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DINAMICAVsDEL 3I5T3MA DE CONTROL D5 ZOMAS LIQUIDAS

Ing. CASTAÑO

La fi&ura 1A maestra el nádelo físico del sistema. La
válvula Yo está ajustada para proporcionar un. caudal de agua de 
60 lb/min. (50$ de 77WMAX) en condiciones de ré&ámen estacionario.

El nivel de la zona líquida es controlado por la válvu­
la VT, la que recibe la señal de mando leade la computadora 
(D.D.C). Para analizar el coí:.:rortaraie~to d.i.uámico del sistema 
se superpusieron escalones del + 10$ y + lÓO/ó a la posición 
normal de la válvula VI, que en regimen estacionario corresponde 
al 50$ de WWT.'AX.

y desde el balance header res- •'•ctivacien.te, t?c-n controladas en 
función de la diferencia DPHiDT, entre el balance header y el 
delay tank.

La abertura de las válvulas es controlada ñor un regu­
lador P-I, el que responde a la siguiente ecuación:

Las válvulas VF y VB que alimenten y drenan neiio al

EP1D dt |

EP’TAX: LJ nanci.2 .inversa
donde < RKl rate-reset

DPBRL-T « PHDT - PHEH

d“ de EP1B= - ^ x (P3ETZ-DF.lil.Sr)
r

La secuencia de operación de las válvulas es la siguien­
te:

cuando: EP1D >o se abre la válvula VF y mantiene cerrada VB 
EP1D <o ae abre la válvula VB y mantiene cerrada VF

La función del regulador es la de tender a mantener cons 
tante en 0.5 W!VIAX el caudal de a^ua de salida de los comparti­
mentos de zonas, regulandp para ello la diferencia DPBHDT.



oe comenzo ensayando el modelo según valores recomenda— 
dos en el informe CUTI-64 de AECL, siendo los parámetros los si 
guientes:

RK1 = 0.1 r.p.m.
HPMAX = 2000 psi 

XF = 0.1
PDTO = 14.5 psi (presión inicial en el delay tanir) 

mniuL = 120 rb/min VAifZI0= 0.5 T.rax= 60 Ib/min

y la función de entrada, un escalón negativo del 10^ de 'tíV'ZIO su­
perpuesto sobre .YWZIO 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, WV7Z0 y del nivel de zo­
nas ZLEV, y la figura 1 - C la variación de la diferoncij. de 
presiones éntre el balance header y el delay t&nk, IPIEDC?, que
es la magnitud regulada.

Los cambios producidos en F?EKDT durante el transiente 
se reflejan en variaciones correspondientes en w'.YZO, como inlica
la figura 1-B

Sstas variaciones de V7Y7Z0 hacen que el nivel se compor­
te en forma diferente a la que resultaría si \VWZ0 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^a

Después de 3.5 min. de iniciado el transiente la válvu­
la VI vuelve a su posición inicial, pero ahora V7WZ0 es menor que 
al comienzo del transiente, por lo que el nivel en vez de permane 
cer constante, como indica la línea punteada, aumenta.

Las figuras IB -y 1C muestran que en un tiempo supe*" 
riór a 5 ó 6 min. tanto DPBHDT como WWZO, 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 la excitación de entrada entre 0.1 y, 3.5 min. se aparta de 
la recta teórica (línea punteada), debido al transiente en V/VíZO.

La inestabilidad de HPBHDT es mayor, cuando el compresor 
actúa durante el transiente, siendo el caso más desfavorable aquel 
en que el nivel aumenta con el compresor conectado.

Con el objeto de tener una base orientativa oara la elec­
ción de ios parámetros 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 helio al balance header Y/HBHI 
ó WHBHO y como variable de salida, la diferencia de presiones DPBHDT.

Se estudió la respues+a 'del;.proc'.éso a una función impulsi­
va en el caudal de entrada al balandé header, WHBH aplicada en t =0 
de ancho 0-3 min. y amplitud 1.5 ib/min, ■ara los casos en que 
«VHBH = WHFEED y WKBH = WHBLED.

3e estudiaron además, los mismo?’ casas anteriores, pero 
con el compresor actuando durante trar> ji ente, haciendo para ello 
la presión inicial en el deiay PDTO = 5 psi.

El compresor esta comandado de forma que cuando la presión 
en el delay tank excede 35,5 psi, se pone en fancionamie.ito, desco­
nectándose cuando dicha presión escienda jor debajo de 14.5 psi.

Dado que la característicp de las válvulas es alineal, no 
fue posible encarar una compensad ó-, aplicando la técnica para los 
sistemas lineales.

Se observó que en Ion casos en que el compresor no actuó 
durante el transiente, el procedo puede 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 WHELED como entrada muestra un co-aportamiento que se asemeja 
a un sistema de segundo orden, con elevada relación y amortiguamien­
to.



La respuesta a la misma excitación,pero en WH?EZD, con 
compresor conectado, muestra dos tramos entre 0.3 y 2 min. y 
por arriba, de 2 min., en cada uno de los cuales el sistema se a- 
proxima 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 segundo.

Como las constantes de tiempo inherentes al proceso es­
tán comprendidas entre 1 y 1.5 min., aplicando el criterio de que 
la constante de tiempo de la acción integral sea 10 veces menor 
se estableció un valor de RK1 =7.5 r.p.m.

SI valor de la ganancia inversa se fijó en 1000 psi y 
la proporción de acción integral en XF = 0.1

Además de la adopción de estos parámetros, sé introdu^ 
jo una ligera modificación en el sistema, que consistió en tomar 
cono magnitud regulada, no ya la diferencia de presiones entre el 
B.H. y el D.T.,sino entre este último y la parte 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 WWZO.

Este caudal debería mantenerse idealmente en el 50$.
Las lineas punteadas de la figura 1, muestran Iq, modificación in­
troducida.

De esta forma, la variable controlaba DPBHDT es ahorás 

DPBHDT = PHDT - PHBH ♦ HHOW* HZT * ZLEVEL

donde; RKO'iY : densidad del agua
HZT : altura del compartimento de zonas 

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

Con esta modificación se logró una notable majara en la 
constancia de WWZO , el que presenta pequeños over sñoot 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, ZL2VEL y caudal de salida de agua de zonas YftYZC, 
cuando la apertura de la válvula de entrada de agua a las zonas 
(71), y por lo tanto WV/ZI disminuye en el 10,3 de su valor inicial 
(50?» V,r'.',7¿lAX) durante el intervalo comprendido entre 0.1 y 3.5 miri. 
siendo la presión inicial en el D.T. „;?DT0 = 14.5 psi.

La línea punteada indica la variación teórica de nivel^ 
que se esperaría si el caudal de s'alida ffi/ZO permaneciera cons-1 
tante.

El máximo anartaaáento entre las curvas real y teórica 
de nivel no excede el 5̂ .

El caudal de salida Y/VZO presenta un pequexlo under^hoot 
del 6̂ 0 a 103 1.75 min. aproximadamente, de iniciado el trhnsiei^te, 
luego del cuál alcanza el valor de régimen de 60 lb/min. al cabo 
de 5 min.

La figura 23 representa el transiente de las presiones 
en el balance header, en el delay tank y de la diferencia de nre-’ 
siones entre la parte inferior del compartimento de zonas y el 
D.T. , DPEHDT.

\En la figura 3 A se muestran las variaciones de nivel 
y caudal de salida de zonas, al 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 WWZO 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 2$ 
al cabo,#;de 0.5 min. tendiendo al valor estacionario de 60 lb/min. 
en aproximadamente 5 min. con un error del ifi.

El transiente de las presiones en el balance iieader PHBH 
y en el delay tank PHDT y la diferencia de presiones a través de 
la valvula VO , DPEHDT, se representa en la figura 3—B»

Posteriormente, se llevaron a cabo los mismos ensayos an-



teriores, pero coa una presión inicial en el D.T. de 35 psi, de 
manera de asegurar la puesta en marcha del compresor durante el 
' - transiente.

La figura 4 A muestlra la variación en el nivel de las 
zonas y en el caudal de salida TOZO, al aplicar un escalón nega­
tivo de - 10# en la apertura de la válvula de control VI, entre 

10 „-l y 3*5 min.

La linea punteada es la variación teórica del nivel, si 
WWZO, permanece constante en el 50#. La variación real de nivel 
presenta un apartamiento máximo del 4# resoecto a la curva teóri­
ca.

El compresor comienza a. funcionar a los 0.25 mine y se 
desconecta a loa 2.0 min., momento en el cuál se produce 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 0 y 2.5 min. un decrecimiento 
pronunciado, para luego tender hacia sus valores estacionarios.

En tanto la diferencia BPBHDT de presiones a través de 
'la válvula Vo tiene un ligero overshot del 4# al cabo de 3 min., 
alcanzando rápidamente el valor estacionario de 65 o's'i.'

Como vemos, con las modificaciones efectuadas y los pa­
rámetros elegidos, 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 respuesta teórióa.

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- 
partamiento que no excede del 4#.

La figura 5 A representa las variaciones de nivel y cau 
dal de salida cuando la válvula VI , 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 B muestra las variaciones de las presio 
nes en el D.T. , el B.H. y la diferencia DPHíLT, la que determina



el caudal WWZO.

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

El funcionamiento del compresor en e3te caso tiene lu­
gar entre 0.25 y 2.25 min. , intervalo en que Y*WZ0 experimenta 
un overshoot del orden del 2.5



ÁPEfTDICE 1

1.- DESIGNACION DE LAS VARIABLES DEL ÜODELO

VARIABLE UNIDAD SIKBOLO CODIC-O
Caudal de helio de entrada 
al balance header lb/min WH(EHZ)i WHBHZI

Caudal de helio de salida al 
balance header lb/min WH(BHZ)o WHEEZO

Caudal de helio de entrada 
al ielay tank lb/min \VH(DT)i WHDTI

Caudal de helio de salida al 
delay tank lb/min w h(dt) 0 WHDTO

Caudal de entrada de helio 
al storage tank lb/min ÍÍ7H( ST)i V/HSTI

Caudal de 3alida de helio 
al storage tank Ib/^in 7/H ( ST) o 7/K3T0

Caudal de helio de burbujeo lb/min \7H3UB 7/IIBUB

Caudal del cocipresor de helic lb/min ".VKC í/HCOMP

Caudal de entrada de agua al 
compartimento de zonas lb/min WY/Zi WWZI

Caudal de salida de agua al 
compartimento de zonas lb/min vtw zo mizo

Caudal de entrada de agua al 
delay tank lb/min YfiV (DT) i WWDTI

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

Masa de helio en el delay 
tank Ib MH(DT) HMHDT

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



VARIABLE UNIDAD SIMBOLO CODIGO

Presión de helio en el ba­
lance header y comparfcimen 
to de zonas psf ?H(BHZ) PHBHZ

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

Presión de helio en el 
storage tank psf *E(ST) PH3T

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

psf A p d DI FTP

psi DPHBHDT

Volumen de agua en compar 
timento de zonas ft3 vwz VV/Z

Volumen de helio en compar 
timento de zonas ft3 VHZ VHZ

Volumen total del compartí, 
mentó de zonas ft3 vZT VZT

Volumen de helio en el ba­
lance header y las 14 zonas ft3 VKBIIZ VE3HZ

Volumen de helio en el ba­
lance header ft3 vBH VBH

Volumen de helio en el de­
lay tank ft3 VH(DT) VHDT

Volumen de agua en el de­
lay tank ft3 VW(DT) VWDT

Volumen total del delay 
tank ft3 VT(DT) VDTT

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

Nivel relativo de agua 
en los compartimentos 
de zonas Nz VLEVZ

Mivel relativo de agua 
en el delay tank n dt VLEVDT



VARIABLE USIDAD SIKBOLO CODIGO

Densidad del agua lb/ft3 P n RHOW

Temperatura de loa recintos 
(D.T.,B.H.,ST. y Z) OH T TEKP

Altura de los compartimen­
tos de las zonas ft h zt HZT

Caudal de heiio a través 
de la válvula VP Ib/ . min WHZEED

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

Constante de la válvulas 
de control de helio

Ib
¡nin. (psf)-g- cv CV

Error de la diferencia 
de presiones psf EP E?Z

Salida del regulador - er EPX

Ganancia del regulador 1/
psf

1
EPMAX

Constante de integración min 1
Ría

Proporción de acción in­
tegral - x p XF

Apertura relativa de la 
válvula VP - X BLIIT

Apertura relativa de la 
válvula VB

*
X BLIFF



A..? INDICE 2

ÜCUAGIONZH LIILIZAPAS 2$ I& ::0L5LC DS CCKPOi^Ayil^IO DINAMICO JE
ZONA3 LIQUIDAS

Las ecuaciones empleadas para la simulación del comporta- 
ai ento dinámico del sistema 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:

■'\vz = ffwzi "  \ z o

donde C_ = Constante de la válvula Vo v»
A = Diferencia de presiones a través de la válvula Yo, 

que se calcula como:
A ^ = P - n . O u M D HZ "HDT * Jw ZT * Z

donde:

= pues se supone nula la pérdida de carga en

el conducto que une el balance lieader con el compartimento de 
zonas.

^ZT: Altura del compartimento de zonas

: Densidad del agua

Kz : -ivel relativo de agua en el compartimento

Nz = ' 7wz

ZT



donde:

^ZT = ''roî men 'fco’fcal iel compartimento

T«ff
V = ,/z’tY2 .. es el volumen de agua en el compartimento.

Y/
V - V ,Vpz = 2T WZ : es el volumen de nelio en el compar­

timento.

SI volumen de nelio total en el baiance-header y las 14 zonas es:

VH2HZ 14 * VHZ * VBH

El balance de masas de helio en el conjunto balance—¿leader más 
ios 14 compartimentos se calcula como:

^H(EIíZ) = 14* Ê m B  + ’VK(BHJDi - ,VH(BHZ)o
donde:

‘Sí(BF Z) : ra^e de variación de la masa de helio en el B.H. más 
las 14 zonas.

: caudal de burbujeo de helio, (dato de entrada)rinun

V̂ H(HÍZ)i : caudal de entrad&^lPhelio al conjunto B.H. más las 
14 zonas.

7/ / v : caudal de salida de helio al conjunto B.H. más las 
14. zonas.

La presión común en el balance-header y los compartimentos de zo­
nas es:

¥T5 T5 R.T. h (BHZ)
H(BH) “ -H(Z) =

H(BHZ)

donde:

^H(BHZ) : ma3a îe"L̂ ° en 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.E. y-zonas lí̂ .-.i ?. ( 
de entrada)

Los caudales '’̂(BHZ)i ^ ^H(BHZ)0 SOn 
y extraídos del B.H. a través de las válvulas V„ y V_ , accio-x n

ñafias por el regulador de presión. Sus valores se calculan median 
te üías expresiones que se dan en el punto 4.

2.- DELAY-TAKK (D.T.)

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

tYW( DT)1 “ ,V7/(DT)o

donde:

<̂7 ( DT ) : rate de cambio de la ma'-a de agua en el D.T.

«7.r,, ,.i: caudal de entrada de agua al D.T., que se calcula co- 
' mo:

V̂/( DT )4- = 14 * V  Z) °

pues l.os conductos de salida de los 14 compartimentos se unen en 
un solo conducto antea de ingresar al D.T.

V̂ V(DT)0 = caudal de salida de agua al. D.T. que es igual a:

^w(dt) 0 ~ 14 * ^ V z )1
ya que la salida5 del D.T. después de pasar por la bomba se rami­
fica en 14 conductos, en cada uno de los cuales está insertada 
la valvula de control de zonas de la zona correspondiente.

La presión de helio en el delay tank es por lo tanto:
13 _ s .t .’V d t)
'H(OT> = TH(M>



donde:
VH(D2): voil̂ nen de nelio en el delay tank 
3 y T : tienen el significado ya mencionado

?'\T(DT): 03 la aiasa de ilelio en e- D.T.
^F(DT) 3Lir&e balance de masa de helio en el D. T.: 

La ecuación de balance esí

IkIH(DT) WH(DT)X * WH(DT)°
siendo:
ÍT
'H(DT): raíe de cambio de la masa de helio en el D.T.

W.j(Drp)is caudal de entrada de helio al D.T.

WU(DT)Oí- caudal de salida de helio al D.T.

El caudal de entrada de hexio al delay tank es provis­
to ñor la valvula V^, la cuál abre y es actuada ñor el regulador 
de presión cuando la diferencia A es mayor que cero. Sn esas 
condiciones puede escribirse:

^(DT)1 = WH(BH)° = WHB

donde:

°S 61 cau(ial a ‘través de lá válvula Y (3LE3D 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 solamente cuando el compresor funciona. En tal 
caso se cumple:

WH(DT)° = WHC

donde:

es el caudal de helio a través del compresor, y es funciónHC



de este y <le 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 compresor

<  35 psi

>  35 psi

PH(DT)^ 35 psi 

PH(DT) <  14.5

'h (dt)0 =  0 . para PH(DT)

ĥ Cdt)0 = WHC ti
PH(DT)

Ĥ(DT) ° =  whc ii 14.5 <

ĥ (.dt)0 =  0 . n

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

siendo:

W.HC
W,H(DI)o

Í4.5 35 1H(DT)

El volumen de helio se calcula como

V(DT)T: 81 vol m̂en ‘fco'fca'l D.T.

W(DT) : el volumen de agua en el D.T,



r,i<7( DT) 6n 81 2,T* *
Esto volumen se calcula en función de la masa de agua

ilJW(DT)
VW(DT)

"SI nivel relativo de agua en el D.T. es:

Tí _ VW(DT) 
1)1 ' V(DT)T

3." STORAGB-Mg.(S.IP.)

SI rate de variación de la masa de helio es:

“hÍST) = 'f'H(ST)i - WH(ST)o

donde;

'*H(ST)i : caudal de antrada de helio al S.T. que es igual a 
AH(DT)o ;; y

WH(3T)o ; caudal de salida de helio del S.T.

Estos caudales se calculan como:

%

WH( ST)o = 14. ir ♦ wOT

donde:

7/TT_ : es el caudal de helio a través de la válvula de control VHE ■ -r
actuada por el regulador de presión.



La válvula V̂ , es abierta en función del si ¿no. de la di­
ferencia A Pjj*

Cuando A? <0. la válvula V_, es operada, mantenién i) Jt? —! t

do se V-n cerrada,Jj

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

R.T.KH(ST)
PH(3T)

4.- REGULADOR DE PRESION.-

VH(ST)

La regulación de la diferencia de presiones entre el ba
lance header y el delay tank es realizada mediante las válvulas
V v V .F B

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

Cuando AP^ <  0 :

^H(BHZ)1 “ 14 * WHBUB + WKF

WH(BHZ)° WHB " °

WH P “ °

WH(BHZ)i 14 * 

//H(BHZ)o= Whb



Los caudales «VTJW y y/ 30a función de la apertura 
relativa x de las válvulas, determinada por el regulador ie 
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 nroduce en el caso 
dei helio, para una relación ie presiones iue satisface la si­
guiente desigualdad:

siendo la presión corriente arriba y P^ la nresión co­

rriente abajo del estrangulamiento.

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

y

Para flujo crítico las expresiones se transforman en:



»HP = 963. f. OV. PH(ST)

siendo:

G: la gravedad específica del helio respecto al aire.

T: La temperatura en grados Raukine (03)

F: Factor de corrección para flujo crítico 

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

tiva del vástago, x .

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

Para:

x <0.05 CV * 0.6

0.05 < x  <0.15 CV = 0.05 x (|)

(-*-■x <0.15 CV = 0.05 x 2 0,15

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 = P - ño P SEP ~D

donde:

^ PD PH(BHZ) " PH(DT) + ^Z * HZT * 7w

siendo:

H : altura del cocinar tineu t o de zonas

H : nivel relativo de zonas- (definido en 1)¿i

21 último término de esta expresión resulta de ia modi­
ficación Introducida al modelo inicial.

En el sistema original:

A p if PH(BHZ) “ PE(DT) 

sin tener en cuanta el peso de la columna líquida de 1a zona.

El algoritmo de control del regulador es:

E = K R p

donde:

[ d - x p) . Ep

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

X-,: la proporción de control integral í
La apertura relativa x es el valor absoluto de Ê :

x = K l



CONCLUSIONES:

Los resultad.03 obtenidos en la simulación del modelo re­
presentado esquemáticamente en la figura 1, muestran que con los va­
lores de los parámetros indicados a continuación*

RK1 = 0.1 
EPMAX = 2000 psf 

XF = 0.5

el comportamiento del nivel de zonas líquidas, cuando la válvula VT 
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 50$ de WWMAX, como lo muestra la figura 1-B.

La razón de ello es que durante el transiente de presio­
nes el caudal que es proporcional a la raíz cuadrada de la diferencia 
de; presiones entre el balance header 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 del 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 rpm
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 tank, 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 compartimento de 
zonas



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