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RESUMEN

Los sistemas de lubricacién de turbina libre (SLTL) requieren para su 6p-

timo funcionamiento de un riguroso control de temperatura. En el caso que

nos ocupa, dicho control se realiza mediante el paso de aceite lubricante a

través de un intercambiador de calor (enfriador), que cuenta Unicamente

con un sensor ubicado en el depodsito de almacenamiento del aceite, que

modula la valvula en su apertura o cierre. En este articulo se analizan las

condiciones de un SLTL partiendo de un modelo matematico, para reali-

zar luego un disefio 6ptimo del control en el flujo del liquido enfriador. La

alternativa considerada conlleva la sustitucion de la valvula de apertura-

cierre por una valvula de control que cuenta con anticipacion, con el valor

de la temperatura, y ante la recepcion de una sefial, actiia, lo que permite

reforzar los limites de seguridad en la temperatura del aceite lubricante,

de modo que permanezcan constante por tiempos prolongados.

Palabras clave
Turbina, lubricacién, modelo, control, SLTL, li-
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Abstract

The turbine lubrication systems free (SLTL) re-
quire, for optimal functioning, of a rigorous tem-
perature control. In the present case, that check

is done by passing lubricating oil through a heat
exchanger (cooler), having only one sensor, loca-
ted in the oil tank, which modulates the valve
opening or closure. In this article, analysis is
made of a SLTL conditions, based on a mathe-
matical model for optimal design then control
the flow of coolant. The alternative considered
involves replacing the valve open-close by a con-
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trol valve, The control valve must be in advance,
with the temperature value, receiving a signal
that allows the valve to act; so this way the safe-
ty limits in temperature lubricating oil remain a
constant over time

Key words
Turbine, lubrication, model, control, SLTL, li-

nearization.

1. MODELADO DEL SISTEMA

Para modelar el sistema, se recurre a la Figura 1,
donde se representa esquematicamente el flujo de
los dos fluidos (tanto del aceite como del liquido
enfriador), implicados en el proceso:

Figura 1. Esquema del enfriador propuesto
para la simulacién.

Con referencia a este esquema, se consideran las
propiedades fisicas de los dos fluidos, pero se toman
como base las siguientes consideraciones:

1. Ambos liquidos se consideran homogéneos, por
lo cual la densidad y la capacidad calorifica
es la misma en todos los puntos donde fluye
el liquido y no cambia con la temperatura de
dichos liquidos.

2. El flujo del fluido del proceso es constante:
qp = qpo

3. Elarea de transferencia de calor es constante.
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4. El intercambiador de calor se considera
aislado de las condiciones ambientales.

Se muestra en la Tabla 1 cuales son las condiciones
a las que estara sujeto el sistema en situaciones
de alarma y paro.

Item Minimo Normal

Presién principal 33 PSIG (paro) 40 a 50 PSIG
de aceite de la

turbina libre

5 pulgadas (alarma)
Nivel de aceite 3,5 pulgadas (paro)

(medido desde el fondo)

225 °F (alarma)
Temperatura de en- 170° F a 190° F
trada de aceite de lu- 250 °F (paro)

bricacién

Presién diferencial en 17 PSIG (alarma)
el filtro de aceite ex-

terno

Tabla 1. Condiciones de alarmas y de paro.

Balance de energia para el aceite lubricante:

Energia de Entrada=W.H , = q,0,C,T,(t) @
Energia de Salida =W,H , = q,p ,C,T () @)
Energia Generada = ~UA[T (t)- T (1) ] 3)
Energia Acumulada =VpC, % (4)

Realizando la sustitucién de las ecuaciones 1, 2,
3y 4 en la ecuacién del balance de energia, se
tiene:

4P CpTp(t) ~UA[T(t)-Ty(1)]-

dT (¢
=4, ,CpT (1) =VpC, ©

@

Balance de energia para el fluido de servicio:

Energia de Entrada =W H 3 = q,s()psCpsTs(t)  (2)
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Energia de Salida =W H; = q;(1)pCpsTs(t)  (3)

Energia Generada = UA [T (t)— T (t)] 4)

drs (1)

Energia Acumulada =Vp ;C, 7

®)

De igual manera, se sustituyen las ecuaciones 6,
7,8y 9enla ecuacién del balance de energia, con
lo que se obtiene la siguiente ecuacién:

s ()P sCosTis () + UA[T (1)~ Ty (1) ]~

dT(¢
0P CoTi () =V €,

G

1.1 LINEALIZACION DE ECUACION

Las funciones de transferencia requeridas se
pueden obtener a partir de las ecuaciones difer-
enciales 5 y 10, pero, debido a que el primer y
el ultimo término del miembro izquierdo de las
ecuaciones 5 y 10 respectivamente no son lineales,
para resolverlas se hace necesario linealizar los
términos sefialados, utilizando para ello la ex-
pansién de Taylor.

En general, para una funcién de dos variables f(x,
y), la serie de Taylor alrededor del punto (;;),
aproximéandola a la primera derivada —en el
supuesto de que las diferenciales superiores son
tan pequenas que se pueden despreciar—, se de-
sarrolla de la siguiente manera:

=x
=y

Fan = [ED+ = fen)| DS 0D ()
X B oy x

==
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En nuestro caso, se tiene que:

H(T,q)=q,5s(O)psCpsTi5 (2) ®)
So(T,q)=qs(D)pCpsTs (1) 9

Desarrollandola hasta la primera derivada me-
diante la serie de Taylor, se tiene que:

HhT.q)= apscmi + apscm (Ts() - i) + pSCPSi(qiS o) - a)
=qisPsCpsTs + qisPsCrsTis (1) = 4isPsCrsTis +
+05CrsTisqis = PsCps(Ts)(g;s) (10

Realizando las operaciones indicadas, se obtiene
lo siguiente:

F(T.4)=45PsCrsTs(0)+psCrs Tsdis (0= PsCrs(T)gs) - (11)
Al ordenar términos, por dltimo, se tiene que:

£1(T.q)=p5CpsTOs () +qspsCrsTs(1)  (12)

De manera analoga, se aplica el mismo proced-
imiento para la ecuacion f,(7,q) =g, (1)psCpTs(t) ¥
se tiene como resultado:

fz(TaQ): pSCPS]TSQs(t)"'gpsCPSTS(t) (13)

Por tanto, la ecuacién 1-10 linealizada queda de
la siguiente manera:

pSCPS fSQS (t) + aDSCmT,‘s (n+UA [T(t) - Ts (t)]_ pSCPS ZTSQS ®

— dT,(t
—PsqsCpsTs (1) =VspC, ;t( )

(14)
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En el presente trabajo, el flujo de entrada y de
salda del fluido enfriador se considera el mismo.
Si se hacen las siguientes igualdades,

C, = pyCpsTys 3 I’
C, =psCpqy; J/Ks

Cy = psCps Ty 3 I/’

La ecuacién resulta de la siguiente manera:

C,04(t) + C, T (1) + UA[T(0) - Ty (1) |-

_C3Qs - CZTS = Vs pCV dTS ©

15
i (15)

Teniendo como variables desviadas:

T,()=T,()-T,
T(t)=T@t)-T

To(t) =Ty~ T
0,(1)=q5()—q;
T (1) =T (1)~ Ty

1.2 OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

A continuacién se obtendran las funciones de
transferencia de los respectivos fluidos, consid-
erando lo que se especifica en la Tabla 2:

Variable Tipo
Tip Temperatura de entrada del fluido de proceso Entrada
Tis(t) Temperatura de entrada del fluido de servicio Entrada
Qs Flujo del fluido de servicio Entrada
T(t) Temperatura de salida del fluido de proceso Salida

Tabla 2. Definicién de entradas y salidas.

=2

Para poder realizar el anélisis de entradas y sali-
das del modelado que plantea el presente trabajo,
se toma como base el diagrama propuesto en la
Figura 2.

Figura 2. Diagrama de bloques intercambiador de calor.

Como se puede observar, existen tres entradas
[Tlp(s) T(s), Q(s)] y solo se considera una sola
salida [T(s)], por lo que podemos deducir que se
pueden tener tres funciones de transferencia, que
son las siguientes:

T(s) Temperatura de salida del fluido de proceso

= 16
Te(s) Temperatura de entrada del fluido de proceso (16)
T(s) _ Temperatura de salida del fluido de proceso a7
Ts(s) Temperatura de entrada del fluido de servicio
T(s) Temperatura de salida delfluido de proceso (18)

Qg (s) Flujo del fluido de servicio

Tomando como base las ecuaciones (16), (17) y
(18), se obtiene la siguiente ecuacién:

I(s)= 1 {quPCPFT,-p () UATy(s) (19)
VepCy 1 UAd+q,p,Cp  Ud+q,p,C,
q,p,Cp +UA i
Donde:
V.pC
T, =— Py ; (20)
UA+q,0,Cp
'A
UA+q,p,Cp
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_ 1 [(C=C)O(s) | CiTs(s) | UAT(s)
T:($)= V,pC, +1L UA+C,  UA+C, UA+C, (22)
vA+C, )
De esta ecuacion, se tiene que:
T,= M; (23)
UA+C,
K, = G-G : (24)
UA+C,
C
K,=—2%*—; (25)
UA+C,
UA
Ki=———; (26)
UA+C,

Por lo cual se tiene:

1

[K,05()+ K,Ts(s)+ K. T(s)] @D
T,s+1

Ts(s)=

Se sustituye la ecuacién 1-27 en la ecuacién 1-22
y se tiene:

[ﬁ:ls +1X12s + 1)— K,K ]T(s)_
(1:1s+1X1:2s+1) B

(@,5+ K T () + KK 04 () + KK, T (5))
(cls+1Xczs+1)

(29)

Eliminando factores iguales:

[(cls + Iszs +1)_ K,K ]T(S) =
@, + 1K, T, (s)+ K, K Q4 (s)+ K, K, T (s)) (29

Revista Vision Electronica Afio 3. No. 1 pp. 19-28 Noviembre de 2009

CONTROL DE SISTEMAS DE LUBRICACION EN TURBINAS DE GAS MOVIL

Por tanto, se tiene como funcién de transferencia:

T, es la entrada:

T(s) =( K, ) T,5+1 (30)
Tp(s) (1-K,K; T |2 Bt o
1-K,K, 1-K,K,
Teniendo ahora a T, como entrada:
T(s) { KK, ] 1 31)
T (s) 1-K,K; T, 2 4 T, +T, s+ 1
1-K,K, 1-K,K,

Si ahora se considera a Q,como entrada, se tiene:

T(s) [ K,K, ] 1

= 32

Os(s) \1-K,K; LILP TN PR T LT S PO @2
1- KK, 1-K,K,

Para la obtencién de la funcién de transferencia
se ha despreciado la dinamica de las paredes del
intercambiador de calor.

1.3 PARAMETROS Y CONDICIONES DEL PROCESO

Para la simulacién de la respuesta dindmica del
proceso, se toman los valores del sistema teniendo
como referencia los patrones de mediciones més
usuales en la industria.

23
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Go(s) = T(s) _ -8946
PAJ ™ 0s(s) ~ 13,86 s2+7,4485+0,1505

(33)

Erem1
D | BT 1 R

Flam da mervidsz

Figura 3. Diagrama de bloques del modelado propuesto.

Entonces se tiene como respuesta del modelo
propuesto la Figura 4.

Esac-HAzmuimd
i f
: -
e
. -

1
Hul o [T

TSI )

Figura 4. Respuesta de la simulacién del
modelo matematico.

Capacidad calorifica del aceite lubricante (Cv,Cp) 7,052 [ J ]
kgk
Flujo del aceite lubricante 0,0006309 m’/s
Densidad del aceite lubricante 852 ( kg )
Temperatura de entrada del aceite lubricante 393,ISK
Volumen del flujo de proceso 0,3 m
Temperatura de entrada del fluido de servicio 223,5K
Temperatura de salida del flujo de servicio 223,15K
Densidad del fluido de servicio 1543 ( kg J
"
Capacidad calorifica del fluido de servicio (Cv,Cp) 4,4865[ J )
kgK
Volumen del flujo de servicio 0,3 m
Coeficiente global de transferencia de calor 13,619[ I )
kesK
Area de transferencia 3,7 m’

Tabla 3. Definicién de las variables del proceso.
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2. SISTEMA RETROALIMENTADO SIN CONTROL

Para plantear las ventajas que tiene el sistema de
control en cascada, es importante primero anali-
zar el sistema con un control retroalimentado
(Figura 5).

Firesl

L +rllss irdipen

Transfer Fon 1

[l i
el

Funoon ded sensor de
femperatura

Figura 5. Representacién en diagrama de bloques del
sistema de enfriamiento sin control, con retroalimentacion.

En el cual, al no existir control, inicamente el
sistema no reacciona como su espera. Esto se
puede observar de manera adecuada en la Figura
5, ya que a la entrada del flujo de proceso a una
temperatura de 393,15 K, el sistema no llega a
los valores deseados

2.1 SINTONIZACION DEL SISTEMA
RETROALIMENTADO POR ZIEGLER-NICHOLS

Debido a que se conoce la funcién de transferencia
del proceso, se calcula la respuesta escalon unitario
o la ganancia critica K y el periodo critico P_.

r cr

A continuacién, empleando los valores calculados,
es posible determinar los parametros Kp, T,y T,
a partir de la Tabla 4.
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Tipo de controlador | K, T; Ty
P 0,5k, 00 0
PI 0,45 k, 1 0
ﬁ Py
PID 0,65k, | 0,5P, P,

Tabla 4. Valores de Kp, Ti y Td, de acuerdo con la
sintonizacién por Ziegler-Nichols.

Para llevar a cabo este método de sintonizacidn,
hay que hacer que Ti = oo y Td = 0. Usando solo
la accién de control proporcional, incrementando
Kp de 0 a un valor critico K, en donde la salida
exhiba primero oscilaciones sostenidas. Por tanto,
la ganancia critica Ky el periodo P_ correspondi-
ente se determinan experimentalmente (Figura
6). En este caso, para que el sistema oscilara, fue
necesaria una K = 5,513.

[ R

- & & & o - o - - - =
TIEMPE S|
Figura 6. Oscilacién del sistema retroalimentado.

Al realizar el andlisis de las oscilaciones, se ob-
tuvieron los siguientes resultados:

P, =272,33
Kp = 0,65, = (0,6)(5,513) = 3,3078

T, = 0,5pe = (0,5)(272,33) = 136,165
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T; = 0,125p,, = (0,125)(272,33) = 34,04125

K, 3,3078
K: = p_ 2>
i T 136,165
i )

= 0.02429

Ky = (kp)(Tg) = (3,3078)(34,04125) = 112,60164675

Al tener los datos de la ganancia proporcional,
integral y derivativa, se realizaron més pruebas
para mejorar la respuesta del sistema obteniendo
la respuesta de la Figura 7.

K, =2,1; K; = 0,02429; K; = 45

[T

Figura 7. Serial controlada del sistema retroalimentado.

2.2 CONTROL EN CASCADA

Silas sefial de salida del controlador de tempera-
tura (primario) actda como punto de consigna de
un instrumento que controle el caudal, cuya sefial
de salida ajuste la posicién de la valvula, este se-
gundo controlador (secundario) permitira corregir
rapidamente las variaciones de caudal provoca-
das por perturbaciones, manteniendo el sistema
en todo momento la capacidad para controlar la
temperatura con el instrumento primario, tal y
como se muestra en la Figura 8.
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e - T
L +ilL i+ el 'I
T i . - §
il || i
] :
Ill !II s ‘ 4
P = e ¥
——— [
Figura 8. Representacién del diagrama de bloques del siste- ' - |
ma de enfriamiento propuesto. & |
4

1
T
—_—
|

2.3 SINTONIZACION DE SISTEMA EN CASCADA | R e
POR ZIEGLER-NICHOLS o

. TEMF R
2.3.1 SINTONIZACION DEL LAZO INTERNO

Figura 9. Respuesta del sistema de control
en cascada con un control PI en el lazo interno.

Para poder sintonizar el lazo interno, se deben
considerar los siguientes aspectos:

+ El controlador debe ser méas rapido. 2.4 SINTONIZACION DEL LAZO EXTERNO
+  Frecuentemente se usa control proporcional.
Cuando Ti = ®© y cuando Td = 0. Usando solo la

Para esta etapa se trabajara con un controlador P accién de control proporcional, incrementando
(proporcional) basado en la respuesta del sistema Kp de 0 a un valor critico K, en donde la salida
en lazo cerrado, debido a que en la realizacién exhiba primero oscilaciones sostenidas. Por tanto,
de pruebas de tiempo de respuesta fueron esos la ganancia critica K y el periodo P_ correspondi-
parametros los que brindaron una respuesta ente se determinan experimentalmente (Figura
mas rapida, incluso mejorando la respuesta del 10), en este caso, para que el sistema oscilara fue
sistema retroalimentado, tal y como se muestra necesaria una K = 7,762.
en la Figura 9.

Figura 10. Oscilacién del sistema con una Kr = 7,762.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnoldgica
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Al realizar el andlisis de las oscilaciones, se ob-
tuvieron los siguientes resultados:

P, =291
K, = 0,6, = (0,6)(7,762) = 4,6572
T; = 0,5pc = (0,5)(291) = 145,5
T; = 0,125p, = (0,125)(291) = 36,375

R J 20572 _ 02429
1454

P
i Ti

K, = (Kp)(Tq) = (4,6572)(36,375) = 169,405

Al tener los datos de la ganancia proporcional,
integral y derivativa, se realizaron mas pruebas
para mejorar la respuesta del sistema y se obtuvo
la respuesta de la Figura 11.

K, =28; K; = 0,02808; K; = 75

- .

EwRnconmTmEMA

TEMP ]

Figura 11. Senal controlada del sistema en cascada.

Revista Vision Electronica Afio 3. No. 1 pp. 19-28 Noviembre de 2009

CONTROL DE SISTEMAS DE LUBRICACION EN TURBINAS DE GAS MOVIL

3. CONCLUSIONES

Para esta modelo se plante6 una temperatura
inicial de 393,15 K, debido a que es una tempera-
tura de prueba muy alta, de tal manera que, si
por algin motivo se llegara a manifestar y no
se presentara un control adecuado, el sistema
llegaria inmediatamente a paro general.

El resultado de realizar este analisis est4 en pre-
ver que cuando la temperatura del aceite llegue
a 358,15 K el control actuara y mantendra el
valor de la temperatura dentro de los intervalos
permitidos de seguridad.

Lo anterior se ejemplifica con una simulacién, uti-
lizando variables cambiantes entre un intervalo
de 358,15 K a 393,15 K (como se puede observar
en la Figura 11), con un intervalo de tiempo de
un segundo, es decir, en cada segundo existira
un cambio de 358,15 K a 393,15 K. Esto con el
fin de demostrar que el sistema propuesto puede
controlar la temperatura sin llegar a activar el
sistema de paro por emergencia.

u

F———

i

ki

Figura 12. Sistema de control con oscilaciones cada
segundo con un intervalo de 358,15 K a 393,15 K.
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