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DINAMICAWDEL SISTEMA DE CONTRCL DE ZOWAS LITUIDAS

Ing. CASTARO

La figura 1A muestra el ao.delo fisico del sistema. La
valvula Vo estd ajustada para proporcionar un caudal de agua de
- . “ . - . ’ R
60 1b/min. (50% de WWAX) en condiciones de régimen estacionario.

Bl nivel de la zona ligrnida es coatrolado por la valvu-
la V., la gue recibe la seflal de mando lezde la comgutzdora
(D.D.é). Pase analizar el comorortamiento diuamico del sistema
se supcrpusieron escelones del + 10% y + 1005 a la nosicidn
normal de le valvula VI, que en fggimen‘estacionario corresnonde
al 50% de WWMVAX.

Las valvulas VF y VB que alimentcn y drenan neiio al
y dezde el balzence header rez -ctivamente, <va coatroladzs en
funcidn de la diferencia DPHHDT, entre el balance header y el
delay tank.

La anertura de lug vilvulas es controlada nsor un regu-~
ledor ?2-I, el gue resnonde a la sigulente ccuacion:

X = 8P = I (L - XF),.. EPAD + XF. R¥l. _fE:DlD. at

FrALs o nanciz ianversa

donde RK1 : rate-resét

DPEHLT = PHDT - PHHI

%
donde EP1D = = (”SETZ-Drﬁ;ﬁ”j

' EPraX - Co
sj.
La secuencia de operzcidn de las valvulus es la siguien~-

te:
cuando: EP1D >0 se abre la valvula VF y mentiene cerrada VB

EPLD <o ae abre la valvula VB y mantiene cerrada VF

, La funcidn del rezulador es la de tender a mantener coms
tante en 0.5 WWVAX el caudal de agua de salida de los comparti-
mentos de zonas, regulandp nara ello la difereacia DPBHEDT.
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Se comenzd ensayando el modelo begun valores recomenda-
dos en el informe CEII-64 de AECL, siendo los sardwmetros los si
gulentes:

RK1 = 0.1 r.».m.

EIPMAX = 2000 »si
0.1

S
LS|
i

PDIO = 14,5 nsi (nresidn inicial en el delay twuuic)

TWLX = 120 1b/min WWZI0= 0.5 WiIAX= 60 1b/min

¥ la fuacidn de entrada, un escaldn negativo del 107 de W/ ZI0 su-
neropuesto sobre WWZIO0 durante el intérvalo comrreadiilo entre 0.1
Y 3.5 min,

La figura 1-B muestra la evolucidn en el tiempo del
caudal de agua a le salida de las zonas, W20 y del nivel de zo-
nas ZLEV, y la figura 1 = C 1la variacidan de lz difercaciu de
nresiones €ntre el balance header y el delay teak, DEIDT, gue
es la magnitud regulada.

Los cambios producidos en. DPBEDT durante el traasiente
se reflejan en variaciones corresnoandientes en WWZC, como indica
la fiura 1-B -

Zstas variaciones de WJZ0 hacen que el nivel se compor—
. ’ PO c.
te en forma diferente a le gue resultaria si WWZ0 se mantuviera
constante,

Lz linea punteads, indica la variacidn esperazda del ni-
vel, en el caso en gue WWZ0 fuera constante e isual al 50%,

Despuds de 3.5 min, de iniciado el transiente la valvu—
la VI vuelve a su nosicidn inicial, pero ahiora WWZ0O es menor gque
al comienzo del transiente, por lo gue el nivel en vez de permane
cer constante, como indica la linea puanteada, aumenta.

Las figuras 1B .y 1C muestran gue en un tiemno supe=
risr a 5 8§ 6 min. tanto DPBHDT como WWZ0O, alcanzan el estado es—
tacionario de 65 psi y 60 1b/min. respectivamente, nero con un
nivel de zonas muy diferente al esperzdo.

Esto significa gue con los valcres de los narametros a-
dontados, el valor estacionario del nivel depende del comporta-
miento anterior del sistema.
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Obsérvese ademds que la linea de variacidn del nivel du-
rante le excitacidn de entrada entre 0.1l y. 3.5 min. se aparta de
la recta tedrica (linea punteada), debido al transiente em ViZO.

La inestabilidad de DPBHDT es mayor, cuando el COmpresor
. . ’
actia durante el transiente, siendo el casc méas desfavorable aquel
en gue el nivel aumenta con el compresor cunectado.

Con el objeto de tener una base orientativa nara la elec-
N ¢ 3 4 . ’
cion de los parametros del regulador, se aualizo el proceso a lazo
abierto, para tener una idea de las constantes de tiempo ianvolucra-
das ean el mismo.

Para ello se interfumpié-el‘lazo:de control, tomendo co-
mo entrada al proceso, el caudal de helioc al balance header WHBHI
6 WHBHO y como variable de salida le diferencia de presiones DPBHDT.

Se estudid ia res-uestz del proceso a una funcidn impulsi-
va en el caudal de entrada al balanceé header, WHBH aplicada en t =0

de ancho 0~3 min. y amplitud 1.5 1b/min, “ara los casos en gue
WHBH = WHFEED y WEBH = WHBLED,

G I -

Se estudizron adewds, los .ismce casus anteriores, pero
con el compresor actuando durante =! trar ;iente, haciendo para ello
. ¥ . . . -
le presion iunicial en el deiay venia PDTO = 5 psie.

El cowpresor esta cormandado de [orma gque cuaado la presidn
ernn el delay tank excede 39,5 pql, se pone en funclonamieato, desco-
nectandose cuando dicha presidn .escienda sor debaJo de 14.5 psi.

, Dado que la caracteristice de las vélvulas es alineal, no
fue posible encarar unn compensacid aplicando la técnica para los
sistemas lineales.

Se observd que en los £asos en gue el compresor no actud
durante el transiente, el procswo puede apréximarse 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 codportamiento gque se asemeja

a un sistema de segundo orden, con el wuda relaclon y amortiguamien~-
to..
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La resnuesta a la misma excitacidn,pero en WHFEXED, con
compresor coaectalo, muestra dos tramos entre O3y 2 min. ¥
por arriba de 2 min., en cada uno de los cuales el sistema se a-
nroxima a uno de vrimer orden pero con diferentss coastantes de
tiempo, las cuales son de 0.5 min. para el primer tramo y 1.5 min.
cara el segundo.

Como las constantes de tiempo inherentes al nroceso es-
tan ccmprendidas entre 1 ¥y 1.5 mln., aplicanio el criterio de gue
la constante de tiempo de la accidn integral sea 10 veces menor
se establecid un valor de RK1 = 7.5 r.p.m.

El valor de la ganancia inversa se fijé en 1000 nsi y
. P . .
la pronorcidén de accidn integral en XF = 0.1

Ademds de la adoncidn de estos vardmetros, se introdu—
jo una ligera modificacidn en el sistema, que consistid en tomar
cono magnitud regulada, no ya la diferencia de nresiones entre el
B.H., y el D.T.,sino entre este Ultimo y la narte inferior del
compartimento de zonas.

De esta manera, se logra una mayor constancia de la di~
ferencia de oresiones a tr: ves de la védlvula Vo, de oosicidn fi-
Ja, gue es la gue determina el caudal de sa.ida de las zonas WWZO.

Este caudal deberia mantenerse idealmente en el 50%.

Las lineas punteadas de la figura 1, muestran lg modificacién in-
troducida.

De esta forma, la variable controlada DPBHDT es ahora:

D?BHDT = PHDT - PHBH + RHOWx HZT x ZLEVEL

donde: RHOW densidad del agua

HZT : altura del compartimento de zonas
ZLEVEL ¢ nivel relativo

PHDT : presidn en el D.T.

PHBH : presidn en el B.H.

Con esta modificacidn se logrd una notable mejora en la
constancia de WWZ0O , el que oresenta pequeilos over shoot y under-
shoots gue se amoritiguan répidamente.

Con los nuevos jueios de pérametros y las modificaciones
efectuades se efectuaron simulaciones del proceso a lazo cerrado
a excitaciones escaldn de diferentes signos y amplitudes y con di-
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ferentes nresiones iniciales en el delay tank (14.5 psi y 35. psi
resvectivamente).

La figura 2 A muestra la evolucidn en el tiemso del
~ivel de zonas, ZLIVEL y caudal de salida de agua de zonas WwiC,
cuando lz aperturz de la valvula de entrada de agua a las zonas
{VI), y por lo taato WW2I dlsmlnuye en el 10% de su valor inicial
(50% WWAX) durante el intérvalo comprendido eatre 0.1 y 3.5 min.
siendo la presibn inicial en el D.T. 2DT0 = 14.5 psi.

La llnea ounteada indica la variescidn tedrica de nlvel
gue se esrneraria si el caudal de saiida ¥«/Z0 ncrmaneciere cons—?
tante.,

21 :-aximo apartauiento entre las curvas real y teorica
de nivel no excede el 5%.

i caudal de salide WiWZ0 presenta un peguerio uvnder:zhoot
del 6% a los 1.75 min. apréximadamente, de iniciado el trmasiewnte,
luego del cual alcuaza el valor de régimen de 60 1lb/min. al cabo
de 5 min,

La figura 2B representa el traznsiente de las sresiones
en el halance header, en ei delaey tenk y de lz Jdiferencia de nre-
sione¢s entre la narte inferior del compartimento de zonas y el
D.T. , DPBEDT.

En la figura 3 A se muestran les variaciones de nivel
y caudal de szlida de zonas, al aplicar un escaldn de + 10% en la.
anertura de la valvula de entrada al compartimento de zones, duran
te el intérvalc cowprendido entre 0.1 ¥y 3.5 min., con una PDTO =
14.5 psi.

La evolucidn tedrica de nivel con WWZ0 constante se in-

dica mediante la linea punteada y la real con linea llena, no ex-—
. ld . . . 4
cediendo la maxima diferencia entre ambas del 3%,

El caudal de salida WWZ0 muestrs un over shoot del 2%
al cabofde 0.5 min. tendiendo al valor estacionario de 60 1lb/min.
en aproximadamente 5 min. con un error del 1%.

El transiente de las presiones en el balance header PHEH
y en’el delay tank PHDT y la diferencia de presiones a través de
lz valvula VO , DPBHDT, se representa en la figura 3-B,

Posteriormente, se llevaron a cabo los mismos ensayos an-
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%eriores, pero con una presidn inicial en el D.T. de 35 nsi, de
manera de asegurar la vuesta en marcha del cowmpresor durante el
“transiente.

La figura 4 A muestra la variacidn en el nivel de las
zonas y en el caudal de salida WWz20, al aplicar un escaldn nega-
tivo de -~ 10% en la apertura de la vélvula de control VI, eatre
10l ¥ 3.5 min.

La linea punteada es la variacidn tedrica del nivel, si
W¥Z20, nermanece constante en el 50%. Ta variacida real de aivel
presenta un avartamiento mdximo del 4% resnecto a la curva tedri-
ca.

El comoresor comienza a funcionar a los 0.25 min. y se
desconecta a 10z 2.0 min., momento en el cudl se v»roduce un over-—
snot del 1.5% 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 O y 2.5 min. un decrecimiento
oronuanciado, para luego tender hacia sus valoress estacionarios.

En tanto la diferencia DPBHDT de nresioaes a través de
\la vélvula Vo tiene un ligero overshot del 4% al cabo de 3 min.,
,alCdﬂzaﬂdO rdoidamente el valor estacionario de 65 <3 I

Cowo vemos, cova las modificeciones efectuadas y los pa-
rometros elegllos, la respuesta del nivel de zones a una excitacidn
‘,bcalon en la posicidn de la valvula de entrada de agua (VI) al
compartlmento responde muy aordximadamente a la resnuesta tedrieca.

La razon de ello es que el caudal de salida del compar-
- .imento de zonas no varia en mis del 2.5% respecto al valor esta-
cionario WWZ0 = 0.5 WWMAX, debido a la accidn del regulador que
mantiene la difereacia de presiones a través de la vdlvula Vo en
un valor practicamente igual al de referencia (65 psi) con un a-—
nartamiento que no excede del 4%.

La figura 5 A representa las variaciones de nivel y cau
dal de salida cuando la vdlvula VI , experimenta una apertura
instantdnea de + 10% de su posicidn estacionaria, siendo PDTO
35 osi,

[ 4 .

Como antes, la linea punteada representa la curva teori

ca de nivel, Ta figura 5 B muestra las variaciones de las preslo
nes en el D.T. , el B.H., y la diferencies DPBHDT, la jue determina



el caudal WWZO.

Como se observa la mayor inestabilidad en el comporta-
miento de WWZ0 se produce cuando el coupresor funciona durante
parte del transiente, y el nivel de zonas crece.

El funcionamiento del compresor en este caso tiene lu-

ger entre 0.25 y 2.25 min. , intervalo en gue WWZ0 experimenta
un overshoot del orden del 2.5 %. :
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L.- DESICNACION DE TAS VARIABLES DEL MODELO

VARIABLE UNIDAD SINBOLO CODICO
Caudal de helio de entrada
a2l balance header 1b/min | WH(BHZ)i WHEBHZI
j{Caudal de helio de salida al
balence header lb/min | WH(BHZ)o WHEEZO
Caudal de helio de enitrada
al delay tank 1b/min { WH(DT)4i WHDTI
Caudal de helio de saliida &l
delay tank 1v/min | WH(DT)o ¥HDTO
Caudal de entrada de helio
al storage tank 1b/min | WH(ST)i WHSTI
Caudal de salida de nelio
al storage tank 1v/min | WH(ST)o WHSTO
Caudal de helio de burbujeo 1b/min | WHBUB WIBUB
Caudal del comcresor de helid 1b/min | WHC " WHCOMP
Caudal de entrada de agua al
compartimento de zonas 1v/min | WWZi FiTAS
Caudal de salida de agua al
compartimento de zonas 1b/min | WWZO WWZ0
Caudael de entrada de agua al
delay tank 1b/min | WW(DT)i WWDTI
Caudal de salida de agua al
delay tenk ' 1b/min | WW(DT)o WWDTO
¥asa de helio en el balance .
header y comnartimento 1b VH(BHZ) RMHRHZ
Vasa de helio en el delay
| tank 1b MH(DT) RMHDT
Masa de helio en el storage
tank 1b MH(ST) RMHET
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VARIABLE U IDAD CODIGO
Presifn de helio en el ba-
lance header y compartimen P
to de zonas pst H(BHZ) PHBHZ
Presidn de helio en el 5
delay tank pst "H(DT) PHDT
Presién de helio en el °
storage tank osf “E(ST) PHST
Diferencia de presiones AD
entre balance header y pst D DIFFP
parte inferior del compar
timento de zonas psi DPHBHDT |
Volimen de agua en compar 3 v
timento de zonas ft ¥z iz
Vollmen de helio en compar 3 v
timentc de zonas ft HZ VHZ
Volamen total del comparti 3 v
mento de zonas ft ar VZT
Volimen de helio en el ba- 3
lance header y las 14 zonas ft HBHZ VEBHZ
Volimen de helio en el ba- 3 v
lance header ft BH VEH
Voldmen de helio en el de=- 3 v
lay tank £t H(DT) VHDT
Volimen de agua en el de=~ 3 v
lay tank £t w(DT) VYWDT
Volimen total del delay 3 v
tank £t T(DT) VDTT
Volimen de helio en el 3 v
storage tank £t H(ST) VHST
Wivel relativo de agua
en los compartimentos N
de zonas Z YLEVZ
Mivel relativo de agua
en el delay taank NDT VLEVDT
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VARIARLE UAIDAD SIMBOLO CCDIGO0
Densidad del agua 10/ 443 Pu RHOW
Temperatura de los recintos
(D.T. ,B.IIO ’ST. y Z) OR T TALCP
Lltura de los compartimen=— .
tos de las zonas £+ A HZT
Caudal de heiio a través 1b/ y
de la valvula VF min "HF WHFEED
Caudal de helio a través 10/ W
de la valvula VB min HB NHELED
Constante de la valvulas 1b o
de control de helio nin. (psf)3 v cv
Error de la diferencia E
de presiones pof p EPZ
Salida del regulador - ER EPX
Ganancia del regulador l/ -

€ psf Xp EPMAX

Constante de integracidn [min br Eﬁé?
Proporciin de accion in-
tegral - XF XF
Apertura relativa de la
valvala VF - X BLIFF
Apertura relativa de la
vélvula VB - X BLIFF
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APZNDICE 2

FCUACIOSES LiILIZADAS EV IL YCLZLC DE CCHDGRUANIEICO DINAMICC DE
ZUNAZ LIRUIDAS

Las ccuaciones em~leadas para la simulacidn del comvorta—
. . 7 . < ’ -
miento dinamico del sistema de control de zonas liquidas son las
jue se detallan a continuscidn con referencia a la figura 1.
(La nomenclatura utiiizada se indica en el apéndice 1)

l.~ Compartimentos de zonas liquidas y balance-header.

La ecuacidn de balance de masas de agua en el recinto de zonas
1iguidas es:

?
M, o= W o=

Wa Yazi WZ0

s . W - . P
siendo: livoo = Cu A D
donde C. = Constante de la vélvula Vo

AE&)= Difereacia de nresiones a través de la valvula Vo,
gue se calcula como:

b = - B/ . I o .
Aoy =2, Papr * S o Hgp o Vg

donde:
D - L " 4 .
4z PHBH pues se surone nula la perdida de carga en

el conducto gue une el balance header con el compartimento de
zonas.

HZT: Altura del compartimento de zonas
j% ¢ Densidad del agua
'NZ ¢ ivel relativo de agua en el compartimento
. V.
NZ = Wz
VZT
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donde:

Top = YolGmen totzl del comnartimento
T

v, = ° ki ”

WZ — es el volumen de agua en el comnartimento.

P
V, - V . 4 . N

VJZ = 2T WZ : es el volumen de helio en el compar-—

timento.

1 volimen de helio total en el baiance-header y las 14 zonas es:

Vypg = 14 - Vup + Uy

El balance de mesas de helio en el conjunto balance-reader mis
Los 14 comnartimentos se cdlcula como:

.
7 = . ¥ v.‘.: - :
I\’H(BHZ) l4. "BEBHB + H(3H)i H(BPZ)o

donde:

Mq - : rate de variacidén de la masa de helio en el B.H. mds
H{BHZ) 4
lzs 14 zonas.

WHBUB ¢ cauvdal de burbujeo de helio. (dato de entrada)
%H(Bﬁz)i s caudal de entradaﬂd%“hello al conjunto B.H. mds las

14 zonas, s

HH(BHZ) : caudal de salida de helio al coajunto B.H. més las

U 14, zonas.

TLa oresidn comin en el balance-header y los compartimentos de zo-
nas es:

a4,

Y (Buz)

Va(mEz)

dcades

Jiot masa de relio en el balance-header y las l4. zonas.
1 (BHZ)
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R ¢ Constuante de los gases para la unldad de mesa.(calculada
en el apéndice 1)

T : Temperatura del helio en el B.H. y zonas 1i7:ii~=.032%»
de entrada)

Los caudales son alixentados

w(mmz)r ¥ Ya(muz)®

y extrafdos del B.H. a través de las vialvulas Vg ¥ V5o

nadas por el regulador de presidn. Sus valores se caiculan median
te ifas expresiones gque se dan en el punto 4.

accio-

2.~ DELAY-TANK (D.T.)

La ecuacifn de bzlance de masa de azua ea el D.T. se
plantea como:

Lo = Yeoom* - Ywoon)o

donde:
M, , s rate de cambio de la mana de agua en el D.T.
W(DT)

V(DT) ¢ caudal de entrada de agua al D.T., que se calcula co=-
mo:

V{ 14 * W

w({ DD w(z)°

pués los conductos de salida dc los 14 comhartimentos se unen en
un solo conducto antes de ingresar z1 D.T.

WW(DT)O = caudal de salida de ague al D.T. que es igual a:

ya gue la salida*'del D.T. después de pasar por la bomba se rami-
fica en 14 conductos, en cada uno de los cuales estd insertada
la valvula de conitrol de zonas de la zona corresnondiente.
La nresidn de nelio en el delay tank es nor lo tanto:
R.T.MH(DT)
Vi(or)

Pa(pr) =
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donde:
Vo, nmy¢ vOllmen de nelio en v o
H(DT) I el delay tunk
Ry T : tienen el significado ya mencionado
MH(DT): cs la masa de nelio en el D.T.

MF(DT) surge del balance de masa de helio en el D.T.:

La ecuacidn de balance es:

Yaeor) = "m(om)r * Vgoom)©

siendo?

ik

"H(DT): rate de cambio de la masa de helio en el D.T.
W.. \i: caudal de entrada de helio al D.T.

H{DT)

WU(DT)O} caudal de salida de helio al D.T.

El caudal de entrada de heiio al delay tank es »srovis-
t0 nor la valvula V_, la cudl abre y es actuada »or el regulador
de -residn cuando 18 diferencia A‘PD €8 mayor gue cerd. LZn esas
condiciones nuede escribirse:

oom* = Yaer)® = Yus

donde:

Wyg3 ¢S el caudal a través de la vélvula V. (BIESD VALVE), y
: es funcidn de la apertura relativa x ~determinada nor
la funcidn de control del regulador, como se versa lucgo.

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

Waom)® = e

donde:

W, es el caudal de helio a través del compresor, y es funcidn
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de este y de sus condiciones de operacidn (dato de entra-
da al programa). '

El compresor comienza a funcionar cuando la presidn ea
¢l D.T. excede 35 psi y deja de actuar cuando dicha presidn des-
Gtiende por debajo de 14.5 »nsi,

Es decir que la secuencia de operacidn del comnresor
ess

WH(DT)O = 0. para PH(DT) < 35 psi

i . - R t

le(DT)O = _NHC PH(DT) > 35 psi
WH(DT)O = WHC " 14,5 « PH(DT)< 35 psi
i ppy® = O " PH(DT) S 14.5

El siguiente diagrama ilustra la secuencia de conexidn
y desconexidn del compresor:

; } "a(om)o
HC [y PR o

ol

14.5 35

™
“H(DP

!

El volumen de helio VH(DI) se calcula como

Vacor) = Yiomr ~ Vw(om)

®

siendo:

V(DT)Tz el volumen %total del D.T.

VW(DT)= el volumen de agua en el D.T.
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Este volGaen se calcula en funcidn de lz masa de agua

MW(DT) en el D.T,:

*w(or)
Vi(or) = Pl

¥l rivel relativo de agua en el D.T. es:

N 765%))

DT " V(pryr

3o~ STORAGE~TaNK.(S.T.)

El rate de variacion de la masa de helio es:

Macsry = "m(sT)i - wH(ST)o
donde:

dﬁ(ST)i : caudal de entrada de helio al S.T. gque es 1guzl a
"H(DT)o

e
-

H(ST)o ; caudal de salida de nelio del S.T.

Estos caudales se calculan como:

Ya(sm)i

= (om0
wH(“T)o =14, W + W
¥ * "HBRUB HF

WFF : es el caudal de helio a través de la valvula de control Vo

actuada vor el regulador de presidn.
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La vilvula V

es abierta en funcidn del signo de la di-
ferencia APD'. '

F

Cuando APD<<0. la vélvula V

!

dose VB cerradsa.,

p ©s operada, mantenién

La presién del nelio ean el storage tank se obtiene como:

R.T.MH(3T)

Pa(sr) = VH(ST)

4.~ REGULADOR DE PRESION .-

La regulacidn de la diferencia de nresiones enire el ba
lance header y el delay tank es realizada mediante las vaivulas
v v

F Y s

Ambas vélvulas determinan los caudales de eatrada y sa-
lida 2l bzlance header de acuerdo al siguiente esquemay:i,;,_ .

PO

Cuando APD < 0 : SR S

= 14, W

Y (paz)t gpup * Mup
Ta(euz)° = Vup #,O
Cuando A PD >0:
Wy = O
Tueeaz)i= 4+ Vimyr
T (BHZ) o= W

HB
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son funcidn de la anertura

Los caudales Vi . ¥ WH
ie las vélvulas, detsTminada nor el regulaior de

relativa x
, P . . N
sresion, y las difereancias de presiones.
Existen dos expresiones diferentes nara el c<lculo del

caudel de acuerdo a si el flujo es & no critico.

La condicidn de flujo critico, se nroduce en el cauo
oresiones nue satiszface la si-

dei helio, nara wna relacidn ie
zuiente desizualdad:
"1 — e W T2
P e

la “resida co-

s 00488

2,
2

1
n

la nresidn corriente arriba ¥y

siendo Pl
rrieate abajo del estrangulamiento.
En el caso de flujo no critico las expresionesz del

caudal son las siguientes:
- P

963. CV. ’\/'PH(BHZ) P o)

~ GeTe '

W =

HB

y
963, CV. l'?H;(ST)- - PH(BHZli
G.T,

ﬂHF =

Para flujo critico las expresiones se transforman en:

»
“H(BHZ).

WHB = 963, F. CV.
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1

HF = 963. Fo CVO —
G.T

y(sT)
siendo:
G: la gravedad esyecifica del helio resnecto al aire.
T: Ta temperatura en grados Raukine (OR)
F: Factor de correccidn nara flujo critico

¥ 0.87
CV: es la coastante de la vdlvula, funcidén de la anertura rela-
tiva del véstago, X .

La expresidn utilizada vara evaluar CV depende de la
magnitud de x , seglin el informe CENI 64:

2aras
x <0.05 CV = 0.6 X )
(0.15 -
1
0.05 < x <0.15 CV = 0.05 x (5)
X
| ~5.15 " l)
X <0.15 cv= 0.05 x 2 O
x = 0.15 CV = 0.05

El valor de la apertura relativa de las valvulas es
determinada por el regulador de presidn, quién tiene una funcidn
de control P-I: '

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



= P Ar
Eg “REP D
donde:
P = -
A D PH(BHZ) Paory + Vg o Hyp o P
siendos

H ¢ eltura del comnartiasento de zonas
N ¢ nivel relativo de zonas- (definido en 1)
El G.timo término de esta expresidn resulta de ia modi-,
ficacidn iatroducida al modelo ianicial.

En el sistema original:

P= P -
A2p= Putenz) = Pr(on)

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

El algoritmo de control del regulador es:

| 1 . (.
E, = Kp [:(l-XF)'Ep + KF—(;—I' Jdet:]

K?: le ganancia del regulador

Br: le constante de tiempo de integracidn

X.: 1la oroporcidn de control integral

™

La avertura relativa =x es el valor absoluto de Bqs



CONCLUSIONES:

Los resultados obtenidos en la simulacidn del modelo re-
vresentado esyuematicamentie en la figura 1, muestran que con los va-
’ . . o I 4
lores de los parametros indicados a continuacion.

RKJ. = 0.1
EPMAX = 2000 psf
XF = 0.5

el comportamiento del nivel de zonas liguidas, cuaundo la vélvula VI
de control es excitada por una funcidn escaldn, no sigue una varia-—
cidn lineal, como seria en el caso en que el ceudal de salida se man-—
tuviera en el 50% de WWMAX, cowo lo muestra la figura 1-B.

la rzzén de ello es gue durante el transiente de presio-
nes el caudal que es proporcioanal a la raiz cuadrada de la diferencia
de presiones entire el btalance header y el delay tank, experimenta un
undershoot antes de alcanzar nuevamente el valor estacionario (fig.l
c).

El valor final del nivel es nor lo tanto, no sdlo fun—
cién de la apertura de la vdlvula de control VI, sino que depende de
la magnitud del transiente del caudal de sa.ida WWZ0, sucediendo
todo cozo si se produjera un drift en el valor de polarizacidn de di-
cha vélvula.

Con los siguientes valores de los parémetros del regula-
dor de presidn:

RK1 = 7,5 rom.
EPMAX = 1000 psf
XF = 0.1

y tomando como variable controladae la diferencia de presiones entre

la parte inferior del couzpartimento de zonas y el delay tank, en vez
de hacerlo entre el balance header y el delay tank, se observd una
.gran aproximacidn con el comportamiento ideal.

Con esta modificacidn, el A,p ‘a través de la vélvula Vo

se independiza del peso de la columna liquida del compartimento de
zonas



22. -

TLa respuesita del sistema alin escaldn en la posicidn de
la vdlvula de control V., para diferentes magnitudes y signos
de dichio escaldon y distifitas condiciones iniciales en el delay
tank (PDTO), se muestran en las figuras -2 a 7.
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