar la configuracion de un sistema en lazo abierto
(No tiene retroalimentacion). Mientras que en la figura 1.9 (parte b) el diagrama tiene
retroalimentacion a lo que se identifica como el sistema en lazo cerrado, esta configuracion

permite que el sistema tenga un mejor desempefio para la planta.

Disturbance | Dsturbance 2

Input Lt — . +y Ourput
or —=| APV L e ontroller ®_— e L o
transducer or Plant Controlled
Reference 8 ) , . B
Summing Summing variahle
junction junction
la)

Error

or

Disturbance 1 Disturbance 2

Actuating
signal Output
Input h +r + pu
|‘\u Input * Controlle: + Process + or
T transducer ontrolier QQ or Plant Controlle
Reference ) . . i
5 . Summing Summing variable
UG Junction Junction
Junction
Output
transducer -

or Sensor

b)

Figura 1.9: Configuraciones de un sistema de control (Nise, 2019)
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Figura 1.10: Diagrama de bloques en lazo abierto (Nise, 2019)

En la figura 1.10, se muestra un sistema genérico de lazo abierto. Comienza con un
subsistema llamado transductor de entrada, que convierte la forma de la entrada a la
utilizada por el controlador. El controlador impulsa un proceso o una planta. La entrada se
llama a veces la referencia, mientras que la salida se puede llamar la variable controlada.

Otras sefiales, como las perturbaciones, se agregan a las salidas del controlador y del



proceso a través de uniones de suma, que producen la suma algebraica de sus sefiales de
entrada usando signos asociados.

La caracteristica distintiva de un sistema de bucle abierto es que no puede compensar las
perturbaciones que se suman a la sefial de activacion del controlador (Perturbacion 1).

La salida de un sistema de lazo abierto se puede ver afectada no solo por sefiales que se
suman a los puntos de suma del controlador, sino también por perturbaciones que pudiesen
aparecer a su salida.

Sistema a Lazo Cerrado (Control Retroalimentado)

La desventaja del sistema de lazo abierto es que el sistema es sensible a las perturbaciones
y no es capaz de corregirlas, a diferencia de un sistema de lazo cerrado que permite
eliminarlas y su salida no se ve afectada. Un diagrama de un sistema de lazo cerrado se

muestra en la figura 1.11.
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Figura 1.11: Diagrama de bloques en lazo cerrado (Nise, 2019)
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Los principales elementos que conforman un sistema de lazo cerrado es el transductor de
entrada que convierte la forma de la entrada a la forma utilizada por el controlador. También
un transductor de salida, o sensor, que es el responsable de medir la respuesta de salida y
la convierte en la forma utilizada por el controlador.

Por ejemplo, si el controlador usa sefiales eléctricas para operar las valvulas de un sistema
de control de temperatura, la posicion de entrada y la temperatura de salida se convierten
en sefales eléctricas. La posicion de entrada se puede convertir a voltaje mediante un
potenciometro, una resistencia variable, y la temperatura de salida se puede convertir a
voltaje mediante un termistor, un dispositivo cuya resistencia eléctrica cambia con la

temperatura.



El sistema de bucle cerrado compensa las perturbaciones midiendo la respuesta de salida,
retroalimentando esa medida a través de una ruta de retroalimentacion y comparando esa
respuesta con la entrada en la union de suma. Si hay alguna diferencia entre las dos
respuestas, el sistema dirige la planta, a través de la sefial de actuacién, para hacer una
correccion. Si no hay diferencia, el sistema no acciona la planta, ya que la respuesta de la
planta ya es la respuesta deseada.

En resumen, los sistemas que realizan la medicion y la correccion descritas anteriormente
se denominan sistemas de control de retroalimentacion o de circuito cerrado. Los sistemas
gue no tienen esta propiedad de medicion y correccidn se denominan sistemas de lazo

abierto.

1.9.2. Control PID
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Figura 1.12: Diagrama de blogue control PID
Fuente: La Autora

Teniendo en cuenta que el regulador de vapor de sellos esta disefiado con dos valvulas
independientes; las cuales son:

e Valvula de ingreso o suministro de vapor

e Valvula de alivio
Se realiza el disefio de un controlador para cada valvula, los cuales tendran las constantes
Proporcional, Integral, Derivativa los cuales permitiran que mi sistema cumpla con los
parametros:

e Estabilidad

e Disminucién del error del sistema en régimen permanente



e Velocidad de la respuesta del sistema.

Para el analisis de un controlador PID se debe tomar en consideracion que al variar una
constante sea esta Proporcional, Integral o Derivativa afectara al sistema de la siguiente
manera:

e Si la constante Proporcional aumenta, tendra los siguientes efectos en el sistema:
Aumente la velocidad de respuesta, aumente la inestabilidad del sistema y disminuya
el error del sistema en régimen permanente.

e Si la constante Integral aumenta, tendra los siguientes efectos en el sistema:
Disminuye el error del sistema en régimen permanente, aumenta un poco la velocidad
del sistema, aumenta la inestabilidad del sistema.

e Si la constante Derivativa aumenta, tendra los siguientes efectos en el sistema:
Aumenta la estabilidad del sistema, disminuye un poco la velocidad del sistema, el

error en régimen permanente permanece igual.



CAPITULO 2

2. Metodologia

Para la realizacion del proyecto se utilizé la metodologia investigativa y experimental, con
ello se obtuvo un informe realizado por una empresa, en el cual se encuentran realizadas
tablas de muestreo del comportamiento del regulador de vapor de sellos de una turbina de
vapor. Con las herramientas de MATLAB dicho comportamiento de los datos fue analizado,
se obtuvo la funcién de transferencia y las constantes PID de la planta para las valvulas que
conforman el regulador de vapor de sellos. Posteriormente se configuré Tia Portal y
KEPServer para enviar los datos al software el cual permite disefiar sistemas de supervision,
control y adquisicién de datos el cual se llama Indusoft, se disefid y realiz6 la programacion
para la simulacion del sistema de control, el siguiente procedimiento se llevd a cabo para la
obtencion del sistema:

e Andlisis de datos obtenidos

e Identificacion del sistema en MATLAB

e Analisis constantes PID Vélvula de suministro

e Identificacion del sistema de la Valvula de alivio

e Analisis constantes PID Valvula de alivio

e Configuracion para la comunicaciéon de KEPServer, Tia Portal, Indusoft

e Programacion de software para simulacion
Este procedimiento que se realizé es mencionado con detalle a partir de las siguientes

lineas.

2.1. Analisis de datos obtenidos

El primer paso fue investigar algun informe realizado de mantenimiento de un regulador de
vapor de sellos en una planta de generacion de energia eléctrica que utilice turbinas de
vapor, en el mismo detalla muestreo de datos de las valvulas de suministro y alivio de vapor.
En la figura 2.1, podemos observar el regulador que se utilizé para el muestreo que se

realiz6 en mencionado informe.



Figura 2.1: Regulador de vapor de sellos de empresa generadora de electricidad (Rodriguez, 2021, pag. 20)

En la figura 2.2, se muestra la aguja indicadora de posicion de las valvulas, como

observamos que es antigua y casi no se observa los valores que marca.

Figura 2.2: Aguja indicadora de posicién de las valvulas (Rodriguez, 2021, pag. 20)

Obteniendo la tabla de datos de la valvula de suministro y de la valvula de alivio Tabla 2.1,
Tabla 2.2. Luego se desarroll6 el andlisis de la gréfica con los datos de las tablas
mencionadas, para obtener la grafica se importaron los datos al Workspace de Matlab.



En la figura 2.3, podemos observar las curvas caracteristicas de la valvula de suministro con

los datos obtenidos en la entrada y salida regulacion suministrada.
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Figura 2.3: Gréfica de los datos de la valvula de suministro/entrada

En la figura 2.4, podemos observar las curvas caracteristicas de la valvula de alivio con los

datos obtenidos en la entrada y salida regulacion para aliviar el sistema.
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Figura 2 4: Gréfica de los datos de la vélvula de alivio



Es importante determinar la caracteristica de caudal inherente (fluido que va hacer
controlado por la valvula), que define el comportamiento de la valvula de suministro y alivio
en este proceso, dicha caracteristica es la relacion entre el caudal y la carrera del elemento
de cierre al desplazarse de la posicion de cierre a la carrera nominal en la valvula. Para la
seleccion de valvulas se utilizan las Normas Americanas ANSI, es importante tener en
consideracion que en estas normas el concepto de presion nominal es sustituido por el de
serie S150, S300, S400, S600, S900, S1500, S2500.

Con la informacion obtenida se analiz6 que ninguna de las valvulas puede ser de apertura
rapida ya que el sistema no puede ser on-off debido a que la presién del vapor de sellos
esta variando continuamente y esto podria averiar la misma valvula. Se llego a la conclusién
que la valvula de suministro es de caracteristica lineal debido a que la grafica de sus datos
se observd lineal, no tiene ninguna curva. Mientras que la valvula de alivio es
Equiporcentual, la grafica que se obtuvo en Matlab nos muestra curvas no tan pronunciadas
con ello se demostré que no puede ser lineal y por las presiones que maneja el sistema se
opto por una caracteristica Equiporcentual.

Al revisar los catalogos de véalvulas se seleccioné la valvula de globo con guia de jaula
de un puerto.

Las caracteristicas mas importantes de dichas valvulas son:

e El Costo de mantenimiento es bajo

e Son utilizadas para las aplicaciones de control de caudal con alta caida de presion,
es decir, son estables al momento del desplazamiento del vastago.

e Tiene un obturador cilindrico que se desliza en una jaula con orificios disefiados con
la caracteristica de caudal deseado. Es de facil desmontaje y puede incorporar
orificios que ayudan a eliminar el desequilibrio de fuerzas que es producido por la
presioén diferencial lo que permite tener un funcionamiento estable.

e El obturador el cual es una membrana flexible que, mediante un vastago unido a un
servomotor, es ejercida una fuerza contra el resorte del cuerpo cerrando el paso del
fluido. Dicho componente se encuentra en el interior de una jaula, que permite que la
valvula pueda resistir vibraciones y desgastes.

e El obturador puede llevar aros de teflon lo que permite que, con la valvula cerrada, al

momento de que se asienta contra la jaula se obtiene un cierre hermético.
29



e El obturador es una membrana flexible que, mediante un vastago unido a un
servomotor, es ejercida una fuerza contra el resorte del cuerpo cerrando el paso del
fluido.

Figura 2.6: Jaulas (izquierda a derecha): Lineal, Igual porcentaje, Apertura rapida (Emerson, 2019)

Las dimensiones de la valvula se determinan segun el flujo del fluido que se maneja en el
proceso, en este caso para la valvula de suministro es de 1 pulgada y por la presién de alivio

qgue se maneja en la valvula de alivio seria de 4 pulgadas.

2.2. ldentificacion del sistema en Matlab
Se realizé la modelacion matematica del sistema en Matlab y como resultado se obtiene el
disefio de un algoritmo de control. Este resultado se obtuvo a partir del analisis de los datos

con la herramienta Identificacion de sistemas, figura 2.7.
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Figura 2.7: Herramienta de Matlab, Identificacion de sistemas

Una vez ingresado los datos de las tablas adquiridas, se procede a eliminar medias,
tendencias y a seleccionar el rango de los datos de trabajo que para este caso se selecciona
un 70% de la grafica y el 30% restante se selecciona para la validacion de los datos. Una

vez ya seleccionado procedemos a seleccionar el tipo de estimacion que se desea realizar.

Figura 2.8: Analisis de modelos para identificacion de sistema

Como podemos observar en la figura 2.8, se hizo el andlisis del modelo BJ y de un total de
diez modelos, Cabe recalcar que el modelo Box-Jenkins es un analisis que se realiza en
series de tiempo, con mencionado modelado puedo encontrar un buen ajuste a una serie
temporal de datos con la finalidad de llegar a un pronéstico mas acertado.

Se observd que el modelo de salida no era muy bueno segun los criterios, en la figura 2.9,
gue representa la gréafica de polos y zeros se observan ubicados en la derecha e izquierda,
como sabemos un sistema se vuelve inestable al tener polos y zeros a la derecha.
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Figura 2.9: Gréfica de polos y zeros

En la figura 2.10 y la figura 2.11 se muestra graficas de respuesta transiente y frecuencia
respectivamente, en los cuales se observaba mucha variabilidad, el cual no ayuda a tener
un control adecuado, esto afectaria a mi sistema ya que si se llegasen a introducir
perturbaciones mi sistema no minimizaria estos efectos negativos llegando incluso a dafnar

algunas partes de mi sistema.

Step Response
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Figura 2.10: Gréfica de respuesta transiente
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Figura 2.11: Gréfica de respuesta en frecuencia

Debido a los analisis realizados anteriormente y observando que sus gréficas caracteristicas
tenian mucha variabilidad y mostraban inestabilidad por ello se procedié a escoger otra
estimacion denominada Modelo de Funcién de Transferencia, el cual se encuentra en la

herramienta identificacion de sistemas, dando las siguientes respuestas:
En la figura 2.12 podemos observar la grafica de andlisis residual, que a pesar de su

variabilidad no sale de los margenes establecidos, es decir que no pase de entre 1y -1

aproximadamente, que es en donde se encuentra trazada la limitante.
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Figura 2.12: Gréfica de andlisis de residual

La Figura 2.13 muestra la gréafica de respuesta transiente en la cual crece hasta llegar a un
valor de 0.35 aproximadamente y se mantiene en dicho valor. Demostrando mas estabilidad
en un punto en el que la turbina debe estar operativa, esto da mas certeza de que el modelo

obtenido trabajara de forma apropiada.
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Figura 2.13: Gréfica de respuesta transiente

En la figura 2.14, podemos observar que la grafica de respuesta de frecuencia es estable y

no muestra mucha variacion en su grafica.
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Figura 2.14: Gréfica de respuesta de frecuencia
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En la figura 2.15, podemos observar la ubicacion de los polos y zeros del modelo

seleccionado, el cual podemos determinar que es estable ya que se encuentran a la

izquierda del plano.

Poles (=)} and Zeros (o)

08r

D&

04r

0Dz

Figura 2.15: Grafica de polos y zeros

Se lleg6 a la conclusién de que el modelo de funcién de transferencia mostré graficas mas

estables. Obteniendo la funcién de transferencia mostrada en la figura 2.16.

"al™ to
3.486=08

From input cutput "yl":

3 + 8.255=04
343 + 6.6
ame: tf2 1

Continuous-time identified transfer function.

04208 32

Parameterization:

Number of poles: 3 Number of zeros: 1

Figura 2.16: Funcidn de transferencia

El modelo seleccionado se lo lleva al Workspace de Matlab para obtener la funcion de

transferencia.
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2.3.

Analisis constantes PID Valvula de suministro

Debemos tener en consideracion para el proyecto el concepto de robustez. Se debe tener

en cuenta que todo proceso podria estar sometido a muchas perturbaciones.

El control se basa en la sefial medida, pero también es necesario saber que la perturbacion

se presenta en diferentes maneras y que el principal objetivo de un control es atenuar dichas

perturbaciones, una de ellas es el ruido. Como consideracion general para el disefio de un

controlador con robustez podemos mencionar los requerimientos que debe tener:

Estabilidad

Capacidad de seguir sefiales de referencia
Reduccion de los efectos de perturbaciones de carga
Reduccion de los efectos del ruido de medicion

Rechazo de variaciones de parametros del proceso

Con la funcion de transferencia obtenida, se utilizd la herramienta pidTunner la cual

permitié visualizar la gréfica de la funcion del sistema la cual se muestra en la figura

2.17, y con la manipulacion del tiempo de respuesta y dandole mas robustez al sistema

se observaba la afectacion que tenia en la gréafica. La principal caracteristica que debia

obtener era un bajo sobrenivel, una respuesta rapida, pero sin que el sobrenivel

incremente tan rapido, debido a que en el caso practico del proyecto la variacion simula

el cambio a razén del tiempo que tiene la presion y esto podria averiar la valvula

afectando algun elemento. Con estos parametros y con tiempo muy pequefio de rechazo

de perturbaciones de entrada luego de dicho tiempo la curva se estabiliza en cero,

llegando hacer un comportamiento excelente para el sistema.
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Figura 2.17: Gréafica de comportamiento PID con herramienta PidTunner

En la figura 2.18, podemos observar las constantes obtenidas de la herramienta PidTunner
de Matlab.

[#] Show Parameters — O =

Controller Parameters

|Tuned
Kp | 57.1481
Ki 311.4027
Kd |0.15243
Tr n/a
|
1 o

Performance and Robustness

| Tuned
Rise time | 0.0604 seconds
Settling time 0.402 seconds
Owvershoot |6.95 %
Peak 1.07
Gain margin |Inf 0B @ NaN radis
Phase margin 873 deg @ 30.3ra..
Closed-loop stability | Stable
= 4 » -

Figura 2.18: Valores para las constantes PID con herramienta PidTunner
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El siguiente paso fue configurar el diagrama de bloques del sistema no compensado y
compensado a Simulink, el sistema compensado se le dice al diagrama cuando ya se

encuentra disefiado el bloque del controlador PID, como se muestra en la figura 2.19.

SIMULATION
3 Open ~ ]| Stop Time | 30 iR T
a8 ac = 4 @ P %G| @
New @ S ¥ Library Signal | | [ Normal ") Step B G Data Logic Birds-Eve  Simulation hs
~ = Print v Browser Table g Fast Restart Back v [*a] Black Parameters: PID Controller X
FiLe LIBRARY PREFARE SMUL p1p 1dof (mask) (link) ay
E simulacion_contrel_valvuialN This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced feature  Z -5
g @ |[Palsimulacion_control valvulaiN external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button (re r| &
3 Design). = ‘."5
Ha ;
Controller: |PID ¥ | Form: |Parallel g
e Time domain: Discrete-time settings
= 5
SISTEMA COMPENSADO PARA VALVULA DE ENTRADA ® Continuous-time . o
=] Sample time (-1 for inherited): -1
\_. O Discrete-time
= 3486065 + 8.255¢04 N @
5+ 6.604¢065" + 1.0526075 + 238705 1 - ¥ Compensator formula
| Mux B 1 N
Planta P+I-+D
s 1+N
s
= EUE LR e PR L Ol R G R LA R (LT Main  Initialization ~ Output Saturation  Data Types  State Attributes
\_’ Controller parameters
3.486¢065 + 8.255¢04 5
¢ g T P g > Source: |internal
5"+ 6.604¢065” + 1.052¢075 + 2.387e05 |
o St Muxt e | (P): ‘
— Proporticnal (P): |57.148
Integral (1): [311.403
Derivative (D): [0.152
Use filtered derivative v
(i@ < ¥
5] Cancel Help Apply

Figura 2.19: Valores para las constantes PID en Simulink

En la figura 2.20, detalla el comportamiento del sistema compensado esto quiere decir que
se configurd el controlador PID obtenido en el analisis del apartado anterior, como se
observa el sobrenivel es pequefio de aproximadamente un 5% y el sistema tiende hacer
estable después del sobrenivel. Lo mas importante es que podemos visualizar que en el
tiempo de diez segundos solo aparece un pequeiio sobrenivel, luego del mismo el

comportamiento del sistema es estable.

39



Sistema compensado Valvula de entrada
0.45 T T T T T T T T
------ Valor deseado
~ Salida
B e e
|
|
0.35 - 1
0.3 1
o
% 0.25 )‘ B
=
=)
@
S 02 Tl
o
0.15 1
01 b
0.05 [ 1
0 1 I 1 I 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10
Tiempo (SEG)

Figura 2.20: Gréfica del sistema compensado de la valvula de entrada/suministro

En la figura 2.21, podemos observar como trabaja el sistema no compensando, esto quiere
decir que no tiene configurado ningun controlador PID, por lo cual el comportamiento de la
grafica demuestra que el error es grande y eso afecta al buen comportamiento del sistema

incluso si existiesen mayor cantidad de perturbaciones.
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Figura 2.21: Gréfica del sistema no compensado de la valvula de entrada/suministro

40



Para una demostracion mas real, se procedio a configurar Tia portal con un PLC S71500 y
simular los datos obtenidos de las constantes PID con los analisis mencionados
anteriormente y los tiempos de configuracion restantes los dejamos con los valores por

defecto por motivos de prueba; como observamos en la figura 2.22.

Scarchin project | i

°7 i =

= Basic settings

Controller type
Input [ output parameters
 Process value settings

entry
Process value limits

SopeIn

Propartional gain:

Integral action time:
Derivative action time:
Derivative delay coefiicient:

Process value scaling

Pracess va
FYM limits
Output value limits.
PID Parameters

£
3
3
i
2
g
3
3

093300303303

Proportional action weighting: | 1.

B D TS g

[fampling time of FID algorithm: | 1.{

Controller structure:

Figura 2.22: Configuracion del bloque PID para la valvula de suministro en Tia Portal

En la figura 2.23, se muestra la el entorno del software Tia portal y el bloque PID_compact
en el cual se configura las variables de setpoint, la entrada del dato de la lectura del sensor
en este caso hay que realizar un escalado ya que el programador légico programable en
sus entradas analégicas interpreta la lectura del sensor en un rango de 0 — 27648 es un
estandar al que trabaja el controlador, si llegase a leer un valor pasado de dicho rango quiere
decir que el sensor tiene algun dafio. Mencionado rango debe ser escalado de 0 a 1 BAR
gue son los rangos reales con los que trabaja el proceso y deben poder ser visualizados por

el operador.
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Tt Siemens - C:\UserswuseriDocuments\Automationitesis_maci_tiaPORTAL\PID_VALVULAS\PID_VALVULAS
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4@ Configuration PID_Compact
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Figura 2.23: Comportamiento grafico del bloque PID en Tia Portal

2.4.

Identificaciéon del sistema de la Valvula de alivio

Se procedi6 a analizar los datos de la tabla de comportamiento de la valvula de alivio que

se investigo del informe realizado en el afio 2021, en la figura 2.24, se muestra que se utilizd

la herramienta identificacion de sistemas llegando a analizar un total de diez modelos de

entre ellos estan los polinomiales, modelo de funcién de transferencia.

4 System - ident_valvALIVIO

File Options Window Help

[ Frequeney function

import data v import models -
l Operations. l
valy_alivio valy_alviod bi22021 bi21124 anas bip2222
valy_aiviod ualy_alhvioeT0 * Pa 2 Pl H
valv_alhiosT0
“Werking Data
valy_alnios30 biz221 1 [ER)
Estimate — v
Data Views. Hodel Views
T T
Workspace LTI Viewer
[ Time piot = Wodel output Transient resp Noninear ARX
[ Data spectra Model resids. Frequency resp Hamm-Wiener

valy_alivioe30

Zeros and poles

0] Ficis spectrunt
Vaidaton Data

Figura 2.24: Herramienta Identificacion de sistemas
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Se seleccion6 TF3 1, esto es debido a las caracteristicas que presento en respuesta de
frecuencia, transiente, polos y zeros, analisis residual. Las figuras podemos observarlas a

continuacion:

En la figura 2.25, muestra la grafica de analisis residual, en el cual se observa que el

comportamiento de la grafica no pasa los limites de 1y -1.

a5 Autocorrelation of residuals for output y1
T T T

Cross corr for input ui and output y1 resids.

05— -

05— *

-20 -15 -10 5 0 S 10 15 20
Samples

Figura 2.25: Gréfica de andlisis residual

En la figura 2.26 y la figura 2.27, muestra la grafica de respuesta transiente y de frecuencia

respectivamente, el cual no muestra variacion en la trayectoria de la gréafica y es estable.
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Figura 2.26: Gréfica de respuesta transiente
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Figura 2.27: Gréfica de frecuencia

En la figura 2.28, muestra la grafica de polos y zeros, en el cual se observa que se encuentra
ubicados del lado izquierdo del plano, esto me indica por teoria que el modelo seleccionado
es estable.
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Figura 2.28: Gréfica de polos y zeros

Como podemos visualizar en la figura 2.26, y figura 2.27, no tiene mucha fluctuacion las
graficas de frecuencia y transiente ademas que los polos y zeros se encuentran ubicados
del lado izquierdo eso me indica que el sistema es estable.

Dicho modelo lo extraemos al espacio de trabajo de MATLAB, y con el modelo se pueda
obtener la funcién de transferencia del sistema para la valvula de alivio. Con ello se obtuvo

la funcion de transferencia que se muestra en la figura 2.29.

2 =

From inpuat "ul™ to output "y1™:
4.6662l1 5 — B.336e09

=2"3 + 1.063el0 =72 + 6.833ell = + E.336e209

Hame: tf3 1
Continuous—-time identified transfer function.

Figura 2.29: Funcidn de transferencia
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2.5. Analisis constantes PID Valvula de alivio
Utilizando PidTunner se realizé el andlisis con la funcion de transferencia obtenida,
manipulando el tiempo de respuesta y la robustez del sistema, esto para llegar a un sistema

con un overshoot lo méas pequenio posible, un tiempo de respuesta rapido y sin fluctuaciones.

Se ha obtenido una grafica que se muestra en la figura 2.30.

Il Tee PO~ Domain e ; . 5 e » C,on;ggE{ S sz o
(B Slower Response Time (seconds) Faster =
= Form| Parallel > ||| Time 'y . Reset Show Export
- @ Options kQ Add Plot ~ Aggrésswe Transient Behavior ' Robust C‘QE‘ Design  Parameters M
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
Plant List Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
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Plant 2pk Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
G2 idtf 1.2 08
=
Controller Parameters ’
Tuned 06
Kp 92597
Ki 826.0392 ).8
Kd 0.0017597 uo
T n/a k] k]
=086 =0.04
s E
Performance and Robustness ) 0.0
Tuned
Rise time 0.00493 seconds
Settling time 0.0201 seconds 0.2
Qvershoot 3% 01
Peak 103
Gain margin InfdB @ MaN rad/s
Phase margin 90 deg @ 407 radis 05 0.01 0.015 002 0.025 003 0035 0.04 0.045 0.01 002 003 004 005
Closed-loop stability Stable 'I'\me(semnds) 'I'\me(semnds)
I~ . [ Controller Farameters: Kp = 9.26, Ki = 886, Kd = 0.00176 \I

Figura 2.30: Gréfica de salida del sistema para vélvula de alivio con herramienta PidTunner

En la figura 2.31, se procedio a realizar el diagrama de bloques en Simulink del sistema
compensado y no compensado para poder observar sus graficas de comportamiento con el
blogue de control PID y sin el bloque PID.
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Figura 2.31: Configuracion de en blogue PID en herramienta Simulink

El siguiente procedimiento fue ejecutar y nos aparecen las graficas del sistema compensado
y No compensado. En la figura 2.32, se muestra la grafica del comportamiento del sistema

compensado el cual se observa sin sobrenivel porcentual y estable.
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Figura 2.32: Sistema compensado para Valvula de alivio
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En la figura 2.33, se muestra la grafica de salida para el sistema no compensado el cual
tiene un comportamiento no deseado con un rango de error amplio y no alcanza a llegar al
setpoint, lo que me permite deducir que el sistema no tendra un buen desempefio sin el
control y en caso de aumentar las perturbaciones no pudiese disminuirlas para que no

afecten la salida del sistema.
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Figura 2.33 Sistema No compensado para Valvula de alivio

En la figura 2.34, se muestra la configuracion del bloque PID en Tia portal con un PLC
S71500 para evaluar una simulacion mas real de los parametros PID obtenidos y los tiempos

se configuraron por defecto para observar su comportamiento.

Totally Integrated Automation
<Search in project> | Gl PORTAL

= ..21PN] » Technology cbjects » PID_ValvAlivio [DB2]

@ Functional view cZ| Parameter view [E]
o o nl
= =
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nput! . & L
=
~ Process val... @ =
Enable manual entry =
Proces. @& = 4
Proces... (@& Proportional gain: |9.2597 2
~ Advanced s @& Integral action time: | 886.0392 s [0 |
Proces.. (@ Derivative action time: | 1.7597E3 s
Pl & . )
Derivative delay coefficient:
output v &
FID Para.. o) Proportional action weighting:
Derivative action weighting:
sampling time of PID algarithm:
e
“ning rule
Controller structure:

Figura 2.34 Configuracion de blogue PID para la valvula de alivio en Tia Portal
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El siguiente paso fue analizar el comportamiento de la grafica de salida del sistema cuando
la valvula de suministro y alivio tienen el mismo setpoint. En la figura 2.35, se muestra que
la valvula de alivio comienza a suministrar un poco de presién del vapor, siempre y cuando
el sensor de lectura del ingreso de vapor de sellos muestre una lectura baja de presion.
Entonces, la valvula de suministro permite el ingreso de presion hasta 1BAR una vez llegue
al limite alto de presion, la valvula de suministro se cierra. Cuando la camara de sellos llega
al limite de alta presion siendo igual a 1BAR, la valvula de alivio comienza a extraer la
presion permitiendo aliviar la presion en la camara de sellos y asi aliviar el sistema de un
exceso de suministro de presion, la turbina pueda operar, con un proceso mas eficiente sin
problemas en la zona de alta y baja presion. En el lado derecho de la figura se muestra los

bloques para la valvula de alivio y suministro en modo ejecutar.
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Figura 2.35 Simulacion en software Tia Portal
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2.6.

Se configuro el software KEPServer para la comunicacion entre los datos de Tia Portal y del

Configuracién parala comunicacion de KEPServer, Tia Portal, Indusoft

software Indusoft. En la figura 2.36, se muestra la configuracion de la direccion de las
variables y el tipo de variable configuradas en software Tia portal, es importante declararlas

de forma correcta ya que podria tener complicaciones en establecer la comunicacion.

A [Connected to Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration
File Edit View Tocls Runtime Help
I =2 | & T ¥ &d =" & Ga * | B2
= @ Project * || Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
’ :_IJ CDHE:?:_E1 %1 Indicador_presion_... DB1.DBX14.1 Boolean 100 MNone
= Data Type Examples 41 Indicador_presion_... DB1.DBX14.0 Boolean 100 Mone
o Simulation Examples 44 Lectura_sensor DB1.DBD20 Float 100 Mone
Ll TCPAP €1 Salida_PID_Valv_... DB1.DBD10 Float 100 None
e 0] &7 Salida_PID_valviN  DB1.0BDS Float 100 None
B Mliases &7 Setpoirt DB1.0BDO Float 100 None
£A&] Advanced Tags & Total_vapor DB1.DBD1E Float 100 MNone
@ Alamms & Events
i [CE Add Area...
= g Data Logger
i L.JBY Add Log Group...
=-(Z) EFM Exporter
i LB Add Poll Group.
'S IDF for Splunk
E o Add Splunk Connection [

Figura 2.36: Configuracion de direccion de variables

En la figura 2.37, se muestra la imagen del software kepserver ejecutandose, y mostrando

calidad buena de comunicacion establecida.

OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit View Tools Help

ODFHd ecre | 4 B0 X

Data Type Examples.8 Bit Devic
Data Type Examples.8 Bit Devic
Data Type Examples.8 Bit Devic

Simulation Examples. Functions.
TCP/IP._Statistics
TCP/IP._System
=
-[E8 TCP/IP.571500._Statistics
- (E TCP/IP.S71500._System

[E Channel2._System ltem 1D < | Data Type [ Value [ Timestamp [ Guality [ Update Court
Channel2 Device @ATCP/IP.S71500._CumentPDUSize Word 960 15:13:06.998 Good 1
Channel2.Devicel._System ETCP/IP.571500._Rack Byte ] 15:13:06.998 Good 1
Data Type Examples._Statistics @I TCP/IP.S71500._Slot Byte 1 15:13:06.558 Good 1

:: lgz g::z:: ;gyg"tagav EATCP/IP.S71500 Indicador_presion_alta Boolean 1 15:19:29.343 Good 3

ote Type Exmplos. 16 Bit Dov | &2 TCP/IP.S71500 Indicador._presion._baja Boolean ] 15:13:07.117 Good 1
Dota Type Examplas 16 Bt Dov[| |2 TCP/IP 571500 Lectura_sensor Float 0.72338 15:18:31.032 Good 3
Data Typo Examplos 16 Bt Dev :EE;:E iz}ﬁg iallda_F\D_Valv_ahvln Foat 0.12718 15:21:03.686 Good 471
Data Type Examples.16 Bit Dev, alida_PI1D_ValvIN Hoat 0.872864 15:21:03.686 Good 153
Data Type Examples.8 Bit Devie. | |2 TCP/IP.S71500.Setpaint Float 1 15:13:07.117 Good 1
Data Type Examples.8 Bit Devie, | | €3 TCP/IP.S71500. Total_vapor Float 0.745684 15:21:03.686 Good a7

| Event

< >
Date | Time

€ 27/03/2022 03:13:07p.m
& 270352022 03:13:07p. m
€ 27/03/2022 03:13:07p.m
€ 27/03/2022 03:113:07p.m
€ 27/03/2022 03:13:07p.m
& 270352022 03:13:07p.m
€ 277032022 03:13:07p.m
€ 27032022 03:13:07p.m
€ 27/03/2022 03:13:07p.m
€ 27/03/2022 03:13:07p.m
& 270352022 03:13:07p. m
€ 27/03/2022 03:13:07p.m
Ready

Added 54 tems to group ‘Data Type Examples.8 Bit Device.K R
Added group ‘Data Type Examples.8 Bit Device.S Registers'to .
Added 54 ftems to group "Data Type Examples.8 Bit Device.R R
Added group Data Type Examples.8 Bit Device._System’to 'Ke
Added 5 tems to group "Data Type Examples 8 Bit Device.S Re
Added group Data Type Examples._Statistics” to "Kepware. KEP.
Added 11 ftems to group ‘Data Type Examples 8 Bit Device._Sy...
Added group Data Type Examples._System’to ‘Kepware KEPS...

Added 12 ftems to group ‘Data Type Examples._Statistics”

Added 4 tems to group "Data Type Examples._System”
Added group ‘Simulation Examples.Functions' to "Kepware KEPS.
Added group ‘Simulation Examples. Functions._System’ to "Kepw...

Figura 2.37 Configuracion de datos en kepserver
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En la figura 2.38, se muestra en ejecucion el bloque de la valvula de alivio con los datos
obtenidos en analisis previos y simulando diferentes valores para analizar el

comportamiento a razén de cambio de la lectura del sensor de presion.

emens - C:\Userswser\Documents\Automationiis i_tiaPORTAL\PID_VALVULAS\PID_VALVULAS

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

Cf i soveproject & M B 2 X ™ ¥ 5 M E E R cooenline ¥ Gooffine Az A B 2

Totally Integrated Automation
PORT.

x
4

earch in project>

Devices 3
oo T progpe T . . 7 =
) H |z n ERE G BT =12 G = |2

=
] Measurement kad g
Ga =
~ [mec 1[cruisizci. [ @ [~ . ©°
Sampling time: [10 s |~ Stol = E
Y Device configurati. [ M stop b =i —0— - S
@ online & diagnest. Entrada_PID_ Salida_Analoga_ =
~ [ Program block [ ] ValvIN —|valor_sensor salida — ValviN wl
. =
) Wz Z
PID_Vahula_Alivio™ =
2 Main [0B1] o [l Currentsetpoint (psi} »_Valila_j =
2 PID_Valvula_Al [ ] [l 5celedinput (psi) ENO [
- PID_ValvulaIN [ [ ] Il Output (%) ) 'S
> 01279303 =
PID_VALV_IN e
- crern ble L ol _ . ¥pB1.DBDO %“DB1.DBD10 2
» [ System blocks [ ] B o7 PID_VALV_IN “PID_VALV_IN" n
~ [ Technology objects [ ] £ oe Setpoint —lsetpoint Salid | |
I Add new object B s Salida — ValvulaAliviePID ]
~ I] Pio_in [DB3 a 20000 E
&l ro_in [oe3] ® 2 o2 %DB1.DBWA 07233796 =
(ST 2 “FID_VALV_IN" %DB1.DBD20 Fi
B commissio g 03 Entrada_PID_ Escaladode | ~PID_VALV_IN". 3
~ 12| FID_valvalivio o 02 ValN —|valor_sensor entrada |— Escalado_IN
& Configurati... 01 _
< i) > SuUB
[<] — 2] o T v v x v Auto (Real)
~ | Details view 16867 18333 20 1667 23333 ]
Automatic -
! 0.886037 07581066
[ i | %DB1.DBD6 %DB1.DBD16
Name Address L L S — Z PID_VALV_IN"
Salida_Anal out E
< [ ] 100% i e Y
< i > |d Properties  |%}Info [ %) Diagnostics |
Portal vie 9 Overview Wiatch table_1 |37 PiD_IN |!# Pio_valvalivie |48 cyclic interr . 9

Figura 2.38 Simulacion de bloque PID para la valvula de alivio en software Tia Portal

En la figura 2.39, se muestra la configuracion de los datos del software KEPServer a
Indusoft, seleccionamos las variables necesarias para la simulacion como lo son:
Salida_PID_Valv_alivio, Salida_PID_ValvIN, Setpoint, etc.

O-Dﬁvmﬁva.ow; - x
= inido | Vistainserar | projecto Ayuda

= Cortar Correr = Asistente de Importacion 2 sustituir
[ |
) G copr @l O coner 5, Converti Resolucion {8 Qutar os Togs motizades GRTEE
Pegar Tare | conectarse Toreas  Basede LooWin | Veriique = Reemplazo
&% Buscar/Reemplazar Q Depuracion - O Parar datos Espia 4] Registrar Controles Global G Restablecer Base de Datos de Tags 5 Propiedades
PortaPapeles ol Remoto, 5 Tags
Explorador de Proyectos & X T OPCCLO0T X -
~ -4 Proyecto: tesis_simulacior —
| | Y Explorador de OPC: 'Kepware.KEPServerEX V6’ [LOCAL X
Ji Drivers Descripcidn Identiicar Servidor Deshabitar | D Explorador de epuare KEPServerEX.VG | 1
~-J. OPCDA205
w1 [ | [kepware ] -~ _SHMP Agent ~ Aceptar
>-ji OPCUA TasaActualizacion de Lect.  Porcentaje Banda Muerta: Estado: 2 System
5 - OPCXMLIDA ‘ I I {3 Thingwork anceler
{23 Channelt
J. TCP/IP i
Monmbre del Servidor Remate: [ Leer antes de Eseibir 29 Chenne
oL ¢ -2 Data Type Examples
Fore eer después ds Esciibir = Filo
[ Aceptar ol nambre del Tag enl Simulation Examples
5 2 | e Teeap OlLeer
£ _Statistics O Eseiib
0 _System @® Ambos
Nombre de Tag Elemento | &-@ 571500
system
Q Fitrartexto Q Fittrar texto £ “Statistios
1 IN_Vapor_Presion TCPNPS71500 Lectura_sensor {2 _Intemnall ags
2 Setpaint TCP/IPS71500 Setpoint 9 Indicadar_presion_akta
W Indicador_presion_baja
3 Salida_vaivula_IN TCP/IPS71500 Salida_PID_Vaiih 9 Lactra senser
4 Salida_Valvula_alivio TCPAPS71 Salida_PID_Val_; W Salida PID_Valv_alivie
5 Indicador_presion_alta TCPIPS71500 Indicadar_presion 3 Salida_PID_VahiN
6 Indicador_presion_baja TCPIPS71500 Indicador_presion M
7 Total_Vapor TCP/PS71500 Total_vapor 9 Actualizar
TCPAP.S71500.Tatal_vapar
N [siempre ¥ T
G sl - |siempre v |
@o. Fiomecra) | |siempre v |
Datahace Sni 0% Salida it
T — e |

Figura 2.39 Enlace de variables de kepserver hacia Indusoft
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En la figura 2.40, se muestra como quedo la configuracion del software una vez ya se

encuentran enlazados los datos de KEPServer con Indusoft.

®\DB % - 600 - - x
nicio Vista. Insertar Proyecto Ayuda.
B O 2 @ s e
143 Cop uci ) Quitar [0s Tags no utilizadas. Referencia Cru;
Fegar Base de Log\Win || Veri B& &
6% tos Espia ontral CERD L Restablecer Base de Datos deTags 7 Fropiedades
PortaPapeles. i} Tags
Exploraor de Proyectos & X ¥ opccLot x | -
v -Ms Proyecto: tesis_simulacior, |
t g:\:;nzos Descripcién |dentificar Servidor. Deshabiltar
~
e, [ | ‘KepwareKEPServerB{ vl [ |
>-JL OPCUA Tasa Actusizacion de Lect Porcentsie Banda Musila Estad:
3L OPCXML/DA [ [ ] [ ]
J. TCP/P
Nombie del Servider Remato: [Jresr tdE ribir
—
[ Aceptar el nombre del Tag en la columna
Nombre de Tag Elemento Escanear Div. Afiadir
Q Fillrar texto Q Filtrar texto Q (rodoy ¥ |Q Filtrar texto | Filtrar texto
1 IN_Vapor_Presion TCP/IPS71500 Lectura_sensor Siempre v
2 | Setpaint TCPAPS71500.Setpoint Siempre v
3 | Salida_valula_IN TCP/IPS71500.Salida_PID_ValiN Siempre v
4 Salida_valula_aivio TCP/IPS71500.5alida_PID_Valv_aliio Siempre v
5 | Indicador_presion_alta TCP/IPS71500.ndicador_presion_alta Siempre v
6 |Indicador_presion_baja TCPIPS71500.Indicador_presion_baja Siempre v
7 | Total_Vapor TCP/IPS71500.Total_vapor Siempre v
* Siempre v
Siempre v
Siempre e
F3 sl ¢ Siempre v
@cl. M., @re. e[ | ° Siempre ¥
Datahase Sov 8% [alida
Listo Solo Ingenieria CAR] NUM| ScRL| [% 18,v: o8

Figura 2.40 Configuracion de OPC en software Indusoft

2.7. Programacion de software para simulacion
Se programan las alarmas para visualizar:
e La activacion de las valvulas de suministro y extraccion de presion de vapor.
e Cuando la presion exceda o sea de un valor que no alcance el valor permitido para
que el sistema pueda trabajar en condiciones estables.
La figura 2.41, muestra el disefio realizado de la interfaz gréfica y la simulacion empleando

el software Indusoft con la comunicacién en kepserver establecida.
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1666
Good 1666

uuuuu 1666

Item Count: 466
| NIVEL DE PRESION BAJO |

Figura 2.41 Ventana principal ejecutdndose

En la figura 2.42, se muestra la ventana emergente de alarmas con las siguientes

condiciones:

Presion menor a 0.3 BAR, presién por debajo del punto operativo el sistema necesita
suministra vapor

Presion mayor a 0.3 BAR y 0.7 BAR, el sistema puede trabajar, pero en un nivel
medio de precaucion

Presion mayor a 0.7 BAR hasta 1.0 BAR, el sistema muestra una alarma de

precaucion.

= Mensaje

Tiempo de A... MNombre de ...

03/21/2022 12:10:31  IN_Vapor_P... SUPERO EL PUNTO DE OPE...
03/21/2022 12:10:31 IN_Vapor_P... PRECAUCION // PRESION M...
03/21/2022 12:10:31 IN_Vapor_P... PRESION ALTA/f PRESION I...

4 a4 440

Tiempo de A... T | Nombre de ... | Mensaje

o
1y
1y
o
1y
1y
1y
o
1y

Figura 2.42 Ventana de alarmas
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En la figura 2.43, se muestra el disefio de la ventana de tendencias que permite observar la
grafica del comportamiento de las presiones tanto en la valvula de suministro como en la de

alivio y también en la cAmara de sellos.

enpol s
PROYECTODE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

Principal
prialalnr

0028 Q4R uE 2+ XEMHIER

Etiqueta | Actualizar | Cursor
/\lE |Presiondeemrada ‘ 0.85

| Presion de alivio X

Figura 2.43 Ventana de tendencias
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CAPITULO 3

3. Resultados Y Analisis

3.1. Resultados y analisis con lectura del sensor al 10%
En la Tabla 3.1, se muestran las constantes PID obtenidas para la valvula de suministro,

estos datos se los obtuvieron en las secciones anteriores.

Tabla 3.1: Constantes PID para la valvula de suministro

Constantes PID valvula de suministro
Kp 57.1481
Ki 311.4027
Kd 0.15243

En la Tabla 3.2, se muestran las constantes PID obtenidas para la valvula de alivio, estos

datos se los obtuvieron en las secciones anteriores.

Tabla 3.2: Constantes PID para la valvula de alivio

Constantes PID valvula de alivio
Kp 9.2597
Ki 886.0392
Kd 0.0017597

Con los valores obtenidos de constantes PID para la valvula de suministro y alivio se
procedio a realizar las simulaciones con los datos y se obtuvo el siguiente analisis:

La simulacion de la lectura del sensor con valores bajos, en el caso del PLC interpreta la
entrada analdgica de un sensor con valores de 0 — 27648, valores que en el proceso
analizado varian de 0 a 1 BAR por lo cual deben ser escalados a los valores mencionados.
Para efectos de la simulacion se ingres6 un valor de 10 en la variable
"PID_VALV_IN".Entrada_PID_ValvIN que se encuentra entre 0 a 27648. Y En la variable
"PID_VALV_IN".Setpoint se seted un valor de 1.0, lo cual podemos observar en la figura
3.1



T Siemens - C:\WUsersiuser\Documents\Automation\tesis_maci_tiaPORTAL\PID_VALVULAS\PID_VALVULAS

Project Edit View Insert Online

Options

Tools  Windew Help

Totally Integrated Automation
PORT.

4 Portal view

FID_Valvulal

5 (% B saveproject S ¥ X D 5 M0 E R coonline ¥ cooffine f7 [A B 3 ‘AL
Devices Options &
7 P = r— =
WS D, ERE D s gt ERES =5
i Mame .. Display. M. |M.. |# v‘cpu operator... |2
s
» @} External source file: ~ *FID_VALV_IN" Entrada_FID_ y pe_ [=[1o |10 &
» [ PLCtags e |°FAr—- - “PID_VALV_IN" Setpoint %DB... Floatin..[10|1.0 [« PLC_1[CPU1512C1
» [ PLC data types @ |+  Network1: Add ne [l RunisTOP [
~ g3 Watch and force t — ERROR [
K’ Add newwatc... -
MAINT [
T
“PID_VahulalN™
T e T S Mode selector:  RU
[ig Online backups L = —
» [ Traces
» [ OPC UA communi. 10 0.0003616898
» [if Device proxy data %DB1.0BDO %DB1.DBD20
*PID_VALV_IN® Escaladode | "PID_VALV_IN'
Pragram info Setpoint —|setpoint entrada — Escalade_IN
[ PLC supervisions
21 PLC alarm testlists 10 05895829
» [ online card data %B1.DBWA ?‘:?:“}D_'ESEINI
- [ :  |m *PID_VALV_IN" FID_VALY
nr:;cal module ] Enmrads PID Salida |— Salida_valvin
FLC_1 [CFU1 ¥
- PLC1 [P ValviN —valor_Sensor
» i3 Ungrouped devices
<] 1 Tz
| Details view “PID_Valula_Alivio”
|| Module 10 tags EN ENO
w0 DBB—S 003866128
DB 1. %DB1.0BD10
Heme “RID_VALV_IN® “PID_VALV_IN"
SETpoint — Setpgint Salida
< 1l ] [100% [+] [<] i ] >
‘ﬁ Properties H"‘ Info Hﬂ Diagnostics | [ |

Figura 3.1: Simulacién PID en Tia Portal

En la figura 3.2, se muestra la programacioén para la sefial de alta y baja presion.

Figura 3.2: Simulacion PID en Tia Portal
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0.006790154 0.006790154 %DB1.DBX14.1
“DB1.DBD16 “DB1.DBD16 "PID_WALY_IN".
"PID_WALV_IN". "PID_WALWV_IN". Indicador
Total_vapor Total_vapor Presion_alta
HEE oy
1 Real | v
0.7
0.006790154 0.006790154 4DB1.DBX14.0
““DB1.DBD16 “DB1.DBED16 "PID_WALW IN®
"PID_VALV_IN'. "PID_VALV_IN'. “Indicador
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En la figura 3.3 y figura 3.4, Se muestra si la lectura del sensor de presion detecta un valor
menor a 0.3 BAR, la valvula de suministro comienza a inyectar presion. Mostrandose en la

camara de sellos el valor real de presion.

T enpol s
[ e e J} PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

NIVEL//PRESION BAJO | NIVEL/PRESION ALTA

Valvula de suministro Valvula de alivio

VAPOR DE SELLOS

=)

CALENTADOR|

Figura 3.3: Simulacién de un regulador de vapor de sellos

B enpol st
e st O
i e e PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

(\ \ Valvula de suministro Valvula de alivio
= |

L
o
: rj" TTNER D VAPOR PRINCTPAT 'L"—
<4

1

CALENTADOR|

Figura 3.4: Simulacién de un regulador de vapor de sellos
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En la figura 3.5, se muestra la ventana de las alarmas que alertan sobre los niveles de

presion.

[ Fecha:osozz022 ﬁ‘
\‘ Hora: 10:58:07

% o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

i, Tiempode Act.. T Nombre de Tag Mensaje

05/03/2022 10:38:56  Total_Vapor I PRESION IGUAL A 0.3 BAR// TURBINA EN MODO OPERATIVO

Tendencias
0o

i Tiempo de A... Nombre de Tag Mensaje

Figura 3.5: Simulacién ventana de alarmas

En la figura 3.6 y figura 3.7, se muestra la ventana de tendencias, en el cual se visualiza el
comportamiento grafico de la presion inyectada por la valvula de suministro, la presion

extraida de la valvula de alivio y la presion total en la camara de sellos

% o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

[ [Mora:105 "
__________ — ] PROYECTO DE MASTER
L Nombre de usuario: Denisse Fiallos N
REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS
Principal
)OPXRARERAQ UE L+ XBHDME =
Alarmas 00
0.00
Tendencias
1.00

0.00
Ii Exit 10:58:01
<

10:59:01

>

0570372022~ [10:58:01 < | Duracién: | 00:01:00 | (0510372022 ~ [10:59:01 [ |

K e 4 Ee Etiqueta Actuali...  Cursor ~
/\|l.. Presiondeentrada  0.83

Presion de alivio 0.02 "

Figura 3.6: Simulacion de la ventana tendencias
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r T s e p ol P e e Litaral
| Nombre do usuario: eniso Fallos | PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

Principal
)0 R REQAQARE L2+ XBEOEER
1.00
Alarmas
0.00
Tendencias
1.00
0.00
Ill Exit 10:58:25 10:59:25
=
< >
05/03/2022 ~|10:58:25 2 Duracién: | 00:01:00 05/03/2022 - 10:59:25 12
X s 4 £+ Etiqueta Actuali...  Cursor A
Presion de alivio 0.02 0.03
/\_|..|  Presion en Camara de sellos | 0.8 0.74 v

Figura 3.7: Simulacion de la ventana tendencias

3.2. Resultados y andlisis con lectura del sensor al 50%
Se procedi6 a realizar el analisis de la simulacion cuando la lectura de sensor de presion
esta en un valor del 50% recordando que el rango de entrada analoga del sensor es de 0

a 27648 y como resultado se coloca 13824, como se observa en la figura 3.8.
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Devices Options eE
] EE Iy bl XA =12
i Neme Addr... Display.. . Modity. 7 | [ CPU operator...| &
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[ Add new block Setpoint — Setpaint entrada — Escalado_IN TS
& Cyelic intermup.. : i 07398239 = ~ | Call environ...
& Main [OB1 %DB1.DBD6
fonl_ OB T.DE W “PIDVALY I No condition defined
W FD_valwuia Al @ “PID_VALV_IN' “PID_VALY
B FID_valuulain | ) Entrada_PID_ Salida (= Salida_valviN Change
§ PV P ValvIN —yalor_sensor i
» [ system blocks | @ E
G TFCZ =
» [ Technology objects H
S L “PID_Vahwula_Alivio™ g
» g} External source fles 2
» (@ PLCtags ] EE R
+ [ PLC date s =
L el L 10 0.03019701 v | Breakpoints
< m > *“DB1.DBDO %DB1.DBD10 B -9, 8"
v | Details view *PID_VALV_IN PID_VALV_IN gre %o
Setpoint — setpoint a_
Salida — Valula AlivioPID
07398239
%DE1.0BD6
name Address PID_VALV_IN
salida_ValviN —|valor_sensor
= ~
< ] | [100% ~ < ] > | Tcall hierarchy
< Il > | € Properties  [%i}Info [ %) Diagnostics o call path available

Figura 3.8: Simulacién al 50% de lectura del sensor de presién en Tia Portal
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Se observé en la simulacion de Indusoft que al momento de tener una lectura del 50%, la
valvula de suministro continta inyectando presion y la valvula de alivio también comienza a
realizar el trabajo de apertura, mostrando valores pequefios de presién que afecta la presion
en la cAmara de sellos. Se muestra en la figura 3.9 y figura 3.10.

| enpol ...
| emmes | P
E — T PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

NIVEL/PRESION BAJO | NIVEL//PRESION ALTA

Valvula de alivio

i Valvula de suministro

VAPOR DE SELLOS

=)

= B
Y
i TTNEA"DE VAPOR PRINCIPAT ’l(‘—:
o : - N
- 0l
[ I_‘

CALENTADOR]

Figura 3.9: Simulacién de lectura del sensor al 50% en Indusoft

en o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

Valvula de alivio

i Valvula de suministro

CALENTADOR|

Figura 3.10: Simulacion de lectura del sensor al 50% en Indusoft
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En la figura 3.11, se muestra la ventana de alarmas de la simulacién al 50%

—_— Y —— — = Escuela Superior
| Fecha: 05032022 | eD P O l. Politéenicd del Litoral

L Hora: 11:07:38

| Nomors o usuario Domiso Fatos | PROYECTO DE MASTER
____________ REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS
i, Tiempo de A... Nombre de ... Mensaje

Principal
A 050312022 11:00:35 Total Vapor ~ PRESION ALTA/ PRESION IGUAL A 0.8 BAR
'y

A

Alarmas

Tendencias

Alarmas

Tiempode A... T Nombre de Tag Mensaje

Exit

HR I

2333 -

Figura 3.11: Simulacion de alarmas en Indusoft

En la figura 3.12, se muestra la ventana de tendencias cuando la lectura del sensor de

presion esta al 50%.

—— e —— Escuela Superior
[ Fecha: 051032022 | eD p o L Potecniod el Litoral

| tomtmm
[ Nombrede usari: Denise lalos | PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

Principal
0F AR up 24 XKPmMEE @
1.00
Alarmas
0.00
Tendencias
1.00
0.00
J_—i Exit 11:07:55 11:08:55
< >
[E/03/2022 - | 11:07:55 2 Duracién: | 00:01:00 05/03/2022 - |11:08:55 =
B X e o Ee Etiqueta Actuali...  Cursor 2
/N . Presiondeentr.. 087 0.82
Presion de alivio  0.02 0.03 v

Figura 3.12: Simulacion de la ventana de tendencias

61



3.3. Resultados y anélisis con lectura del sensor al 100%

Cuando la lectura del sensor de presion llega al valor maximo 27648 que viene hacer 1.0
BAR. El cual, permite activar la valvula de alivio y disminuir la presién dentro de la camara
de sellos, se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Simulacion con lectura del sensor al 100% en Tia Portal

Se observa que la véalvula de alivio comienza a tener mayor apertura y permite aliviar con
mAas precision mientras que la valvula de suministro deja de inyectar presion como se
observa en las figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17.

—— Escuela Superior
[L Fe;:;._lﬁl_t:]]liﬂ]ﬂ | Politécnica del Litoral

P et N

enpol

PROYECTO DE MASTER

REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

NIVEL//PRESION BAJO || NIVEL/PRESION ALTA

a Valvula de suministro g Valvula de alivio

10 3 )

CALENTADOR|

Figura 3.14: Simulacion de lectura del sensor al 100% en Indusoft
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[ Fechmowozaz |
L Hora: 11:16:44
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Politécnica del Litoral
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.
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Figura 3.15: Simulacion de lectura del sensor al 100% en Indusoft
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Figura 3.16: Simulacion de lectura del sensor al 100% en Indusoft
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e Escuela Superior
I Fecha: 05/03/2022 | % p 0 L Politécnica del Litoral
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Figura 3.17: Simulacion de lectura del sensor al 100% en Indusoft

CALENTADOR|

El andlisis de la simulacion permitié visualizar un funcionamiento adecuado para un
regulador de vapor de sellos, permitiendo que el regulador no exceda el valor de 1 BAR de
una forma eficiente. Es importante mencionar que el muestreo de datos realizado fue con
un total de 60 datos, ya que el sistema es muy antiguo y el informe que se utilizé para el
andlisis de esta tesis fue con una muestra de 60 datos.
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3.4. Resultados y Analisis con 120 datos de muestreo
El muestreo realizado inicialmente esta muy bien ejecutado pero son muy pocos datos para
poder realizar un control que abarque mas el comportamiento caracteristico del regulador.

Se selecciond la tabla de 120 datos que se encontraba también en el informe obtenido.

Grafica IN VS OUT / valvula de entrada
1 T T T T T

Valores de Entrada
Valores de Salida

L I L I L
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (SEG)

Figura 3.18: Gréfica de comportamiento de valvula de suministro con 120 datos

En la figura 3.19, se muestra que se procedio a realizar la identificacion de sistemas con los
datos muestreados, teniendo alrededor de nueve modelos diferentes entre polinomiales y
modelos de funcion de transferencia.

Figura 3.19: Identificacion de sistemas de valvula de suministro con 120 puntos muestreados
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En la figura 3.20, se muestra el mejor FIT con un valor del 98.55% técnicamente es un
porcentaje muy bueno pero es importante analizar otras gréaficas caracteristicas del modelo

seleccionado tf2, para asi obtener un analisis mas profundo del comportamiento del modelo.

Measured (planta rueba2e30) and simulated model output
03 T T T T

Best Fits.

Presion
o
o
&
T
|

025 =

022 2 I | I I I I I
44 46 48 50 52 54 56 58 60

Time

Figura 3.20: Medicion de la planta y simulacién del modelo de salida de la valvula de suministro

En la figura 3.21, se muestra la grafica del andlisis residual de la valvula de suministro el
cual en la autocorelacion de residuos para la salida sale del margen trazado que en este
caso esta aproximadamente en 0.49. No cumple con las caracteristicas deseadas en este
caso

a Autocorrelation of residuals for output y1
T T T T T

-0.5

s Cross corr for input u1 and output y1 resids
T T T T T

I I I I I I I
20 -15 -10 5 o 5 10 15 20
Samples

Figura 3.21: Andlisis residual de la valvula de suministro
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En la figura 3.22, muestra la grafica de la respuesta transiente de la valvula de suministro,
la curva crece hasta 0.3 y se mantiene constante sin ninguna variacion. Esto es un

comportamiento adecuado del modelo para el sistema.

Step Response
035 T T T T T T T T

03 =

Presion

Figura 3.22: Respuesta transiente de la valvula de suministro

En la figura 3.23, se muestra la respuesta en frecuencia el cual tiene un comportamiento

adecuado, se mantiene estable.

Frequency response
T
I

Amplitude

Fhase (deg)

60 —

-80 — =

100 M. L L MR R | L L R |
1072 107 10° 10! 10°
Frequency (rad/s}

Figura 3.23: Respuesta en frecuencia de la valvula de suministro
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En la figura 3.24, se muestra la ubicacion de los polos y zeros del lado izquierdo del plano,
pudiendo deducir teoricamente que el sistema es estable y también que los polos de lazo

cerrado son complejos conjugados.

Poles (x} and Zeros (o)

08

06

04r

n2r

-4 3.5 -3 2.5 -2 1.5 -1 0.5 i} 0.5

Figura 3.24: Polos y zeros de la valvula de suministro

Una vez analizadas las graficas podemos determinar que el modelo tf2 cumple con un buen
desempefio en sus polos y zeros, frecuencia, respuesta transiente, medicion de la planta y
simulacién del modelo de salida de la valvula de suministro. Por ello se seleccioné dicho

modelo.

En la figura 3.25, se utilizé PidTunner en la herramienta se realiz6 el analisis y evaluacion
de valores hasta obtener las constantes PID que muestren una gréafica del comportamiento
del sistema con un sobrenivel porcentual pequefio y el tiempo que tarda en eliminar
perturbaciones en la entrada aproximadamente en 0.63 segundos, bastante bien para el

sistema del regulador de vapor de sellos.
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4 PID Tuner - X
PID TUNER
{ =)
g{ Type PID ~ Domain & ! T " 0 3> u.tmﬁ@E! = o
) - Slower Response Time (seconds) Faster = =
Form| Parallel ~ | | Time
e . Reset Show Export
M @ Options &4 Ad Plot ~ Aggressive Transient Behavior Robust °-‘3‘E| Design  Parameters -
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS =
Plant List Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
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Plant zpk Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
G1 idtf 1.2 0.018
=
0.016
Controller Parameters 1
Tuned 0.014
Kp 44.7314
Ki 298 0086 0.8 0.012
Kd 0.08641
T nia 2 £ o001
206 £
L g‘ gl: 008
| Performance and Robustness
0.4 0.006
Tuned
Rise time 0.0462 seconds 0.004
Settling time 0.266 seconds 0.2
Overshoot 443% 0.002
Peak 1.04
Gain margin InfdB @ NaN rad/s 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Phase margin
Closac-loop stability

90 deg @ 42.6 rad/s
Stable

Time (seconds)
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‘ Controlier Parameters: Kp = 4478 Ki= 298 Kd = 0.08641

Figura 3.25: Constantes PID obtenidas de un muestreo de 120 datos de la valvula de suministro

En la Tabla 3.3, se muestran los valores de las constantes PID obtenidas en las secciones

anteriores.

Tabla 3.3: Valores constantes PID para valvula de suministro

Valvula de Suministro
Kp 44.7814
Ki 298.0086
Kd 0.08641

El siguiente paso fue realizar la grafica del muestreo de la valvula de alivio, el cual se

muestra en la figura 3.26.
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Grafica IN VS OUT / valvula de alivio
1 T T T T T
\‘\\\ Valores de Entrada
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Figura 3.26: Gréfica de comportamiento de véalvula de alivio con 120 datos

Se procedié a cargar los datos en la herramienta identificacién de sistemas para la valvula

de alivio, dando como resultado las siguientes graficas:

Enlafigura 3.27, se muestra el mejor fit que es 96.03%, dicha grafica se observa la medicion
de la planta y simulacion del modelo de la salida. Tiene un comportamiento gréfico adecuado
para el sistema, pero debemos de analizar mas graficos para determinar si el modelo tf19

es totalmente adecuado.
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Figura 3.27: Medicion de la planta y simulacién del modelo de salida

En la figura 3.28, se muestra el analisis residual el cual se divide en dos graficas la de

autocorrelacion incialmente muestra un comportamiento bueno sin exceder el limite 0.5

aunque una parte del extremo de la grafica si sale del limite, debemos tener en

consideracion al momento de decidir si el modelo es adecuado o no para el sistema.

Autocorrelation of residuals for output y1

05—

Cross corr for input u1 and output y1 resids
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Figura 3.28: Andlisis residual
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En la figura 3.29, se muestra la respuesta transiente del modelo seleccionado, tiene un

pequefio overshoot de 2% aproximadamente pero se estabiliza lo mejor posible.

Step Response

06

05—

04—

Presion

03~

02~

20 40 60 &0 100 120 140 160 180
Time

Figura 3.29: Respuesta Transiente

200

En la figura 3.30, se muestra la grafica de respuesta de frecuencia observando que

sistema no tiene mvariaciones, sobrenivel, tiene una caida suave y se estabiliza.

Frequency response
L e

Amplitude
-
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= 107" 10° 10
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Figura 3.30: Respuesta de frecuencia
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En la figura 3.31, se muestra la ubicacion de los polos y zeros del modelo los cuales se
encuentran a la izquierda del plano ello me permite deducir teoricamente que mi sistema es
estable pero tambien al momento de que se obtiene mayor cantidad de polos que de zeros

el sistema es mas complicado de resolver.

Poles ()} and Zeros (o)

08F

06F

04Ff

02}

02

-04r

06

08T

-1

Figura 3.31: Polos y Zeros

Por el analisis realizado a la grafica de polos y zeros, respuesta de frecuencia, respuesta
transiente, y medicion de la planta con simulacién del modelo de salida se concluy6 que el
modelo tf19 es un modelo que no es 100% adecuado pero se encuentra dentro del margen
para realizar pruebas. Es importante recalcar que muchas veces un modelo puede que no
tenga las mas sobresalientes caracteristicas pero permite que el sistema trabaje

adecuadamente como se lo requiere.
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En la Tabla 3.4, se muestra las constantes obtenidas del analisis realizado para la valvula

de alivio utilizando la herramienta PidTunner.

Tabla 3.4: Valores constantes PID para valvula de alivio

Valvula de Alivio

Kp 0.16599
Ki 0.22726
Kd 0.030308

En la figura 3.32, se muestra las constantes PID obtenidas del analisis realizado en la
herramienta PidTunner, las gréficas que muestra son del comportamiento de la salida con

las constantes obtenidas y la capacidad eliminar las perturbaciones en la entrada.

4\ PID Tuner - X

PID TUNER

—)

Type PID = Domain - - T
&n - Slower Responss Time (seconds) Faster = = = g
Form| Parallel v | |Time
G2 @ { > Reset Show B
- i - ' . ' . i = o
@ option: Add Plot Aggressive Transient Behavior Robust U,?gsgglE{ Design  Parameters
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RES!
Plant List Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
Name Class
Plant 2pk Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
G2 idti 1 T T T T 05 T T T T T
< Tuned response G2 Tuned response, G2
45
Controller Parameters
04
Tuned
Kp 0.16599 35
Ki 022726
Kd 0.030308 0 3
T nfa = =
2, ZE=
=l 2025
E E
< <
0 02
Performance and Robustness
Tuned 5
Rise time 12.8 seconds 01
Setlling time 26.6 seconds E
QOvershoot 0% -
).05
Feak 0.996
Gain margin 14.1 dB @ 0522 radis
Phase margin 72.9 deg @ 0.111 rad/s 5 10 15 20 25 200 400 600 800 1000
Closed-Ioop stability Stable Time (seconds) Time (seconds)
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Figura 3.32: Constantes PID obtenidas de un muestreo con mas datos de la valvula de alivio

Obteniendo estos valores mostrados, observamos las graficas de matlab del sistema

compensado y no compensado de la valvula de suministro y alivio:
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En la figura 3.33, se muestra la grafica del sistema compensado de la valvula de suministro,
a pesar de tener un sobrenivel pequefio aproximadamente de un 2% a partir del medio
segundo hasta los diez segundos el sistema tiene un comportamiento estable a su salida.
Esto quiere decir que el control PID esta realizando un desempefio adecuado para eliminar

perturbaciones.

Sistema compensado Valvula de entrada
T T T T T T

0.45 T T T

Valor deseado

™ Salida
0.4 M+

0.35 | =

0.3 1

0.25 " 7

M N

Presion (BAR)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (SEG)

Figura 3.33: Gréfica de sistema compensado de la valvula de entrada/suministro

En la figura 3.34, muestra la grafica del sistema no compensado, el sistema en este caso
no tiene configurado las constantes PID por tal motivo tiene un desempefio malo ya que no
puede llegar al valor seteado teniendo un 60% de margen aproximadamente, entre la grafica

de salida y el valor deseado.

75



-
Sistema no compensado valvula de entrada
0.4 T 1 T ¥ t T T T T

Salida

03 7]

o

]

o
T
I

Presion (BAR)
=}
[ %]
T
L

(=]

iy

o
T
I

0.1 —

005/ B

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
Tiempo (SEG)

Figura 3.34: Gréfica de sistema no compensado de la valvula de entrada/suministro

En la figura 3.35, muestra la grafica del sistema compensado de la valvula de alivio, el
sistema compensado se configurd con las constantes PID. El comportamiento de la grafica

de salida es adecuado para el sistema debido a que si llega al valor deseado a los 30

Sistema compensado Valvula de alivio
0.3
T t f t P —
//‘fr_ wmmee\glor deseado
- Salida
/
0.25 / _
//
0.2 f/ 1
. /
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5015 / R
4 /
a /
/
./"’
0.1 i
/
f/
/
0.05[ / 1
/
/
/
0 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (SEG)

Figura 3.35: Gréfica de sistema compensado de la valvula de alivio
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En la figura 3.36, muestra el sistema no compensado de la valvula de alivio (el sistema no
compensado no tiene configurado las constantes PID), esto es para observar el
comportamiento del sistema sin el controlador. Se demuestra en la gréfica que la salida del

sistema no puede alcanzar el valor deseado y aparecen sobreniveles.

Sistema no compensado valvula de alivio
0.6 T T t f T

04 =

03 n

Presion (BAR)

02 N e === s

0 g ! I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 3.36: Gréfica de sistema no compensado de la valvula de alivio

Se realiz6 la simulacion con un valor de lectura del sensor de 10, teniendo en cuenta que el

rango de lectura analoga del PLC es de 0 a 27648. Como se muestra en la figura 3.37.
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Figura 3.37: Configuracion con valor al 10 % en tia portal

Se observa en la figura 3.38, que el valor que muestra la lectura del sensor es tan pequefio,
qgue activa el indicador visual de nivel bajo y la valvula de suministro empieza a desplazar
Su vastago para que ingrese presion a la camara de sellos. La valvula de alivio empieza a

evacuar un poco de presion.
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Valvula de suministro E Valvula de alivio
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Figura 3.38: Simulacion del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 10%
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En la figura 3.39, podemos observar cuando la presion dentro de la camara de sellos se

encuentra en una presion considerablemente alta.

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

enpol
PROYECTO DE MASTER
REGULADOR DE VAPOR DE SELLOS

Valvula de suministro Valvula de alivio

CALENTADOR|

Figura 3.39: Simulacion del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 10%

En la figura 3.40, muestra el siguiente paso fue ingresar un valor para simular la lectura de

sensor del 50%, siendo un valor de 13824 y un setpoint de 1.0.
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Figura 3.40: Configuracion con valor al 50 % en tia portal
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En la figura 3.41, muestra la evaluacion del 50% se observa en la simulacion que la valvula
de suministro inyecta presion mientras que en el momento que en la camara de sellos llega
la presion a 1 BAR, se activa la luz visual de presién alta. La valvula de alivio procede a

extraer un minimo de presion.
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Figura 3.41: Simulacién del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 50%

En la figura 3.42, muestra la ventana de alarmas ejecutandose al momento de la lectura del
sensor al 50% siendo un valor de 13824.
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Figura 3.42: Simulacion del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 50%
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El siguiente paso fue ingresar un valor que simule la lectura de sensor al 100%, el cual viene

hacer un valor de 27648 (valor interpretado por la entrada analogica del PLC).
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Figura 3.43: Configuracion con valor al 100 % en tia portal

En la figura 3.44, figura 3.45, se muestra la visualizacién del momento en que la simulacion
de la lectura del sensor es de 27648 cuyo valor en el escalado es igual a 1 BAR, la valvula
de suministro se cierra mientras que la valvula de alivio comienza a desplazar su vastago
permitiendo extraer la presion de la camara de sellos. También se activa el nivel de presion
alto, debido a que ha llegado al valor maximo permitido 27648 siendo en el proceso real un
valor de 1 BAR.
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Figura 3.44: Simulacion del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 100%
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Figura 3.45: Simulacion del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 100%
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Figura 3.46: Simulacion del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 100%

En la figura 3.47, se observa la grafica de tendencia de la presion que se encuentra
extrayendo la valvula de alivio, la presion en la camara de sellos y la presion que inyect6 al

sistema la valvula de suministro.
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Figura 3.47: Simulacion del sistema en el software Indusoft con una lectura del sensor de 100%

En la tabla 3.5, se muestra los costos que se necesitaria invertir para implementar un
regulador de vapor de sellos.

Tabla 3.5: Tabla de costos para puesta en marcha del regulador de vapor de sellos

Regulador de vapor de sellos
Valvula de control $ 30000
Software costo $ 10000
Ingenieria $ 30000
Montaje $ 50000
Total $ 120000
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Luego de haber cumplido con el disefio y simulacion de un sistema de control PID se deduce

lo siguiente:

Analizando el comportamiento del regulador de vapor de sellos disefiado, se
determina de que es un proyecto adecuado para ser implementado en las industrias
relacionadas con las turbinas a vapor que requieren de un equipo de este tipo, ya
gue permite precisar gracias al control el valor de presién que suministra y alivia el
regulador. Con la simulacion se observa que la lectura de la variable presion puede
tener mas de tres decimales, mientras que la aguja indicadora de los manémetros de
campo en la mayoria de los equipos antiguos suele tener dos digitos enteros, y su
lectura depende también de la experiencia del usuario para tomar datos. Esto da la
facilidad de que la turbina a vapor llegue a tener un buen desempefio principalmente
en el arranque en el cual debe mantenerse estable los rangos de presion.

Al modelar un sistema de regulacion de vapor de sellos, permite precisar y observar
la lectura del valor de presién que suministra y alivia el regulador, otorgando al
usuario del equipo o sistema tener la percepcion de una correcta operacion, lo cual
hace al sistema muy confiable.

Al disefnar el control PID, se utiliz6 la herramienta PidTunner para que el sistema
tenga robustez y sea rapida la respuesta del sistema. Dicha herramienta fue utilizada
como una caja negra para evaluar la funcion de transferencia de tal forma que los
resultados cumplian con los criterios de Estabilidad, Velocidad de respuesta
esperados y asi obtener las constantes PID a la par de permitir observar el
comportamiento de la grafica de salida de mi sistema.

Las alarmas configuradas en el programa Indusoft ha permitido que el sistema
simulado detecte los rangos establecidos de 1 BAR de presion alta mientras que 0.3
BAR (0 menos) de presion baja, esto en muy importante para la toma de decisiones

de los usuarios del equipo puesto que en condiciones anomalas a las esperadas
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pueden ejecutar acciones de mantenimiento, por ejemplo que la presion por encima
del maximo valor es por un dafio de los sellos de laberinto y por debajo del valor

esperado es por baja presion de suministro de vapor.

4.2. Recomendaciones

Se debe resaltar que es importante tener en cuenta lo siguiente:

Para la comunicacion con KEPServer se debe de declarar la direccion correcta de
cada variable para establecer la comunicacion con TIA PORTAL e Indusoft, caso
contrario no se podra realizar la comunicacion y no se enviara el estado de las
variables en tiempo real del software Tia Portal, kepserver, e Indusoft.

Para el analisis de polos y zeros, es importante considerar que deben encontrarse
ubicados del lado izquierdo del plano para determinar que mi sistema es estable,
caso contrario el sistema se vuelve inestable y si tiene una cantidad de polos y zeros
mayor el sistema es mas complejo de analizar.

Se utiliza el bloque CYCLIC INTERRUPT(OB35) en TIA PORTAL debido a que el
Bloque PID necesita mas tazas de muestreo y el OB35 tiene una taza de muestreo
mas rapida que el bloque MAIN. Esto ayuda a que el bloque PID pueda trabajar
adecuadamente con la toma de datos en el muestreo caso contrario no podra operar

el bloque.
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Anexos

Tabla 2.1 Tabla de datos valvula de suministro (Rodriguez, 2021, pag. 20)

TIME IN ouT
0 0.000 0.000
1 0.015 0.005
2 0.030 0.010
3 0.045 0.015
4 0.060 0.020
5 0.075 0.025
6 0.090 0.030
7 0.105 0.035
8 0.120 0.040
9 0.135 0.045
10 0.150 0.050
11 0.165 0.055
12 0.180 0.060
13 0.195 0.065
14 0.210 0.070
15 0.225 0.075
16 0.240 0.080
17 0.255 0.085
18 0.270 0.090
19 0.285 0.095
20 0.300 0.100
21 0.315 0.105
22 0.330 0.110
23 0.345 0.115
24 0.360 0.120
25 0.375 0.125
26 0.390 0.130
27 0.405 0.135
28 0.420 0.140
29 0.435 0.145
30 0.450 0.150
31 0.465 0.155
32 0.480 0.160
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TIME IN ouT
33 0.495 0.165
34 0.510 0.170
35 0.525 0.175
36 0.540 0.180
37 0.555 0.185
38 0.570 0.190
39 0.585 0.195
40 0.600 0.200
41 0.615 0.205
42 0.630 0.210
43 0.645 0.215
44 0.660 0.220
45 0.675 0.225
46 0.690 0.230
a7 0.705 0.235
48 0.720 0.240
49 0.735 0.245
50 0.750 0.250
51 0.765 0.255
52 0.780 0.260
53 0.795 0.265
54 0.810 0.270
55 0.825 0.275
56 0.840 0.280
57 0.855 0.285
58 0.870 0.290
59 0.885 0.295
60 0.900 0.300
61 0.915 0.301
62 0.930 0.302
63 0.945 0.303
64 0.960 0.304
65 0.975 0.305
66 0.990 0.306
67 0.1005 0.307
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Tabla 2.2 Tabla de datos valvula de alivio (Rodriguez, 2021, pag. 20)

TIME IN OouT
0 1 0.7
4 0.95 0.65
8 0.90 0.60
12 0.85 0.55
16 0.80 0.50
20 0.75 0.45
24 0.70 0.40
28 0.65 0.35
32 0.60 0.30
36 0.55 0.25
40 0.50 0.20
44 0.45 0.15
48 0.40 0.10
52 0.35 0.05
56 0.30 0
60 0 0

89



Tabla 3.6: Muestreo de 120 datos de valvula de suministro (Rodriguez, 2021, pag. 20)

| TIME | IN I out |
0 0 0
0.5 0.008333333 0.0025
1 0.016666667 I 0.005 |
15 0.025 0.0075
2 0.033333333 0.01
25 0.041666667 0.0125
3 0.05 0.015
35 0.058333333 0.0175
4 0.066666667 0.02
| 45 | 0.075 I 0.0225 |
| 5 | 0.083333333 I 0.025 |
| 55 | 0.091666667 [ 0.0275 |
| 6 | 0.1 I 0.03 |
| 65 | 0.108333333 I 0.0325 |
L7 0.116666667 I 0.035 |
| 75 | 0.125 I 0.0375 |
| 8 | 0.133333333 I 0.04 |
| 85 | 0.141666667 [ 0.0425 |
I 0.15 I 0.045 |
| 95 | 0.158333333 I 0.0475 |
| 10 | 0.166666667 [ 0.05 |
| 105 | 0.175 I 0.0525 |
| 11 | 0.183333333 I 0.055 |
| 15 | 0.191666667 I 0.0575 |
| 12 0.2 I 0.06 |
| 125 | 0.208333333 I 0.0625 |
| 13 | 0.216666667 I 0.065 |
| 135 | 0.225 I 0.0675 |
| 14 | 0.233333333 I 0.07 |
| 145 | 0.241666667 I 0.0725 |
| 15 | 0.25 I 0.075 |
| 155 | 0.258333333 I 0.0775 |
O 0.266666667 [ 0.08 |
| 165 | 0.275 I 0.0825 |
| 17 | 0.283333333 I 0.085 |
175 0.291666667 0.0875
18 03 0.09
| 185 | 0.308333333 I 0.0925 |
19 0.316666667 0.095
195 0.325 0.0975
| 20 | 0.333333333 I 0.1 |
20.5 0.341666667 0.1025
21 0.35 0.105
| 215 | 0.358333333 I 0.1075 |
22 0.366666667 0.11
225 0.375 0.1125
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23 | 0.383333333 I 0.115
235 0.391666667 0.1175
24 0.4 0.12
245 | 0.408333333 I 0.1225
25 0.416666667 0.125
255 0.425 0.1275
26 | 0.433333333 | 0.13
26.5 0.441666667 0.1325
27 0.45 0.135
275 0.458333333 0.1375
28 0.466666667 0.14
285 0.475 0.1425
29 0.483333333 0.145
295 0.491666667 0.1475
30 05 0.15
30.5 0.508333333 0.1525
31 0.516666667 0.155
315 0.525 0.1575
32 0.533333333 0.16
325 0.541666667 0.1625
33 0.55 0.165
33.5 0.558333333 0.1675
34 0.566666667 0.17
345 0.575 0.1725
35 0.583333333 0.175
35.5 0.591666667 0.1775
36 0.6 0.18
36.5 0.608333333 0.1825
37 0.616666667 0.185
375 0.625 0.1875
38 0.633333333 0.19
38.5 0.641666667 0.1925
39 0.65 0.195
39.5 0.658333333 0.1975
40 0.666666667 0.2
40.5 0.675 0.2025
41 0.683333333 0.205
415 0.691666667 0.2075
42 07 0.21
42,5 0.708333333 0.2125
43 0.716666667 0.215
435 0.725 0.2175
44 0.733333333 0.22
44.5 0.741666667 0.2225
45 0.75 0.225
45.5 0.758333333 0.2275
46 0.766666667 0.23
46.5 0.775 0.2325
47 0.783333333 0.235
47.5 0.791666667 0.2375
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| 48 | 0.8 I 0.24 |

48.5 0.808333333 0.2425
49 0.816666667 0.245
| 495 | 0.825 I 0.2475 |
50 0.833333333 0.25
50.5 0.841666667 0.2525
T 0.85 I 0.255 |
51.5 0.858333333 0.2575
52 0.866666667 0.26
| 525 | 0.875 I 0.2625 |
53 0.883333333 0.265
53.5 0.891666667 0.2675
A 0.9 | 0.27 |
| 545 | 0.908333333 I 0.2725 |
| 5 | 0.916666667 I 0.275 |
| 555 | 0.925 [ 0.2775 |
I 0.933333333 I 0.28 |
| 565 | 0.941666667 I 0.2825 |
| 57 | 0.95 I 0.285 |
| 575 | 0.958333333 I 0.2875 |
| s8 | 0.966666667 I 0.29 |
| 585 | 0.975 [ 0.2925 |
I 0.983333333 I 0.295 |
| 595 | 0.991666667 I 0.2975 |
[ 60 | 1 [ 0.30 |

Tabla 3.7: Muestreo de 120 datos de valvula de alivio (Rodriguez, 2021, pag. 20)

TIME IN ouT
0 1 0.7
0.5 0.994166667 0.696666667
1 0.988333333 0.693333333
15 0.9825 0.69
2 0.976666667 0.686666667
2.5 0.970833333 0.683333333
3 0.965 0.68
3.5 0.959166667 0.676666667
4 0.953333333 0.673333333
4.5 0.9475 0.67
5 0.941666667 0.666666667
5.5 0.935833333 0.663333333
6 0.93 0.66
6.5 0.924166667 0.656666667
7 0.918333333 0.653333333
7.5 0.9125 0.65
8 0.906666667 0.646666667
8.5 0.900833333 0.643333333
9 0.895 0.64
9.5 0.889166667 0.636666667
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10

0.883333333

0.633333333

10.5 0.8775 0.63
11 0.871666667 0.626666667
115 0.865833333 0.623333333
12 0.86 0.62
125 0.854166667 0.616666667
13 0.848333333 0.613333333
135 0.8425 0.61
14 0.836666667 0.606666667
14.5 0.830833333 0.603333333
15 0.825 0.6
155 0.819166667 0.596666667
16 0.813333333 0.593333333
16.5 0.8075 0.59
17 0.801666667 0.586666667
175 0.795833333 0.583333333
18 0.79 0.58
185 0.784166667 0.576666667
19 0.778333333 0.573333333
19.5 0.7725 0.57
20 0.766666667 0.566666667
20.5 0.760833333 0.563333333
21 0.755 0.56
215 0.749166667 0.556666667
22 0.743333333 0.553333333
225 0.7375 0.55
23 0.731666667 0.546666667
235 0.725833333 0.543333333
24 0.72 0.54
245 0.714166667 0.536666667
25 0.708333333 0.533333333
255 0.7025 0.53
26 0.696666667 0.526666667
26.5 0.690833333 0.523333333
27 0.685 0.52
275 0.679166667 0.516666667
28 0.673333333 0.513333333
285 0.6675 0.51
29 0.661666667 0.506666667
29.5 0.655833333 0.503333333
30 0.65 05
30.5 0.644166667 0.496666667
31 0.638333333 0.493333333
315 0.6325 0.49
32 0.626666667 0.486666667
325 0.620833333 0.483333333
33 0.615 0.48
335 0.609166667 0.476666667
34 0.603333333 0.473333333
345 0.5975 0.47
35 0.591666667 0.466666667
355 0.585833333 0.463333333
36 0.58 0.46
36.5 0.574166667 0.456666667
37 0.568333333 0.453333333
375 0.5625 0.45
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38 0.556666667 0.446666667
38.5 0.550833333 0.443333333

39 0.545 0.44
39.5 0.539166667 0.436666667

40 0.533333333 0.433333333
40.5 0.5275 0.43

41 0.521666667 0.426666667
415 0.515833333 0.423333333

42 0.51 0.42
42,5 0.504166667 0.416666667

43 0.498333333 0.413333333
435 0.4925 0.41

44 0.486666667 0.406666667
44.5 0.480833333 0.403333333

45 0.475 0.4
455 0.469166667 0.396666667

46 0.463333333 0.393333333
46.5 0.4575 0.39

47 0.451666667 0.386666667
475 0.445833333 0.383333333

48 0.44 0.38
48.5 0.434166667 0.376666667

49 0.428333333 0.373333333
49.5 0.4225 0.37

50 0.416666667 0.366666667
50.5 0.410833333 0.363333333

51 0.405 0.36
51.5 0.399166667 0.356666667

52 0.393333333 0.353333333
52.5 0.3875 0.35

53 0.381666667 0.346666667
53.5 0.375833333 0.343333333

54 0.37 0.34
54.5 0.364166667 0.336666667

55 0.358333333 0.333333333
55.5 0.3525 0.33

56 0.346666667 0.326666667
56.5 0.340833333 0.323333333

57 0.335 0.32
57.5 0.329166667 0.316666667

58 0.323333333 0.313333333
58.5 0.3175 0.31

59 0.311666667 0.306666667
59.5 0.305833333 0.303333333

60 0.3 0.3
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