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Resumen

Para la simulación de la central térmica de vapor, fue necesario recurrir a la utilización de
modelos matemdticos que fueron capaces de describir cada uno de los diferentes procesos que
suceden en la centTal. Por esta Tazón se pracuTó la simplificación del problema, miTanda a la
central térmica de vapor, como si estuviera s610 constituida por cuatro m6dulos. El problema
se solucionó seleccionando, para cada módulo, una cantidad finita de variables de entrada y de
salida. Cada módulo se confonnó en un bloque que con la ayuda del simulink se integró con
el resto de bloques, para conformar un todo en donde sólo controlando tres variables de entrada,
como lafrecuenda, la velocidad y la carga, se obtiene una respuesta en el tiempo de la variable
de salida que corresponde a la potencia mecánica en el eje de la turbina.

Abstrad

It was necessary lo use mathematical models fo describe the different processes in {he steam
plant. This is the Teasan why we have simplified the pTablem laaking at the steam plant as
farmed by fauT modules. And the pTablem was solved by choosing afinite numbeT afinput and
autput variables. Every module was created with the help afSimutink, which put all af these
blocks together with three input variables,frecuency, speed and load; lhen it was obtained an
output variable which corresponds fo mechanical power in fhe turbine shaft.

Introducción

En este artículo se describe la naturale-
za de los procesos de la caldera -turbina
y su representación en bloques de
ecuaciones diferenciales parcialmente
lineales de una central térmica de va-
por, mediante la ayuda del Matlab y el
Simulink, con los cuales se define la
reacción del sistema real a factores ex-
ternos.
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El sistema de simulación de los ele-
mentos de una central térmica de vapor
está conformadoporcuatrosubmodelos
[1], correspondientes a la turbina, a la
caldera y a los controles de velocidad!
carga y la turbina! caldera.

Modelo de la turbina

Las secciones de las turbinas modernas
con recalentamiento pueden conside-
rarse como turbinas distintas desde el
punto de vista dela admisión del vapor .
Así tenemos las de alta presión y las de
media y baja presión. Y esta particula-
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ridad de poderlas considerar como dis-
tintas se aprovecha en el modelo para
mostrar el trabajo de las turbinas en
etapas. El modelo utilizado es lo más
general posible, para que en él se pue-
dan representar los distintos tipos de
turbinas.

En el modelo se usan coeficientes Kl
hasta K8, que determinan la contribu-
ción de vapor desde varias secciones de
la turbina en forma de potencia mecáni-
ca al eje. Estos parámetros no son cons-
tantes pero son funciones del estado de
eficiencia y entalpía. Las constantes de
tiempo representan loscambios de tiem-
po de varios volúmenes, en donde el
más importante es el volumen de reca-
lentamiento. En muchos casos, la turbi-
na responde adecuadamente estando
modelada por tres o cuatro constantes
de tiempo, el tiempo de la sección de
alta presión, (T4),la de recalentamiento
(T5),el doble recalentamiento (T6) y la
sección de cruce al condensador (T7).

Elmodelo incluye como variables de
entrada los efectos de presión desde la
caldera y la posición de la válvula
controladora del flujo de vapor (CV).
En este bloque de simulación se acomo-
da el modelo para tener en cuenta los
efectos de laválvula intercepta dora (IV).
Las entradas de CV e IV son especifica-
das desde el bloque de control de la
velocidad y la carga. Las variables CVe
IV son interpretadas como las áreas de
los flujos de vapor de las válvulas con-
troladora e interceptadora, respectiva-
mente. Algunas no linealidades entre
las señales de control y las válvulas son
asumidas e incluidas en el modelo de

controllógíco de la turbina.

Con la ayuda del Simulink se creó un
diagrama de bloques, a través del cual
se analizó la variable de salida en el eje
de la turbina, la potencia mecánica, te-
niendo en su entrada, las variable del
flujo de vapor principal y las posiciones
de las válvulas controladoras del flujo
CVe IV.

En la gráfica 1se muestra la respues-
ta del modelo a una variación del flujo
de vapor que entra a la turbina con un
escalón positivo, quedando constantes
las posiciones de CV e IV. Se observa
que el bloque de simulación responde
al incremento del flujo de vapor, entre-
gando al eje de la turbina más potencia
mecánica.

En la gráfica 2 se muestra la respues-
ta de la turbina al cambio de posición de
la válvula controladora del flujo, CV,
estando sin ninguna variación el flujo y
la posición de IV.

Cuando se cambian ambas variables
de entrada en el bloque de simulación
de la turbina se obtiene la respuesta que
se muestra en la gráfica 3. Inicialmente
se abrió la válvula controladora, CV, y
más tarde se diminuye el flujo de vapor,
que también se ve en la gráfica.

La caldera

En el funcionamiento normal de una
caldera intervienen factores tales como
la superficie de calefacción, la cantidad
de aire suministrado al hogar, la clase y
calidad del combustible y la presión del
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Gráfica 1
Curva de la potencia mecánica vs tiempo cuando hay variación del flujo de vapor
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Gráfica 2
Curva de la potencia mecánica vs tiempo cuando se ha abierto la válvula

controladora del flujo
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vapor. La superficie de calefacción de
la caldera se encuentra constituida por
las paredes metálicas que están expues-
tas al calor, que de acuerdo al tipo de
calefacción que realiza se denomina
superficie de precalefacción, devapori-
zación o de recalentamiento. En la pri-
mera de ellas se calienta el agua de
alimentación y el aire de la combustión;
en'la segunda se produce el vapor satu-
rado, y en la tercera se aumenta el calor
del vapor para convertirloen recalenta-
do.

Existen variados tipos de calderas,
(sin circulación del agua, con circula-
ción natural, con circulación controla-
da, con circulación forzada, etc.), pero

en nuestro modelo de simulación crea-
do a partir de unas ecuaciones diferen-
ciales, se tornan en cuenta los factores
que influyen en el funcionamiento, y se
descartan sus características constructi-
vas, o sea qué tipo de circulación po-
seen. El objetivo central de este bloque
de la caldera es estudiar los cambios de
la presión de los flujos de vapor que
salen de la caldera y alimentan a la
turbina.

Los procesos físicos de una caldera
pueden ser visualizados de manera es-
quemática, corno se observa en la figura
1, [1][3].Aquí se muestra unbajoorden
de no linealidad en el modelo de la
caldera, definiendo lapresión y los efec-
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Gráfica 3
Curva de la potencia mecánica vs tiempo cuando se ha abierto la válvula

controladora del flujo y disminuido el flujo de vapor
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tos del flujo principal de vapor como
una función del control de la válvula
controladora del área del flujo en la
turbina y la energía entrada en la calde-
ra.

El vapor generado sigue al calor con-
ducido en el hogar con un tiempo de
retrasodebidf) a la capacidad de calen-
tamiento de las paredes de metal (su-
perficie de calefacción). Seguidamente,
este calor conducido al hogar comanda
un cambio en la energía de entrada en la
caldera, que es una función del sistema
dinámico de combustible. Para fuel-oíl
o gas, los procesos dinámicos son rela-
tivamente rápidos, representando lavál-
vu1a de combustible y el amortiguador

de aire en respuestas de tiempo.

Lasobservaciones del modelo se rea-
lizaron inicialmente con un cambio en
la posición de la válvu1a controladora
del flujo, sin novedades en la entrada de
aire, agua y combustible a la caldera,
obteniéndose como respuesta un cam-
bio transitorio en el flujo de vapor. En el
modelo de la caldera se pueden tener
visualizaciones a los cambios del flujo
de vapor originados de dos formas dis-
tintas: debido al cambio del área de la
válvula controladora y debido a las des-
viaciones de la presión en la caldera.

El modelo usado para simu1ación es
bastante simple, y en él se descartan

2
Entrada de
aire,vapor

y fuel desde
el control

de turbina/caldera

Caldera

Q

TW.s+1
Retraso debido a

la capacidad de calor
del agua de la pared.

1

Cd.s

mW
Vapor generado

P
Cantidad de fluj

de vapor.
bollar storage

lumped al turbina

m
Flujo de salida fuera

del volumen de vapor
generado

1
Presión de vapor

principal (PT)

32

Figura 1
Modelo simplificado de la caldera
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algunos efectos de la presión con la
temperatura y la entalpia, debido a que
en el estado estable de la caldera y du-
rante una variación transitoria sus efec-
tos no son significativos.

Conociendo que las variables de en-
trada de la caldera corresponden a la
entrada de aire, fuel yagua, y a la posi-
ción de la válvula controladora del flujo
de vapor que entra a la turbina, se pue-
de analizar su comportamiento bajo dis-
tintas condiciones de operación, obser-
vando su reacción en la variable de
salida, que es la presión del flujo de
vapor principal que entra a la turbina.
Cuando la simulación se realiza en lazo
abierto, se observa una estabilización

de la variable de salida con relativa
rapidez, y el desarrollo del transitorio
se ve como una oscilación amortiguada
fuertemente. El modelo de la caldera,
cuando trabaja en lazo cerrado, reaccio-
na de acuerdo al sel poinl que determina
el valor nominal de la presión del flujo
principal de vapor en los controles de
turbina/ caldera y de velocidad/ carga.
En la gráfica 4 se muestra la variación
de la presión del flujo principal de va-
por cuando se ha cambiado el valor de
la entrada de agua,fue! y aire a la calde-
ra, dejando en su posición inicial la
válvula controladora, CV.

En la gráfica 5 se observa el resulta-
do de la caldera cuando se ha cerrado

presión del flujo de vapor, p.U.
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Gráfica 4
Curva de la presión del flujo de vapor vs tiempo cuando se ha disminuido

la cantidad de agua, aire y fuel
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Gráfica 5
Curva de la presión del flujo de vapor vs tiempo cuando se ha cerrado la válvula

controladora del flujo

un poco la válvula controladora, CV,
sin cambiar la entrada de aire, fuel y
agua a la caldera.

Control de velocidad! carga para turbi-
nas de vapor

Las turbinas deben girar a una veloci-
dad constante impuesta por la frecuen-
cia de la red a la que se encuentra conec-
tado el generador al que está acoplada.
Cuando ocurren perturbaciones ellas
no mantendrían esta velocidad, y se
hace necesario que tengan un corrector
de la velocidad. Este corrector de la
velocidad es también indispensable en
el momento de arranque y durante su
acople a un sistema. Este corrector de

velocidad es lo que se llama un regula-
dor de velocidad. En él, el factor de
perturbación es la variación de la carga
en el generador, el factor a regular es la
velocidad de la turbina, yel factor regu-
lador es el flujo de vapor que entra en la
turbina.

El principio de regulación de la velo-
cidad ha ido variando con los años,
puesto que la tecnología ha estado avan-
zando a pasos vertiginosos. Así encon-
tramos los primeros tipos de regulado-
res de la velocidad, los cuales todavía
se usan: los sistemas mecánicos y los
sistemas mecánico - hidráulicos. Apa-
recen más tarde los sistemas electro -
hidráulicos, que es el seleccionado por
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nosotros para realizar la simulación en
este trabajo, y los sistemas dígito-elec-
tro-hidráulicos. A continuación descri-
bimos brevemente algunos tipos de re-
guladores, haciendo énfasis en los uti-
lizados por nosotros.

1. Control mecánico - hidráulico

Un típico sistema de control de veloci-
dad mecánico-hidráulico consiste en un
gobernador de velocidad, un relé de
velocidad, un servomotor hidraúlico y
un gobernador que controla las válvu-
las, que en conjunto al recibir una señal
de la variación de la velocidad respon-
de con un cierre o apertura de las válvu-
las controladoras del flujode vapor (p.e.

CV y la válvula interceptadora IV).

2. Control electro - hidráulico

Un mecanismo controlador de veloci-
dad electro-hidráulico provee flexibili-
dad por medio del uso de circuitos
electrónicos en lugar de componentes
mecánicos. Los diagramas de bloque
muestran una configuración típica en la
figura 2, [1]. En el bloque se muestra
aproximadamente la relación matemá-
tica para la función del gobernador de
velocidad del sistema EHC de la Gene-
ral Electric con alimentación operativa
del flujo de vapor, que es el utilizado
por nosotros en la simulación.

2
IV hacia

la fase de
recalentamiento1

en la turbina

posici6n límite
de apertura
de la válvula

Posicion limite1
de apertura de

la valvula

límites
impuestos

SumaS Tiempo de . Li"mites
retraso introducido Impuestos1
por el servomotro

para IV

Acción del
relada

velocidadGanancia de
la efectividad

del 51st. control

ms presión
3 del flujo principal

de vapor

Figura 2
Modelo de simulación de un control electro-hidráulico

Ingeniería & Desarrollo. Universidad del Norte. 2: 28-42, 1997 35



En la figura se observa el diagrama
de bloques del sistema EHC (G.E.).La
posición de comando de la válvula
controladora, CV, es desarrollada por
la carga de referencia LR menos la des-
viación de la velocidad por la ganancia
l/R. El regulador de presión inicial
puede introducir una acción en la direc-
ción de cerrado si la presión principal
cae bajo el set point del regulador de
presión inicial (0.9). La válvula inter-
ceptadora responde de la misma mane-
ra si hay sobrevelocidad, tal como ocu-
rre en el mecánico-hidráulico.

Así, se identifican como variables de
entrada del módulo de control de velo-
cidad/carga, la variación de la veloci-
dad en porcentajes de la velocidad no-
minal, la presión del flujo principal de
vapor, que sería el bucle de retroali-
mentación para coordinar la posición
de las válvulas, el cual viene de la calde-
ra, y la señal de la carga de referencia,
que es una respuesta del módulo de
control de turbina/ caldera.

Antes de integrar el bloque al mode-
lo general de simulación se analizaron
sus respuestas a las perturbaciones en
sus entradas. Así, manteniendo cons-
tantes dos de las variables de entrada,
para ver la reacción sobre el modelo de
cada una de ellas de manera indepen-
diente; como también la variación en
conjunto de todas ellas.

El bloque usado para la simulación
del control de la velocidad / carga se ha
realizado de forma multifuncional, pues
fácilmente puede ser convertido de un
modelo electro-hidráulico en uno me-

cánico-hidráulico, ya que se ha diseña-
do un módulo para la acción del relé de
velocidad, que es la sección del modelo
en la que ambos esquemas difieren.

En la gráfica 6se observa la variación
de posición de la válvula controladora
del flujo de vapor cuando al modelo se
le han introducido perturbaciones en
las variables de entrada. El caso que se
ve en la gráfica corresponde a la varia-
ción de la velocidad de la turbina en
forma creciente, mientras el resto de
señales de entrada se mantienen cons-
tantes, y se nota que la reacción de la
válvula es una tendencia hacia la posi-
ción de cerrado, con lo cual disminuye
la cantidad de flujo que llega a la turbi-
na. La válvula interceptadora, bajo las
mismas condiciones, tendría una res-
puesta similar.

Control de la turbina y la caldera

El sistema de motor primario y el méto-
do de control para los cambios en la
generación es representado en muchos
casos por el tipo directo de operación
en el modo de la turbina que guía a la
caldera. En este modo, los cambios de
generación son iniciados por un control
de las válvulas de la turbina, y los con-
troles de la caldera responden con una
acción apropiada con un sensitivo cam-
bio en el flujo de vapor y presión. La
turbina tiene acceso a la energía acumu-
lada de la caldera y a cambios en la
generación dentro de razonables mag-
nitudes con una rápida característica.
Esta rapidez de reacción es beneficiosa
desde el punto de vista del gobernador,
ya que mejora la calidad del control de
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Curva de la posición de CV vs tiempo cuando ha variado la velocidad

frecuencia. Es claro que estas respues-
tas rápidas son a expensas de las des-
viaciones en las variables de la caldera.

Otro método de control es el modo
de la caldera que guía a la turbina. En
este método, las válvulas de control de
la turbina sirven para regular lapresión
de la caldera, y los cambios son inicia-
dos variando los entradas a la caldera.
La rapidez de acción de las válvulas de
control de la turbina pueden realizar
casi perfectamente el control de la pre-
sión, de modo que se pueda mantener
la presión constante en la caldera. Bajo
estas condiciones no se utiliza la acu-
mulación de energía en la caldera.

En este modelo de simulación es uti-
lizada la filosofía general de coordina-
ción de los controles integrados de la
turbina y la caldera. En él, una señal
indicativa de la demanda establecida
desde AGC o manualmente es combi-
nada con otros variables de entrada para
conformar la unidad de generación ne-
cesaria para conducir las válvulas en un
lazo cerrado y lograr una oposición para
tener la generación deseada, entregan-
do así las señales de entrada a la calde-
ra. Las modificaciones para la señal de
demanda de carga son las tendencias de
frecuencia, para oponerse a las unida-
des con regulación de velocidad en es-
tado permanente, y el error de presión,
que funciona para controlar las válvu-
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las para la regulación de la presión.

La potencia demandada (MW),que
seobtiene manualmente o desde elAGC,
está relacionada con el error de la fre-
cuencia que a través de la tendencia Kf
da una reacción en la señal de entrada
de la caldera, que es la entrada de agua,
gas ofuel y aire. Por otra parte, la poten-
cia demandáda influye en la respuesta
del error de potencia (MW), que es la
señal que entra en la sección de control
de la carga de referencia (LR),en la cual
se han fijado los límites de variación por
medio de un integrador con límites, y
su variación paulatina a través de los
bloques de cantidades límites. En este
bloque, de manera similar a como se
representó el módulo de la turbina, tam-
bién intervienen las constantes de tiem-
po de retraso.

La sensibilidad de este modelo a las
tendencias de la frecuencia y las varia-
ciones de la potencia actual pueden ser
mejoradas con las respectivas adapta-
ciones de los valores de las tendencias
de frecuencia Kf y la ganancia Km, que
influyen a los valores de la potencia
actual.

En este modelo, las tendencias del
error de la presión son integradas al
bloque de simulación por medio de una
función de banda muerta. Así, el coefi-
ciente de predisposición Kp puede ser
adaptativo (proporcional a la carga de
referencia), o sea que en vez del control
de MW, la señal de los MW deseados se
interpretarían como una demanda de la
carga de referencia, en cuyo caso el
coeficiente Km sería igual a cero, y Kl

sería la unidad.

La siguiente figura muestra el mo-
delo genérico del control de una turbi-
na, que es el usado en nuestra simula-
ción.

Al encenderse una caldera, la canti-
dad de aire, fuel yagua comenzará a
incrementarse hasta el momento en el
cual esta cantidad ha alcanzado el valor
necesario para su funcionamiento. Para
que esto suceda, el control de la turbi-
na/ caldera deberá recibir una señal a
través de la cual pueda conocer el esta-
do de la caldera, y determinar si es
indispensable más agua, menos fue! o
aire, y poder dar las directrices por
medio del módulo de control. Esta se-
ñal es la variable de salida, la presión
principal del flujo de vapor. En la gráfi-
ca se ve claramente que en los primeros
segundos hay una tendencia de incre-
mento de la cantidad de aire,fuel yagua
hacia la caldera, y que luego, después
de alguna oscilación, se estabiliza al
alcanzar el valor necesario para el fun-
cionamiento de esta caldera.

Sistema general de generación
térmica

El sistema general de generación térmi-
ca se encuentra conformado por los cua-
tro bloques de simulación, de control
de la turbina/caldera, control de la ve-
locidad/ carga, la caldera y la turbi-
na, que fueron comentados en líneas
anteriores. En este bloque general, las
variables de entrada son la variación de
la velocidad, la frecuencia y la potencia
demandada, mientras la potencia me"
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Figura 3
Modelo de simulación del control turbina/caldera
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Gráfica 7
Curva de la cantidad de agua, fuel y aire vs tiempo
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cánica es lavariable de salida. Elacopla-
miento de los submodelos logra cerrar
el lazo de control de la presión del flujo
de vapor, que es el factor regulador de
nuestro mo<;lelode simulación.

uno de los parámetros de los bloques de
simulación de una central dada, se re-
curre a un fichero cdat1.m, creado en el
Matlab; que debe ser posteriormente
cargado antes de la ejecución de la si-
mulación.

La frecuencia y la velocidad se tra-
bajan de forma independiente, debido a
que el sistema general está en lazo abier-
to. Esta relación de la frecuencia y de la
velocidad se incorporará al sistema
cuando se le agregue el bloque del ge-
nerador.

El bloque general de generación tér-
mica se ha integrado, tal como se mues-
tra en la figura 8, en un fichero del
Simulink con el nombre de comp.m.
Para el ingreso de los valores de cada

En la gráfica 8 se observa el resulta-
do de la reacción del sistema de genera-
ción térmica cuando ha ocurrido una
perturbación en él. Inicialmente se nota
que el sistema arranca y se estabiliza en
losprimeros trescientos segundos, pero
al haber una variación de la velocidad
en sentido negativo (sedisminuye), que
es equivalente a la conexión de alguna
carga, ocurre que el eje de la turbina se
frena y luego se embala al tratar de
mantener el equilibrio entre los pares

Presión del flujo principal de vapor (ms)

Scope

2
PM2

D

PM1
Potencia mecánica(HP)

Turbina
que tiene
en cuenta S
tos efectos cope1

da IV PM2
Potencia mecanica(LP)

V
Area ~elflujo dé vapor

en la valvula controladora

V

IV

ms
Presion del flujo
principal de vapor

válvula contro/adora de flujo

Control
Jocidad¡carga V J

Caldera

Control

Cargar
Datos

C9>
Reloj

Carga MW

Figura 4
Modelo general de simulación de la central térmica
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. potencia mecánica, p.ll .
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Gráfica 8
Curva de la potencia mecánica vs tiempo cuando ha variado la velocidad en el

modelo general de simulación

que se producen en su eje, producién-
dose por pocos segundos más potencia
mecánica en el eje de la turbina. Segui-
damente, en cuestión de segundos, los
sistemas de control de velocidad/ carga
y turbina/ caldera ordenan al sistemas
tomar los correctivos necesarios -en
este caso, lo correspondiente a la varia-
ción de los flujos de vapor y de las
posiciones de las válvulas controlado-
ras- para estabilizar el sistema en la
nueva cantidad de energía mecánica
requerida por el generador conectado a
la turbina.

Conclusiones

En este trabajo se ha creado un modelo

de simulación, con la ayuda del Matlab
y el Simulink, para el análisis de los
procesos dinámicos en una central tér-
mica, que pueda ser utilizado tanto para
la docencia como por profesionales.

Las variables utilizadas para la si-
mulación se pueden hacer adaptativas
con tal de mejorar el proceso de simula-
ción. Es necesario tener en cuenta que la
mayoría de los modelos son simplifica-
dos y se han dejado de considerar algu-
nos efectos, que no permitirían la linea-
lización del modelo.

Los resultados de las distintas simu-
laciones serán comparados más adelan-
te con los resultados de auténticas cal-
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deras y turbinas, con el propósito de
entregar un resultado en el que se ten-
gan en cuenta también los intervalos de
error y la sensibilidad alcanzada en el
modelo, tratando luego de mejorarlo
con la ayuda de algunas técnicas de
optimización moderna.
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