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Ing. CASIANO

La figura 1A muestra el n... 'eJ o físico del sistema. La 
válvula Yo está ajustada para proporcionar un caudal de agua de 
60 lb/rain, (50$ de 'íTWKAX) en. condiciones de régimen estacionario.

El nivel de la zona líqnida es controlado por la válvu­
la V , la que recibe la señal de mando .,e .le la computadora 
(D.L.C). Para analizar el coxr. )ortamiei*to d- .ámico del sistema 
se superpusieron escalones del -¡ 10$ y + 100$ a la posición 
normal de la válvula 71, que en regimen. estacionario corresponde 
al 50$ de W.’AX.

Las válvulas VF y VB que alimem-an y drenan aeiio al 
y desde el balance header r e e o  tivarr; en t e. i controladas en 
función de la diferenc a estr: balance header y el
delay tank.

La anertura de lut, áivulas e.-j controlaba ñor un regu­
lador ?-I, el iue resnonde a la .aiente ecuación:

X = 2P = (1 - XF). E'PID + -F. HK1

iianc.1 ' uiversa
donde < t tKl rate-res

DrBFi:.r --= PHDT - FHBI

( Pô i'Z—DI •

La secuencia de operación de las válvulas ¿s la siguien­
te:

cuando: EP1D >o se abre la válvula YF y mantiene cerrada YB 
EP1D < o  ae abre la válvula YB y mantiene cerrada YF

La función del rejulador es la de tender a mantener coas 
tante en 0.5 WWY.AX el caudal de agua de jalida de los comparti­
mentos de zonas, regulando para ello la diferencia DPBKDT.



oe comenzo ensayando el modelo según valores recomenda— 
ios en el informe GSTI-64 de AECL, siendo los parámetros lo;: si 
gaientes:

RK1 = 0.1 r.p.m.
3FMAX - 2000 osi 

XF = 0.1
PDTO = 14-. 5 psi (presión inicial en el delay tanic)

'.'/WT/TAX = 120 I h / s rxa VAfZI0= 0.5 ’/Y'.YT.IÁX- 60 lb/min

y la función de entrada, un escalón negativo leí 10¿ de V.'V’ZIO su­
perpuesto sobre >ñ7ZI0 durante el intervalo comprendílo entre 0.1 
y 3.5 min.

La figura 1-B muestra la evolución en el tiempo del 
caudal de agua a la salida de las zonas, W7/Z0 y del nivel de zo­
nas ZLEV, y la figura 1 - C la variación de la di?er«.-:ci.A de 
presiones éntre el balance header y el delay tank, IPERD?, que 
es la magnitud regulada.

Los cambios producidos en DPBEDT durante el transiente 
se reflejan en variaciones correspondientes en YfiYZO, como indica 
la figura 1-B

Estas variaciones de 'Í7Y7Z0 hacen que el nivel se compor­
te en forma diferente a la que resultaría si tfY/ZO se mantuviera 
constante.

La línea punteada, indica la variación esperada del ni­
vel, en el caso en que 7AVZ0 fuera constante e i&ual al 50?o,

Después de 3*5 min. de iniciado el transiente la válvu­
la YI vuelve a su posición inicial, pero ahora TOZO es menor que 
al comienzo del transiente, por lo que el nivel en vez de permanjs 
cer constante, como indica la línea punteada, aumenta.

Las figuras IB -y 1C muestran que en un tiempo supe­
rior a 5 ó 6 min. tanto DPBKDT como VAYZO, alcanzan el estado es­
tacionario de 65 psi y 60 lb/min. respectivamente, pero con un 
nivel de zonas muy diferente al esperado.

Esto significa que con los valores de los parámetros a- 
doptados, el valor estacionario del nivel depende del comporta­
miento anterior del sistema.



Obsérvese además que la línea de variación, del nivel du­
rante le. excitación de entrada entre 0 .1 y 3*5 min. se aparta de 
la recta teórica (línea punteada), debido al transiente en YA7Z0.

La inestabilidad de BPBHDT es mayor, cuando el compresor 
actúa durante el transiente» siendo el casr más desfavorable aquel 
en que el nivel aumenta con ex compresor conectado.

Con el objeto de te^er una base orientativa r>ara la elec­
ción de ios parámet.os del regulador, se analizó el proceso a lazo 
abierto, para tener una idea de las constantes de tiempo involucra­
das en el mismo.

Para ello se interrumpió el lazo de control, tomando co­
mo entrada al proceso, el caudal de hel-. ai balance header WHBHI 
ó WHBHO y como variable de salida, la diferencia de presiones DPBHDT.

Se estudie a r a - " - 1  -íŝ' dei proceso a una función impulsi­
va en el caudal dt entrada al balance lieader, WHFK aplicada en t =0 
de ancho 0 -3 min. y amplitud iíi/¡t:n, ■ ■ ra los casos en que 
7/HBH = ÍTHFEED y WlaiH = WIInúED.

Se estud ■ roa además, los ’ sm̂  ^asos un tenores, pero 
con el compresor actuando d^orte 1 tre- ente, haciendo para ello 
la presión inicial en el de ay nT)T0 = j psi.

El compren r esta e andado do Lujaia que cuando la presión 
en el delay tank excea¿ 3 :>,5 ppi, se pone en f' *ioionamieato, desco­
nectándose cuando ¿icha presión ascienda or debajo de 14.5 psi.

Dado que la curacter^stic^ ■ ¿a válvulas es alineal, no 
fue posible encarar u- compensad f iplicanc o la técnica para los 
sistemas lineales.

Se observó que en lo sos en. que 3l compresor no actuó 
durante el transiente, el p l .,■> oi:ede aproximarse mediante un sis­
tema de primer orden, con constante de tiempo comprendida entre 1
1.5 min.

La respuesta impulsiva del proceso, con compresor actuan­
do y WHBLED como entrada muestra un co iportamiento que se asemeja 
a un. sistema de segundo orden, con ele. la relación y amortiguamien­
to.



La respuesta a la misma excitación,pero en vVH?E2D, con 
compresor conectado, maestra dos tramos entre 0 .3 y 2 min. y 
por arriba, de 2 min., en cada ano de los caaies el sistema se a- 
oroxima a uno de primer orden pero con diferentes constantes de 
tiempo, las cuales son de 0.5 min. para el primer tramo y 1 .5 min. 
cara el secundo.

Como las constantes de tiempo inherentes al proceso es- 
tan comprendidas entre 1 y 1 .5 min., aplicadlo el criterio de que 
la constante de tiempo de la acción integral 3ea 10 veces menor 
se estableció un valor de RK1 = 7 . 5 r.p.m.

El valor de la ganancia inversa se fijó en 1000 osi y 
la prooorción de acción integral en XF = 0.1

Además de la adopción de estos parámetros, se introdu­
jo una ligera modificación en el sistema, que consistió en tomar 
C0"0 magnitud regalada, no ya la diferencia de presiones entre el 
B.H. y el D.T.,sino entre este último y la oarte inferior del 
compartimento de zonas.

De esta manera, se logra una mayor constancia de la di­
ferencia de presiones a través de la válvula Vo, de posición fi­
ja, que es la que determina el caudal de sabida de las zonas WV/ZO.

Este caudal debería mantenerse idealmente en el 50i/S.
Las lineas punteadas de la figura 1, muestran 1^ modificación in­
troducida.

De esta forma, la variable controlada DPBHDT es ahora: 

DPBHDT = PHDT - PHBH + RHOW* HZT * ZLEVSL

donde: RHOW : densidad del agua
HZT : altui*a del compartimento de zonas 

ZLETTSL : nivel relativo
PHDT : presión en el D. T.
PHBH : presión en el B.H.

Con esta modificación se logró una notable mejora en la 
constancia de VA7Z0 , el q,ue presenta pequeños over shoot y under- 
shoots que se amortiguan rápidamente.

Con los nuevos juegos de párametros y las modificaciones 
efectuadas se efectuaron simulaciones del proceso a lazo cerrado 
a excitaciones escalón de diferentes signos y amplitudes y con di-



ferentes presiones iniciales en el delay tank (14.5 psi y 35. psi 
respectivamente).

La figura 2 A muestra la evolución en el tiempo del 
nivel de zonas, ZL2VED y caudal de salida de agua de zonas VAVZC, 
cuando la apertura de la válvula de entrada de agua a las zonas 
(VI), y por lo tanto VA7ZI disminuye en el 10,̂  de su valor inicial 
(50/S MAX) durante el intervalo comprendido entre 0 .1 y 3.5 min* 
siendo la presión inicial en el D.T. PDTO = 14.5 psi.

La línea punteada indica la variación teórica de nivel 
que se esperaría si el caudal de g’aiida .V./ZO permaneciera cons­
tante.

21 máximo apartamiento entre las curvas real y teórica 
de nivel no excede el 5<f°*

21 caudal de salida WVZO presenta lu í pequeño onder^hoot 
del 6fo a I03 1.75 min. aproximadamente, de iniciado el transiente, 
luego del cuál alcanza el valor de régimen 6C lb/am. al cabo 
de 5 min.

La figura 2B representa el transiente de las erosiones 
en el balance iioader, en ex delay tank y de la diferencia de pre­
siones entre la parte inferior del compartimento de zonas y el 
D.T. , DPIHDT.

En la figura 3 A se muestran las variaciones de nivel 
y caudal de salida de zonas, ai aplicar un escalón de + 10$ en la 
apertura de la válvula de entrada al compartimento de zonas, duran 
te el intervalo comprendido entre 0.1 y 3.5 min., con una PDTO =
14.5 psi.

La evolución teórica de nivel con V/vVZO constante se in­
dica mediante la línea punteada y la real con línea llena, no ex­
cediendo la máxima diferencia entre ambas del 3$.

El caudal de salida WWZO muestra un over shoot del 2ffo 
al cabo de 0.5 min. tendiendo al valor estacionario de 60 lb/min. 
en aproximadamente 5 min. con un error del 1 $ ,

El transiente de las presiones en el balance iaeader PHBH 
y en^el delay tank PHDT y la diferencia de presiones a través de 
la válvula VO , DPBHDT, se representa en la figura 3-B.

Posteriormente, se llevaron a cabo los mismos ensayos an-



tenores, pero con una presión inicial en el D.T. de 35 psi, de 
uianera de asegurar la puesta en marcha del compresor durante el 
transiente.

La figura 4 A muestra la variación en el nivel de las 
zonas y en el caudal de salida WV/ZO, al aplicar un escalón nega­
tivo de - 10# en la apertura de la válvula de control 71, entre 
0 .-1 y 3.5 min.

La linea punteada es la variación teórica del nivel, si 
WWZO, permanece constante en el 5 0 La variación real de nivel 
presenta un aoartamiento máximo del 4# respecto a la curva teóri­
ca.

El compresor comienza a funcionar a los 0.25 min. y se 
desconecta a los 2.0 min., momento en el cuál se produce un over— 
shot del 1.5Í° en el caudal de salida WWZO.

La figura 4 B muestra que las presiones en el delay tank 
y en el balance header tienen entre 0 y 2.5 min. un decrecimiento 
pronunciado, para luego tender hacia sus valores estacionarios.

En tanto la diferencia DPBKDT de presiones a través de 
la válvula Yo tiene un libero overshot del 4# al cabo de 3 min., 
alcanzando ráoidamente el valor estacionario de 65 oVi."’

Como vemos, con las modificaciones efectuadas y los pa- 
rametroü elegí ios, la respuesta del nivel de zonas a una excitación 
escalón en la posición de la válvula de entrada de agua (VI) al 
compartimento responde muy aproximadamente a la resouesta teórica.

La razón de ello es que el caudal de salida del compar­
timento de zonas no varía en más del 2.5# respecto al valor esta­
cionario WWZO =0.5 WWMAX, debido a la acción del regulador que 
mantiene la diferencia de presiones a través de la válvula Vo en 
un valor prácticamente igual al de referencia (65 psi) con un a- 
partumiento que no excede del 4#.

La figura 5 A representa las variaciones de nivel y caá 
dal de salida cuando la válvula VT , experimenta una apertura 
instantánea de + 10# de su posición estacionaria, siendo PDTO =
35 psi.

Como antes, la linea punteada representa la curva teóri 
ca de nivel. La figura 5 3 muestra las variaciones de las presio 
nes en el D.T. , el B.H. y la diferencia IPBHLT, la que determina



el caudal iVWZO.

Como se observa la mayor inestabilidad en el comporta­
miento de WY/ZO se produce cuando el compresor funciona durante 
parte del transiente, y el nivel de zonas crece.

El funcionamiento del compresor en este caso tiene lu­
gar entre 0.25 y 2.25 mm. , intervalo en que Í¡WZO experimenta 
un overshoot del orden del 2.5 i».



ÁPEttDICE 1

1.- DESIGNACION DE LAS YAÍ1IA3LES D5L MODELO

VARIABLE UNI2AD SIKBOLO CODIGO
Caudal de helio de entrada 
al balance header lb/min WE(EHZ)i WHBHZI

Caudal de helio de salida al 
balance header lb/min ¥ftí( BHZ) o WHBEZO

Caudal de helio de entrada 
al ielay tank lb/min 7,11(1)1) i WHDTI

Caudal de helio de salida al 
delay tank lb/min \VH(DT)o íyhdto

Caudal de entrada de helio 
al storage tank lb/min ffH(ST)i V/HSTI

Caudal de 3alida de helio 
al storage tank lb/min 7ffi(3T)o Y/H3T0

Caudal de helio de burbujeo lb/min •■THFíUB 7/IIBUB

Caudal del compresor de helic lb/min \VHC 7/HCOMP

Caudal de entrada de agua al 
compartimento de zonas lb/min V/WZi WZI

Caudal de salida de agua al 
compartimento de zonas lb/min vr.vzo WY/ZO
Caudal de entrada de agua al 
delay tank lb/min ',f>V (DT) i WY/DTI

Caudal de salida de agua al 
delay tank lb/min WW(DT)o WWDTO
tvlasa de helio en el balance 
header y compartimento Ib MH(BHZ) HMHBHZ

Masa de helio en el delay 
tank Ib m h (d t) HMHDT

Masa de helio en el storage 
tank Ib MH(SI) RMHST



VARIABLE IT'I DAD SIMBOLO CODIGO

Presión de helio en el ba­
lance header y compartimen 
to de zonas psf PH(BHZ) PHBHZ

Presión de he Lio en el 
delay tank psf ?H(DT) PHDT

Presión de helio en el 
storage tank psf ?K(ST) PH3T

Diferencia de presiones 
entre balance header y 
parte inferior del compar 
timento de zonas

psf A p d DIFFP

psi DPHBHDT

Volumen de agua en compar 
timento de zonas 3fl. V7/Z VY/Z

Volumen de helio en combar 
timento de zonas 11"' vHZ VHZ

Volumen total del compartí, 
mentó de zonas ft3 V2T VZT

Volumen de helio en el ba­
lance header y las 14 zonas f1 3 VHBL¿ VKBHZ

Volumen de helio en el ba­
lance header ft3 V

m VBH

Volumen de 1 V io en el de- 
lay tank ft3 VH (DT) VHDT

Volumen de agua en el de- 
lay tank ft3 V\7(DT) VV/DT

Volumen total del delay 
tank ft3 VT(DT) VDTT

Volumen de helio en el 
storage tank ft3 VH(ST) VH3T

Nivel relativo de agua 
en los compartimentos 
de zonas *z VLEVZ
Mivel relativo de agua 
en el delay tank n dt VLEVDT



VARIABLE UXILÁD SIMBOLO CODIjO

Densidad del agua lb/ft3
P w HH07/

Temperatura de loa recintos 
(D.T.,B.H.,3T. y Z) OR T TSIG5

Altura de los compartimen­
tos de las zonas ft ZT HZT

Caudal de helio a través 
de la válvula 7F Ib/ . min "np v/HPEEX)

Caudal de helio a través 
de la válvula VB Ib/ . min WHB .VHPsLED

Constante de la válvulas 
de control de helio

Ib
min.(psf)i °V CV

Error de la diferencia 
de presiones paf EP E?Z

Salida del regulador - er EPX

G-anancia del regulador 1/
psf

1
EPMAX

Constante de integración min 1
RK1

Proporción de acción in­
tegral - Xj, XP j

Apertura relativa de la 
válvula VP - X BLIPP

Apertura relativa de la 
válvula VB - X BLIPP



A.dice 2

I'CJACIONES L1ILIZADA3 3$ EL ::CL3LÜ DE CC!gO;IiÁyiE^C DINAMICO DE
ZCSAS LIQUIDAS

Las ecuaciones empleadas para la simulación del comporta­
miento dinámico del sis teína de control de zonas líquidas son las 
que se detallan a continuación con referencia a la figura 1 .
(La nomenclatura utilizada se indica en el apéndice l)

1 .- Compartimentos de zonas líquidas y balance-header.

La ecuación de balance de masas de agua en el recinto de zonas 
líquidas es:

J

">Z = VÍ,/Zi “ /7wzo

siendo: V/.yzQ
V

donde C_ = Constante de la válvula Vo W
A = Diferencia de presiones a través de la válvula Vo, 

que so calcula como:

A ̂  — p - ^ + P  ^~D HZ *'HDT f l í ZT * Z

donde:

~HZ ~ PHHH pu®3 se su--n°ne *iula la pérdida de carga en
el conducto que une el "balance Leader con el compartimento de 
zonas.

Altura del compartimento de zonas 

: Densidad del agua

^Z * 'ivel reL&tivo de agua en el compartimento
v

Nz = '
YZT



donde:
7 T = Volumen total del compartimento

V.„„ = "“Y/Z«YZ " es el volumen de agua en el compartimento.

V, - Y-,Yr 2 — 2T (i’/Z : es el volumen de nelio en el compar­
timento.

II volumen de nelio total en el balance-header y las 14 zonas es:

V = 14 . V -»■ VH.BHZ * hZ * BH

El balance de masas de nelio en el conjunto balance-header más 
ios 14 compartimentos se cálcula como:

^ ( f i z) ~ 14* 'Vheh:b + " '7h (bhz}o
donde:

•

: rate de variación de la mesa de helio en el B.H.’̂más TU-nriZ) . . .las 14 zonas.

7/ : caudal de burbujeo de helio, (dato de entrada)aixJ±)

WH(BKZ)i : caudal de entrada de helio al conjunto B.H. más las 
14 zonas.

V/T I , : caudal de salida de nelio al conjunto B.H. más las rí \ Bh L ) n . .14. zonas.

La presión común en el balance-header y los compartimentos de.,-zo­
nas es: MR.l. h (BHZ)

H(BH) = H(Z) =
h (bhz)

donde:

: masa de nelio en el balance-header y las 14. zonas,



R : Constante de los gases para la unidad de masa.(calculada 
en el apéndice l)

T : Temperatura del helio en el B.H. y-zonas lír ii!-’?.( 
de entrada)

Los caudales y ^H(BHZ)0 3°n ali“eja'fcados
y extraídos del B.H. a través de las válvulas V„ y V_. , accio-Jí ±5
nadas ñor el regulador de presión. Sus valores se calculan median 
te las expresiones que se dan en el punto 4.

2.- DEL AY-l1 AH K (D.T.)

La ecuación de balance de masa de agua en el D.T. se 
Diantea como:

RÍ,V(DT) ;Y\7( DT)1 ~ ,VW( DT) o

donde:

^V/(DT): ra'te caaî i0 d-e ",-a de agua en el D.T.

«7 / vi: caudal de entrada de agua al D.T., que se calcula co­
mo:

' J ? ) ± = 14* V z ) °

pues Los conductos de salida de los 14 compartimentos se unen en 
un solo conducto antea de jagresar al D.T.

‘V (D T ) °  = c&u,-ia]L de calida de agua al D.T. que es igual a:

r'ví(DI)° = 1 4 *',W(Z)Í
ya que la salida del D.T. después de pasar por la bomba se rami­
fica en 14 conductos, en enda uno de los cuales está insertada 
la valvula de control de zonas de la zona correspondiente.

La presión de helio en el delay tanlc es por lo tanto:
d - h.iAcdt)
‘H(ra) = YH(BT)



don.de:
VH(DT): voIl̂ nejrl nell° dn el delay tank 
3 y T : tienen el significado ya mencionado 

03 la aiasa de i'ielio ea e- D*T* 
surge del balance de masa de helio en el D.T.: 

La ecuación de balance es:

l*H(DT) '"H(DT) 1 * WH(DT)°
siendo:

«
JT
'H(DT): rate de cambio de la masa de helio en el D.T.

\l(DT)^! cauî a  ̂ entrada de helio al D.T.

'̂u(DT)0r caa(̂ a  ̂ de helio al D.T.

El caudal de entrada de helio al delay tank es provis­
to Tor la valvula V , la cuál abre y es actuada ior el regulador 
de oresión cuando la diferencia A P^ es mayor que cero. Sn esas 
condiciones nuede escribirte:

(DT) 1 = V/H(EH)° = WHB

donde:

03 caucia-i- a 'fcrav®s ^e ~a válvula V-p (BLEED VAL VE) , y 
es función de la apertura relativa x "^determinada por 
la función de control del regulador, como se verá luego.

El caudal de salida, de helio, al D.T. tiene un valor 
distinto de cero solamenre cuando el compresor funciona. En tal 
caso se cumple:

WH(DT)° = WHC

donde:
es el caudal de helio a través del compresor, y es funcióníiC



de este y de sus condiciones de operación (dato de entra­
da 'al programa).

El compresor comienza a funcionar cuando la presión en 
el D.T. excede 35 psi y deja de actuar cuando dicha presión des­
ciende por debajo de 14.5 psi.

es:
Es decir que la secuencia de operación del comnresor

,VK(DT) ° = 0. para PH(DT) '< 35 psi

" V i  ( dt ) 0 = WHC ii
PH(DT) >  35 psi

V/H(DT)°

o ►i-iti •i 14.5 < PH(DT)^ 35 psi

WH(.DT)° = 0. ti 7H(DT) ̂  14.5

El siguiente diagrama ilustra la secuencia de conexión
y desconexión del compresor:

W.HC
W.H(DT)o

14.5 35 H(DT)

siendo:

El volumen de helio 3e calcula como :

VH(DT) V(DT)T ” VW(DT)

V(DT)T: 01 vol m̂en “total del D.T. 

VW(DT): el v o l ^Qiej:1 agaa en el D.T,



Este volúraen se calcula en función de la masa de agua 
*’7/(DT) 8n 61 3-“ :

W(I»)
[lll( 3T)

~ T T

¡1 nivel relativo de agua en el D.T. es:

_ Vira)
' 1)1 “ 7(m )t

3.- STORAG'fi-T-iNK. (S.T.)

El rate de variación de la masa de helio es:

RIH(3T) = '7H(ST)i - WH(ST)o

donde:

'̂ H(ST)i : caudal de entrada de helio al 3.T. que es i¿ual a 
,VH(DT)o

"¿7H(3T)o ; caudal de salida de helio del 3.T.

Estos caudales se calculan como:

WH(ST)i - WH(DT)o 

WH(ST)o = 14. VÍHBU:B + V7hj

donde:

W : es el caudal de helio a través de la válvula de control VH I? ?
actuada por el regulador de presión.



La válvula es abierta en función del si¿no de la di- 
f erencia A

Cuando A ? <0. la válvula V_ es onerada, manteniénD ü —

dose cerrada.ai

La presión del helio en el atorare tank se obtiene como:

H.T.MH(ST)
H(ST) VH(ST)

4.- REGULADOR DE PRESION.-

La regulación de la diferencia de presiones entre el ba 
lance header y el delay tank es realizada mediante las válvulas
T? y V

Ambas válvulas determinan los caudales de entrada y sa­
lida al balance header de acuerdo al siguiente esquema:

Cuando AP^ <  0 :

Cuando A P >  0 :

Hu

'YH(BHZ)i“ 14 * ffHBUB 

''/h(BHZ)o= 7/hb



Los caudales V<TJ1? y Y,7 son función de ia apertura 
relativa .x de las válvulas, determinada por el rt^uiador de 
presión, y las diferencias de presiones.

Existen dos expresiones diferentes para el calculo del 
caudal de acuerdo a si el flujo es ó no crítico.

La condición de flujo crítico, se produce en el cayo 
dei helio, para una relación de presiones -jue satisface la si­
guiente desigualdad:

rriente abajo del estrangulamiento.

En el caso de flujo no crítico las expresiones del 
caudal son las siguientes:

y
HB 963. CV. rH(BHZ) ~ PH(DT)1 

G.T.

>7,HF 963. CV.
V H(ST) - ~H(BHZ

G.T.

l !

Para flujo crítico las expresiones se transforman en: 

7H3 = 963. í. 07. ?H(BHZ)> 1



siendo:

Gs la ¿¿ravedad específica del helio respecto al aire.

T: La temperatura en grados Rauicine (OR)

F: Factor de corrección para flujo crítico 

F: o.87
CV: es la constante de la válvula, función de la apertura rela­

tiva del vástalo, x .

La expresión utilizada para evaluar CV depende de la 
magnitud de x , según el informe CENI 64s

’ara:

x <  0.05 CV = 0.6
(—  - 1) \0.15 / 

0.05 < x  <0.15 CV = 0.05 x (¿)

(iks - 0x <0.15 CV = 0.05 x 2 U*-L5 ' 

x = 0.15 CV = 0.05

El valor de la apertura relativa de las válvulas es 
determinada por el regulador de presión, quién tiene una función 
de control P-I:

Las ecuaciones que definen la operación del regulador 
son las siguientes:



E = ? - A O P REF ~D

donde:

A PD PH(HHZ) " PH(DT) + N Z * HZT * f 'H  

siendo:

Hr/rn : altera del compartí aeuto do zonas

í nivel relativo de zonas- (definido en 1 )

El új-timo término de esta expresión resulta de ia modi­
ficación Introducida al modelo inicial.

En el sistema original:

A x> - j _ p" *D‘ "H(BHZ) E(LT)

sin tener en cuanta el peso de la columna líquida de la zona.

El algoritmo de control del regulador es:

e h =  k p  O - V -  e p  +  X F - ^ ' J r “ P a t

donde:

ICq: la ganancia del regulador
la constante de tiempo de integración

X-,: la nroporción de control integral F '
La apertura relativa x es el valor absoluto de Ê :

x = er



CONCLUSIONES:

Los resultados obtenidos en ia simulación del modelo re­
presentado esquemáticamente en la figura 1, muestran que con los va­
lores de los parámetros indicados a continuación.

SKI = 0.1 
EPUAX = 2000 psf 

XF = 0.5

el comportamiento del nivel de zonas líquidas, cuando la válvula VI 
de control es excitada por una función escalón, no sigue una varia­
ción lineal, como sería en el caso en que el caudal de salida se man­
tuviera en el 50i» de WWMAX, como lo muestra la figura 1-B.

La razón de ello es que durante el transiente de presio­
nes ei caudal que es proporcional a la raíz cuadrada de la diferencia 
de presiones entre el balance ¿leader y el delay t&nk, experimenta un 
undershoot antes de alcanzar nuevamente el valor estacionario (fig.l 
C).

El valor final del nivel es por lo tanto, no sólo fun­
ción de la apertura de la válvula de control VI, sino que depende de 
la magnitud dei transiente del caudal de sabida WWZO, sucediendo 
todo como si se produjera un drift en el valor de polarización de di­
cha válvula.

Con los siguientes valores de los parámetros del regula­
dor de presión:

RK1 = 7,5 rpit,
EPMAX = 1000 psf 

XF = 0.1

y tomando como variable controlada la diferencia de presiones entre 
la parte inferior del compartimento de zonas y el delay tank, en vez 
de hacerlo entre el balance header y el delay tanJc, se observó una 
•gran aproximación con el comportamiento ideal.

Con esta modificación, el a través de la válvula Vo 
se independiza del peso de la columna líquida del comoartimento de 
zonas



La respuesta del sistema aún. escalón en la posición de 
la válvula de control V^, para diferentes magnitudes y signos 
de dicno escalón y distintas condiciones iniciales en el delay 
tank (PDTO), se muestran en las figuras 2 a 7*
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