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Glosario

CARGO POR CONFIABILIDAD es un mecanismo empleado para garantizar que se

supla la demanda del sistema ante cualquier falla o salida de un generador.

CICLO ABIERTO enel caso de las centrales térmicas hace referencia que el gas generado

por la combustion, luego del proceso es liberado a la amosfera.

GRAFCET por sus siglas en francés (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition)
que significa diagrama de control con etapas Yy transiciones. Es una herramienta util para

expresar la l6gica de operacion.
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Resumen

Titulo: MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE LUBRICACION
EN UNA CENTRAL DE GENERACION TERMICA CON TURBINA DE GAS. V"

Autores: Aurelio José Hurtado Benitez, Jessica Juliana Camargo Figueredo. 2™

Palabras clave: Sistema de lubricacion, simulacién, motor de induccién, motor de corriente

continua.
Descripcion:

Este trabajo de grado se enfoca en el modelado y simulacion del sistema de lubricacion de
una planta tipica de generacion a gas de ciclo abierto. Siendo este sistema parte de uno de los
subsistemas de una planta de generacion térmica y el encargado de la lubricacion del generador
sincrono y de los rodamientos de la turbina, Utiles para el adecuado funcionamiento de la planta
generadora; estd compuesto por diversas maquinas que cumplen funciones de bombeo de aceite,
ventilacion para control la temperatura y extraccién de vapor. Teniendo en cuenta lo anterior, cada
una de ellas es ejecutada por un conjunto de motores eléctricos trifasicos con su respectivo sistema
de medida, protecciones y ldgica de control. Lo mencionado anteriormente se lleva a cabo a través
del programa de simulacion Matlab-SIMULINK, para esto se debe tener un modelo matematico de
cada uno de los elementos que intervienen en este sistema de lubricacion. A lo largo de este
documento se mostrara de forma detallada como se realiza el modelado y la simulacién para cada
componente del sistema, y la respectiva conexion de los mismos. A partir de un caso de estudio se

evallan los resultados obtenidos en la simulacién con datos reales de operacion.

Y Trabajo de grado

2> Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica vy

Telecomunicaciones. Director: PhD. Javier Enrique Solano Martinez. Codirector: Ing. Alvaro Bernardo
Becerra Acevedo
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Abstract

Title: MODELING AND SIMULATION OF LUBRICATION CONTROL SYSTEM IN A
THERMAL CENTRAL OF GENERATION WITH GAS TURBINE. **

Author: Aurelio José Hurtado Benitez, Jessica Juliana Camargo Figueredo.*™
Keywords: Lubrication system, simulation, induction motor, direct current motor.
Description:

The career project focuses on the modeling and simulation of the lubrication system of a
typical open cycle gas generation plant. This system being part of one of the subsystems of a
thermal generation plant and has the function of lubricating the synchronous generator and the
turbine bearings, useful for the proper operation of the generating plant; It is made up of various
machines that perform functions of pumping oil, ventilation to control temperature and extraction
of steam. Taking into account the above, each one of them is executed by a set of three-phase
electric motors with their respective measurement system, protections and control logic. The
aforementioned is carried out through the MATLAB-SIMULINK simulation program, for this you
must have a mathematical model of each of the elements that intervene in this lubrication system.
Throughout this document, it will be shown in detail how the modeling and simulation are carried
out for each component of the system, and their respective connection. Starting from a case study,

the results obtained in the simulation are evaluated with real operating data.

3~ Bachelor Thesis

4 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica vy

Telecomunicaciones. Director: PhD. Javier Enrique Solano Martinez. Codirector: Ing. Alvaro Bernardo
Becerra Acevedo
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Introduccion

Las centrales termoeléctricas tomaron un papel importante en Colombia a raiz de
la crisis energética que atraveso en 1992 por el fenémeno de El Nifio. Esta problematica
ambiental ocasiond razonamientos periddicos de energia, debido a que en este contexto las
centrales hidroeléctricas representaban el 78 % de generacion eléctrica en el pais
(NARARNJO M., 2012), y se vieron gravemente afectadas por la sequia y la disminucion
en los niveles hidricos de sus embalses. Por esta razon, se tomo la decision de construir
plantas alternativas que basaran su generacién en una fuente diferente a la hidrica, para que
ante cualquier fendmeno o problemaética las necesidades energéticas del pais no se vieran
insatisfechas. Una de las alternativas fueron las centrales termoeléctricas, estas utilizan
fuentes de energia no renovables que a diferencia de las renovables su capacidad de
generacion no depende de las condiciones climatoldgicas. De ese modo, estas centrales
cobraron una gran importancia en la generacion de energia, y después de esta crisis
manejan el cargo por confiabilidad, basado en la disponibilidad que tienen ante cualquier

fendmeno, falla o necesidad de suplir la demanda del sistema nacional.

Las centrales termoeléctricas estan compuestas por un sistema de generacion, que
se constituye de subsistemas encargados de diferentes funciones para el control y el

adecuado funcionamiento de la central, algunos de estos son: el sistema de arranque,
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sistema de gas combustible, sistema de aceite lubricante, sistema de aire de enfriamiento,
sistema de aire de instrumentos, sistema de aceite de control (hidraulico), sistema de

control climatico y sistema contraincendios.

En especifico, este proyecto hace énfasis en el sistema de aceite lubricante o sistema
de lubricacion del generador sincrono, el cudl es el encargado de llevar aceite a traves de
ductos con el fin de lubricar las diferentes partes del sistema de generacion. En este caso
los extractores, ventiladores y bombas, son los componentes que se representan por medio
de la simulacién en el programa Matlab-SIMULINK, permitiendo asi un estudio ante

diferentes casos de operacion.

Este trabajo se divide en 5 capitulos que se organizan de la siguiente manera: el
primer capitulo estd compuesto por los objetivos generales y especificos del trabajo de
grado. El segundo capitulo presenta los modelos eléctricos y mecéanicos de los motores y
los modelos de los tipos de protecciones del sistema de lubricacion. En el tercer capitulo
se encuentra la implementacion de los modelos del capitulo 2 en Matlab-SIMULINK y
ademas, el GRAFCET que contiene la logica del sistema. El cuarto capitulo implementa
todo lo trabajado en los capitulos anteriores para una planta de generacion térmica de ciclo
abierto ubicada en el oriente colombiano. Por ultimo, el capitulo 5 que presenta las

conclusiones del trabajo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Implementar un modelo de simulacion en MATLAB-Simulink de un
sistema de lubricacién compuesto por 8 motores para ser utilizado por un generador

sincrono.

1.2 Objetivos especificos

Implementar el modelo de simulacién para cada maquina del sistema de

lubricacion.

Implementar el modelo de simulacion para la ldgica de

conexion/desconexion y funciones de proteccion para cada maquina.

Implementar el modelo de simulacién del GRAFCET de las secuencias de

arranque y parada de cada uno de los motores.

Evaluar mediante simulaciones la operacion del sistema en condiciones

normales y en condiciones de falla.
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2. Modelo del sistema

El sistema de lubricacion estd compuesto por tres componentes: extractores,
ventiladores y bombas. Este sistema cumple la funcién de aceitar los rodamientos de la
turbina, el generador y el pagquete de arranque, por medio de aceite limpio, filtrado, a
temperatura y presion apropiada para una adecuada lubricacion. El aceite que es enviado
para la lubricacion de los elementos se encuentra en un reservorio, el cual esta dentro del

paquete mecanico.

En el paquete mecénico de la turbina de combustion se encuentra el sistema de
lubricacidn, que cuenta con interruptores, indicadores y el reservorio de aceite, donde este
ultimo es parte integral de la base estructural del paquete mecénico. El reservorio de aceite
esta disefiado con conexiones de llenado y drenado. Ademas, contiene la cantidad

suficiente de aceite lubricante para la operacion de la turbina a gas.

El reservorio esta equipado con: los extractores de vapor que cumplen la funcién
de sacar el vapor/niebla y mantener el nivel de presion de vacio a condiciones normales
de operacion, los ventiladores se encargan de disminuir la temperatura del aceite a niveles
normales de operacién y, por ultimo, las bombas se encargan de suministrar la presion de
descarga a niveles normales de operacion, a través de la tuberia que transporta el aceite

lubricante hacia los rodamientos de la turbina, el generador y el paquete de arranque.

El control que se realiza en el sistema de lubricacién consiste en suministrar aceite

bajo ciertas condiciones, es decir cuando la referencia de control de los componentes lo
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indique este va operar. En estos sistemas todos los motores operan en lazo abierto, esto

significa que solo tiene dos modos de operacion encendido o apagado.

Para llevar a cabo la simulacion del subsistema de lubricacion de una central
térmica, en principio se necesita modelar 2 elementos, estos son: los motores y las

protecciones.

2.1 Motores

El modelo matematico de los motores se lleva a cabo mediante ecuaciones
diferenciales que representan el comportamiento tanto interno como externo de la méaquina.
Se basan principalmente en las leyes de la dinamica que involucra las fuerzas que
intervienen en el movimiento del rotor, y las leyes de Ohm y Kirchhoff que son la relacion

eléctrica del funcionamiento interno del motor.

El modelo eléctrico se realiza mediante la representacion del motor en un circuito
equivalente (Gurla & Hiziroglu, 2003). En este se puede analizar el comportamiento interno
del motor de una forma simple que conserva todas sus caracteristicas. Esta representacién
es un circuito eléctrico que contiene la configuracién y los pardmetros propios del motor
como lo son resistencias e inductancias. Los circuitos eléctricos difieren dependiendo del

tipo de motor, de igual forma las ecuaciones electromecanicas.

El modelo mecénico relaciona las fuerzas presentes en el eje y es aplicable a
cualquier motor. Se logra utilizando la segunda ley de newton o la ley fundamental de la

dinamica.
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2.1.1 Motor de induccion tipo jaula de ardilla

El sistema de lubricacion esta compuesto por motores AC, denominados asi ya que
tanto el rotor como el estator portan corriente alterna. Estos motores tienen la caracteristica
de un rotor que no recibe energia por conduccion sino por induccion, por tanto, también se

denominan motores de induccion (Guru & Hiziroglu, 2003).

2.1.1.1 Modelo eléctrico. El modelo de la figura 1, presenta el circuito equivalente

exacto del libro (Gurd & Hiziroglu, 2003), para el motor de induccion tipo jaula de ardilla.

Figura 1.

Circuito eléctrico equivalente del motor de induccion.

R, 2.8 R, jXa
AN—TT—s ANA—TT—
— I —I,

() B9

Nota. Se desprecia la rama de magnetizacién porque son motores de gran potencia ademas para
célculos précticos, por tanto I; = I,

Del circuito equivalente se tiene que:

V1= tension aplicada por fase [V].
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R1=resistencia por fase del devanado del estator [€2].

X1= reactancia por fase del devanado del estator [Q2].

R2= resistencia del rotor referido al estator [(2].

X2= reactancia del rotor referido al estator [€2].

s= deslizamiento.

Y

s=—H=" 1)

Siendo Ns la velocidad sincrona del campo rotatorio y Nm la velocidad de operacion del

motor en r.p.m, expresadas como.

Ng = —— (2)

Donde
f = frecuencia del sistema [Hz].

P = namero de polos.

Aplicando la ley de mallas de Kirchhoff se obtiene
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R,
Vim RysD) = V= (Z#D) =0

Donde

V=L dl
= * —
! dt

Por tanto, reemplazando (4) en (3) se tiene
dl R,
V1—(R1*1)—(L1+L2)*E—(?*I) =0

Organizando la ecuacion se tiene

dI_( 1

) v (R +R2> I
— = * — — ) %
dt ~ \L; + L, 1 1t 5)*D

Esta es la expresion de la ecuacion eléctrica.

22

(3)

(4)

(5)

(6)

2.1.1.2 Modelo mecénico. Este modelo relaciona las fuerzas presentes en

el eje y es aplicable a cualquier motor. Se logra utilizando la segunda ley de newton

o la ley fundamental de la dindmica de la siguiente manera:
aw
XT=]—

aw
Td_Tl_DW:]E

Donde

()

(8)



MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE LUBRICACION 23

T,=Par desarrollado por la maquina (ecuacion electromecénica) [Nm]
T,=Par de carga (entrada externa) [Nm|

D=coeficiente de friccion viscosa [ Nms]

W=Velocidad mecénica [ %]

J=Momento de inercia de los elementos giratorios [ k—gz]
m

El par desarrollado por el motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla es:

__3I°R,

Ty =4 ©)

Y reemplazando (9) y organizando en (8), se obtiene:

aw _ 1 ( 31%R,

+ =1 (5 —Tl—DW) (10)

Esta es la expresion de la ecuacion mecanica.
2.1.2 Motor de corriente continua tipo imanes permanentes

El sistema de lubricacién posee un motor de emergencia en caso de falla de los
motores principales; este, es un motor de corriente continua ya que convierte energia
eléctrica que no varia en el tiempo en energia mecanica. Ademas, no necesita corriente
alterna ya que los motores principales requieren de esta y en caso de ausencia o perdida de

presion de descarga entra el motor DC a operar (Gurd & Hiziroglu, 2003).
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2.1.2.1 Modelo eléctrico. El modelo de la figura 2, presenta el circuito equivalente

del libro (Gurd & Hiziroglu, 2003), para el motor de corriente continua tipo imanes

permanentes.

Figura 2.

Circuito eléctrico equivalente del motor de corriente continua de imanes permanentes.

Vs C) <+> Ea

Aplicando la ley de mallas de Kirchhoff se obtiene

Vo= (R Ig) —Vi—E,=0 (11)
Donde
V=1L i (12)
dt
Y
E,=kW (13)

Por tanto, reemplazando (13) y (12) en (11) se tiene
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dl,
Vo= (Ril)—L—* —kW =0 (14)

Organizando la ecuacion se tiene
dl 1
= (D) kw1 (15)
Esta es la expresion de la ecuacion eléctrica.

2.1.2.2 Modelo mecénico. El par desarrollado por el motor de induccién jaula de

ardilla es:

T,=kl, (16)
Y reemplazando (16) y organizando en (8), se obtiene:

awe 1 ki T, — DW 17
o =7 (Kla =Ti=DW) (17)

Esta es la expresion de la ecuacion mecanica.

2.2 Protecciones

Los motores eléctricos estan disefiados para operar bajo ciertas condiciones, teniendo en
cuenta que poseen limitaciones como pueden ser la corriente que soportan sus conductores.
Para obtener un buen funcionamiento se debe controlar y proteger adecuadamente. Estos
requieren protecciones, entre ellas estan por sobrecorriente debido a fallas en su

aislamiento o un par de carga grande.
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Para implementar lo mencionado anteriormente, se realiza el modelo del sistema de
protecciones mediante las curvas caracteristicas dependiendo del modelo IEEE, en el caso

del modelo de sobrecorriente de tiempo instantaneo, inverso y definido. (Wester, 2008)

2.2.1 Modelo de relé de sobrecorriente de tiempo inverso

Esta proteccion actta en presencia de altas corrientes, ya que puede producir fallas
o dafios en el motor que influyen en la correcta operacion del sistema de lubricacién. Este
relé también es llamado proteccién 51 de sobrecorriente de tiempo inverso. La ecuacion
matematica del modelo de sobrecorriente de tiempo inverso del estandar IEEE C37.112

Standard Inverse-Time Characteristic Equations for Overcurrent Relays, es:

£l = + (18)

) -

Reorganizando (18) se tiene

To 1

Se tiene que:
I = Corriente de armadura

L, = st* Liom



MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE LUBRICACION

sf = factor de servicio de la maquina(datos de placa)

L,om = Corriente nominal de la maquina (datos de placa)

A = Constante

2.2.2 Modelo de proteccidn térmica

27

Esta proteccion actla ante sobrecargas, ya sea por un par de carga mayor que el

nominal, o por presencia de fallas en el aislamiento que sobrecarguen los conductores y

cause recalentamiento del motor. La ecuacion matematica del modelo térmico del estandar

IEEE C37.112, es:

) du
Ipu = TE +U
Se tiene que:
Ly, = L Corriente de armadura en por unidad

nom

I,om = Corriente nominal de la maquina (datos de placa)

T = Constante de tiempo térmico

U = temperatura

(20)
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2.2.3 Modelo de proteccion de sobrecorriente de tiempo definido

Esta proteccion funciona cuando la corriente sensada supera la magnitud
programada en un tiempo determinado. Es decir, la corriente sobrepasa un valor, se inicia
un contador y al llegar a un tiempo definido por el usuario (el cual puede ser igual a 0), la

proteccidn opera, es decir envia orden de apertura del interruptor.

Figura 3.

Grafica de proteccion de tiempo definido.

t[s}j.

ra

Zona de actuacion de
la proteccion

¥

Is I (A)

Se tiene que:
I; = Umbral de intensidad [A]
I, = Corriente de armadura [A]

T = Retardo de actuacion de la proteccion[segundos]

(Silva & Solano)
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3. Implementacion del modelo de simulacion en Matlab-SIMULINK

Una de las bases estructurales de este proyecto son los diagramas de bloques, estos
nos permiten comprender mas facil las operaciones y relaciones del sistema. Para la
construccioén del diagrama de bloques, se debe empezar por la sefial de salida y se buscan

las relaciones que la involucren. Ejemplo
x'(t)—v()=0 (22)
En diagrama de bloques la anterior ecuacion se veria representada como:

Figura 4.

Dieagrama de bloques de la ecuacion 3.

t
v(t) ) -/‘ x(t)

Este proyecto se realiza mediante el modelado de cada uno de los componentes que
interacttan en el sistema de lubricacion mediante el programa Matlab-SIMULINK, en el
cual se puede emplear diagramas de bloques. Estos diagramas consisten en aplicar la
relacion entre las ecuaciones diferenciales y su representacion a través de los bloques
funcionales que enlazan las variables del sistema. Cada bloque simboliza una operacién

matematica con un sentido causal. (Silva & Solano )
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Cabe aclarar que el conocimiento y estudio previo del programa Matlab-
SIMULINK, no hace parte del alcance de este proyecto, si no se domina debe remitirse a

[https://la.mathworks.com/videos/introduction-to-simulink-100416.html]

3.1 Motores
3.1.1 Representacién del motor de induccidn jaula de ardilla en Simulink

Para realizar el diagrama de blogues se necesita relacionar la ecuacion eléctrica (6),
con la mecénica (10). Cada unos de los parametros que se encuentran dentro de estos
bloques estan explicados de manera detallada en el capitulo 2.1.1. De esta forma, se obtiene

la figura 5:

Figura 5.

Representacion mediante diagramas de bloques del motor de induccion.
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3.1.2 Representacion del motor DC de imanes permanentes en Simulink

Para realizar el diagrama de bloques se necesita relacionar la ecuacion eléctrica
(15), con la mecénica (17). Cada unos de los parametros que se encuentran dentro de estos
bloques estan explicados de manera detallada en el capitulo 2.1.2. De esta forma, se obtiene

la figura 6:

Figura 6.
Representacion en diagrama de blogues del motor de corriente continua. (a) modelo

eléctrico, (b) modelo mecanico..

4
)
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b 4

! (o
: : <

(@)



MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE LUBRICACION 33

v

<

(b)

3.2 Validacién del modelo

La validacion de este modelo se realizé con base en el ejemplo 11.1 del (Guru)

capitulo 11 Dinamica de las maquinas eléctricas el cual presenta los siguientes datos

Vs=240 [V]

Ra=1.43[2]

La=10.4 [mH]

Ka=1.8

D=0.027 [Nms]

J=0.068 [Kg*m~2]
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TI=0 [Nm]

La solucién tedrica que el texto emplea es por el método de Laplace:

rad
W = 131.74 + 351.87¢~7°8% — 483.56¢ 5810t [T]

I =2+ 1054e~3810 — 10567284 [4]

Graficando la solucién tedrica del libro con la obtenida en la simulacion se tiene:

Figura 7.

(a) Corriente de armadura tedrica vs corriente de armadura simulada, (b) Velocidad

mecanica tedrica vs velocidad mecéanica simulada.

la__tedrico vs la__simulado
140

60

Coriente de armadura[4]

40t
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(23)
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(a)
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Nota. Se observa que la solucién obtenida en la simulacién es igual a la solucion teérica, por tanto
se puede afirmar que es valido utilizar el modelo de simulacion.

3.3 Protecciones

3.3.1 Modelo de relé de sobrecorriente de tiempo inverso

La figura 8, presenta el diagrama de bloques del modelo de proteccion de

sobrecorriente de tiempo inverso, expresada por la ecuacion 19.
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Figura 8.

Representacion del modelo de relé de sobrecorriente de tiempo inverso en Simulink.

La proteccion se activa cuando la salida del integrador es igual a 1, si esta condicion se
cumple el relé configurado se activa y enclava entregando una salida digital constante de
salida igual a 1, esta sefial es conectada al switch de entrada de tension para detener la

maquina instantdneamente.

3.3.2 Modelo de proteccion térmica

La figura 9, presenta el diagrama de blogues del modelo de proteccién térmica,

expresada por la ecuacién 20.



MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE LUBRICACION 37

Figura 9.

Representacion del modelo de proteccion térmica en Simulink.

La proteccion se activa cuando la salida del integrador sea igual a 1, si esta condicion se
cumple el relé configurado se activa y enclava entregando una salida digital constante de
salida igual a 1, esta sefial es conectada al switch de entrada de tension para detener la

maquina instantdneamente.

3.3.3 Modelo de proteccidn de sobrecorriente de tiempo definido

La figura 10, presenta el diagrama de blogues del modelo de proteccion de

sobrecorriente de tiempo definido.
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Figura 10.

Representacion del modelo de proteccion de tiempo definido en Simulink.

o=

» > startime >

~ 1.
oy

Esta proteccion funciona a medida que la corriente sensada supere la magnitud programada
en un tiempo determinado, si esto sucede el relé se activara. Para este modelo se utiliza un
integrador con la opcion external reset_level. Esto hace que el integrador se reinicie, es
decir pierda la cuenta de las operaciones anteriores cuando la condicion de corriente se

normalice, si esta se hace antes del tiempo configurado el relé no se activara.

Figura 11.

Bloque integrador con condicion external reset tipo level.

n|—=

>
>
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La proteccion actua cuando la salida del integrador sea igual a startime [s], si esta condicion
se cumple, el relé configurado se activa y enclava entregando una salida digital constante
de salida igual a 1, esta sefial es conectada al switch de entrada de tension para detener la

maquina instantdneamente.

Figura 12.

Conjunto de protecciones para la bomba DC, captura de Matlab-Simulink.

p{la_Bomba De- Out1

modelo termico

—>
CH la_BGmba: DG Out1 >
la_Bomba_DC > 52_Bomba_DC

Sobrecorriente tiempo inverso

la_Bomba DC Out1

Sobrecorriente de Tiempo definido

El sistema de protecciones de cada uno de los componentes se encuentra conectado a una
compuerta logica OR, esta permite enviar una sefial que va conectada a la entrada de

tension de cada motor. La primera falla que se active hard que el motor se apague
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instantaneamente. En el caso ejemplo de la figura 11, se observa que la salida de la
compuerta or estd conectada a la sefial 52_Bomba_DC y que a su vez se encuentra
conectada a una sefial de entrada de tension, ya nombrada en cada una de las protecciones

explicadas anteriormente.

3.4 Ldgica

La légica de conexidn y desconexion en una central térmica depende de los limites
estipulados por el sistema de generacion. Como se observa en latabla 1, T1, T2y T3, son
los valores de los limites de operacién de las maquinas que asigna un estado de operacion
acada una, ya que cada componente debe dar respuesta rapida por medio de una sefial que

indique el modo de operacién en el que se encuentre.

Tabla 1.

Limites de operacion

Nombre Estado Temperatura[°C]

T1 T2 T3
Maquina_1 OFF ON ON
Maquina 2 OFF OFF ON
Maquina_3 OFF OFF OFF

Nota. Los limites de la tabla 1 se modelan por medio de operaciones logicas que responden a sefiales
analdgicas emitidas por sensores de presion y temperatura.
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Una forma de representar la l6gica de operacion del sistema de lubricacion es el

GRAFCET.

Se representa la logica de los componentes y sus modos de operacion a través de un
diagrama de control con etapas y transiciones GRAFCET. De manera resumida se observa
las entradas, las salidas y su modo de operacion del sistema logico en cada bloque.
Simulink tiene la herramienta Stateflow la cual permite ‘simular I6gica de decisién
combinatoria y secuencial que se puede simular como un bloque dentro del modelo de

Simulink’, (MathWorks, s.f.) (Pefia)

4. Caso de estudio

Todo lo mencionado anteriormente se aplica en una planta térmica ubicada en el
nororiente colombiano, con capacidad de 167 [MW] y una unidad de generacion. El
sistema de lubricacién de esta planta cuenta con 8 motores que son los encargados de

cumplir las funciones de los componentes del sistema.

4.1 Motores del sistema de lubricacién

Este caso de estudio emplea 7 motores de induccidn trifasicos tipo jaula de ardilla
y 1 motor DC de imanes permanentes. A continuacion de manera mas detallada se tiene

los parametros necesarios para la simulacion.
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4.1.1 Parametrizacion del motor de induccién jaula de ardilla

Los parametros de los 7 motores de induccién del sistema de lubricacion son
modelados por el diagrama de bloques de la fig(6). ‘Se consigue parametrizar los
componentes del circuito equivalente por fase de un motor trifasico de induccion, de
manera que podamos saber como sera el comportamiento de dicho motor sin tener que

realizar ningln tipo de ensayo en el laboratorio.” (Pefia)

Resulta atil este estudio pues no se tuvo la posibilidad de realizar esta toma de datos
en las maquinas relaes. Por esto, se encuentra un trabajo de grado que permite estimar los
pardmetros mediante la potencia de los motores. Se tiene la excepcion de las bombas AC
ya que en el estudio no se puede estimar los parametros para esta potencia, por tanto, se
asumen los mismos parametros de los extractores de vapor, esto no altera en nada la
composicion de la simulacion pues el Unico cambio que presenta es el valor de los

parametros.

Con base en la potencia nominal y el nimero de polos de los motores se pueden
estimar los parametros eléctricos y mecanicos, mediane un ajuste matematico que relaciona

las caracteristicas de las maquinas.

El ajuste matematico se encuentra de manera especifica en (Pefia), dependiendo del

namero de polos de los motores. Se hallan con la siguiente ecuacion.

120+ f
P

Ns (24)
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Donde:

Ns = Velocidad sincrona. [r.p.m]

P = NUmero de polos.

f = Frecuencia. [Hz]

Tabla 2.

Datos de los motores y célculo del numero de polos de los motores de induccién.

Datos Ns P [KW] NuUmero
calculos [r.p.m.] de polos
Motores del
sistema de lubricacion
Bomba AC #1 3600 74.57 2
Bomba AC #2 3600 74.57 2
Extractor de 3600 5.5928 2
vapor #1
Extractor de 3600 5.5928 2
vapor #2
Ventilador #1 1800 7.457 4
Ventilador #2 1800 7.457 4
Ventilador #3 1800 7.457 4

El nimero de polos de una maquina siempre debe ser un valor par y se debe

aproximar al valor mas cercano, de tal forma que al reemplazar de nuevo en la formula de

la velocidad sincrona, dé un valor mayor que el de la velocidad mecanica del motor, ya qué

este es el efecto del deslizamiento.
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A través del numero de polos y la potencia del motor se escoge la ecuacion correspondiente

para hallar los pardmetros como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.

Parametros de cada motor de induccién del sistema de lubricacién.

Parametros J [kg.m?] R, [2] R, [22] Xa1=Xup2
(€]
Motores del
sistema de
lubricacion
Bomba AC 3.7602*10* 0.9207 0.6358 1.2023
#1 de aceite
Bomba AC 3.7602*10* 0.9207 0.6358 1.2023
#2 de aceite
Extractor de 3.7602*10* 0.9207 0.6358 1.2023
vapor #1
Extractor de 3.7602*10* 0.9207 0.6358 1.2023
vapor #2
Ventilador #1 0.0307 0.4390 0.5949 0.9321
Ventilador #2 0.0307 0.4390 0.5949 0.9321
Ventilador #3 0.0307 0.4390 0.5949 0.9321

4.1.2 Parametrizacion del motor DC de imanes permanentes

Los parametros del motor DC se obtienen a través de los datos de placa del motor

DC imanes permanentes marca HAMPDEN modelo DM-300 [Modelo matematico motor
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DC conexion independiente” Francisco Mesa Weber,Paolo Ramos Morales™], ya que no
es posible tomar los datos en la planta. Se encuentran los siguientes:

Tabla 4.

Datos de placa del motor de corriente continua del sistema de lubricacion.

Datos de placa Va [V] I,[A] N,, = 1800 P
[r.p.m] [kw]
Motores del
sistema de lubricacion
Bomba de aceite 125 23 1800 2

de emergencia DC

Tabla 5.

Parametros del motor de corriente continua del sistema de lubricacion.

Parametros J R, [2] Ly
[kg.m?] [H]
Motores del
sistema de lubricacion
Bomba de aceite de
emergencia DC 0.0432 0.54 0.01

El modelo de la fig 6, se reemplaza con los datos obtenidos en la tabla 5.
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4.2 Protecciones

Los parametros que se utilizan para el modelo de simulacion son:

A =190, se escoge este valor respecto al paper (Jon, 2013)

Inom = Depende de los datos de placa del motor.

Ip = 1.15*Inom, se escoge el 1.15 por el factor del servicio del motor.

Tao= 3750, se escoge este valor respecto al paper (Jon, 2013)

4.3 Logica

En este caso de estudio se trabaja con tres componentes: las bombas, los extractores
y los ventiladores. Cada uno de ellos con su respectiva logica de funcionamiento, que
indica cuando debe operar el motor principal, cuando opera el motor de respaldo, y en el

caso de las bombas, cuando opera su bomba de emergencia DC.

Las bombas principales de aceite de lubricacion son bombas centrifugas AC de 100
[HP], tienen el fin de llevar aceite a todo el sistema. Una de ellas se encuentra en operacion
y la otra en stand-by, mientras que la presion de descarga no disminuya de 6 [bar]; de ser
asi, automéaticamente la bomba en stand-by entra en operacion. En caso de presentar
pérdida de operacion de las bombas principales, es decir ausencia total de energia eléctrica
de corriente alterna o una inminente pérdida de presion, debido a que cae por debajo de

5.52 [bar], la bomba de emergencia DC arranca automaticamente.
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Los extractores de vapor/niebla de aceite del reservorio son dos: uno que se
encuentra en operacién manteniendo la presion de vacio de 8 a 18 pulgadas de agua, v el

otro que arranca automaticamente la presion de vacio disminuya a 2 pulgadas de agua.

Por ultimo, los 3 ventiladores que estan encargados de controlar la temperatura del
aceite limitan su funcionamiento por valores de temperatura estipulados. El primer
ventilador entra a operar cuando la temperatura se incrementa de 49°C, el segundo arranca
si la temperatura sigue aumentando y supera los 54°C, el ultimo ventilador arranca cuando
la temperatura del aceite sea mayor a 57°C. Esta temperatura es sensada a la salida del

regulador de presion.

Tabla 6.

Limites de operacion de los ventiladores.

Nombre /Estado Temperatura[°C]

<49 50-53 54-56 >57
Ventilador 1 OFF ON ON ON
Ventilador 2 OFF OFF ON ON
Ventilador 3 OFF OFF OFF ON

Nota. La logica de operacion de los ventiladores cuenta con dos condiciones operativas para cada ventilador,
siendo OFF=0 y ON=1.

De esta forma se representa a continuacion:
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Figura 13.

GRAFCET de los ventiladores.

E1 E2 E3 E4

[temp>57]
Ventilador_1=0; [temp>49] Ventilador_1=1; [temp>54] Ventilador_1=1; Ventilador_1=1;
Ventilador_2=0; Ventilador_2=0; [ Ventilador_2=1; Ventilador_2=1;
Ventilador_3=0; Ventilador_3=0; Ventilador_3=0; Ventilador_3=1;

[temp<=49]

[temp<=57]

[temp<=54]

En la figura 13 la logica de los ventiladores esta constituida por 4 estados de
operacion presentes en la tabla 6. La transicion entre ellos presenta un cambio en la
operacion de los motores, donde el estado 1 presenta todos los motores apagados y el estado
4 todos los motores encendidos. Dependiendo del valor sensado de temperatura que tenga
el aceite da un conjunto de salidas digitales, Ventilador_1, Ventilador_2 y Ventilador_3,
estas sefiales estan conectadas a un multiplicador que esta situado en la entrada de tension
de cada uno, encendiéndolos o apagandolos automaticamente dependiendo del estado de

operacion en el que se encuentre el sistema.

La misma analogia se emplea para los extractores de vapor, sus estados de
operacion dependen de la presion de vacio sensada en el reservorio. El estado de operacion

de las bombas depende de la presion de descarga sensada en las tuberias.
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Se simula un perfil de temperatura que trascienda por todos los estados de
operacion. Se observa la respuesta de la l6gica de control, y las salidas l6gicas entregadas

por el estado de operacion de los ventiladores del sistema.

Figura 14.

(a) Perfil de temperatura, (b) Estado de operacion de los ventiladores.
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Grafica Estado de operacion ventiladores
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4.4 Analisis de resultados

Se aplican las pruebas de simulacion a los componenetes del sistema de lubricacion.
Se comparan los datos obtenidos en la simulacion bajo condiciones de operacién normal,
con los datos suministrados por la planta. Los datos suministrados esta organizados en un
informe, que muestra dia a dia los valores de corriente en cada una de las fases y la
velocidad para cada uno de los componentes del sistema. Se escoge el dia 8 de enero del
2009 como los datos aleatorios para realizar la comparacion. Ademas, se elige el
Extractor_1 como el componente a mostrar los resultados obtenidos, ya que siempre se

encuentra en operacion.
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4.4.1 Condicion de operacion normal

Figura 15.

Grafica de velocidad del rotor vs tiempo de los extractores.
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La velocidad del motor dada por los datos de la planta es de 3550 [r.p.m], y el valor
de velocidad obtenido en la simulacion es de 3553 [r.p.m], figura 14. De esta forma, se

realiza una comparacién entre estos dos valores para observar que tan inexacta es la

simulacion y se obtiene:

(3553 — 3550)
3550

= 0.08%

WE =
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Figura 16.

Grafica de corriente de armadura vs tiempo de los extractores.
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Para la corriente de armadura se realiza el mismo procedimiento. En este caso,

primero se halla la corriente promedio de todas las fases con los datos dados por la planta.

El promedio de la corriente medida en cada fase es:

5.7+ 5.4+ 4.4
laprom =————5———="5.17
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La comparacion entre el valor de corriente promedio y el obtenido en la simulacion

como se muestra en la figura 16 es:
%E = 277517 11.60%
5.17

Este porcentaje de error se da porque no contamos con los datos precisos de los
parametros, ya que no se realizaron pruebas sino una estimacion basada en (Pefia). Por otro
lado, el modelo escogido fue el circuito equivalente aproximado y no el exacto. Aparte de
lo anterior, también despreciamos la rama de magnetizacion. Y como una ultima

observacion, las sensibilidades de los instrumentos de medicion usados en los motores de

la planta influyen en este porcentaje.

4.5.2 Condicion de operacion bajo falla

Se realizan las pruebas de simulacién para el caso de estudio ante operaciones bajo

falla y se observa la respuesta del sistema, de esta forma se obtiene:

En el primer caso se simula una falla por sobrecorriente hallada por la proteccién
de tiempo definido en el arranque, para ello se aplica un par de carga en el eje mayor que
el nominal, este varia dependiendo de los valores nominales de cada maquina. De esta

forma, la maquina debe generar una corriente alta para su movimiento rotativo. Los datos
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de la simulacién son los mismos de condicion operativa normal exceptuando el aumento

del par de carga:

Figura 17.

Grafica sefial digital 52 para el primer caso.
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En esta gréafica se observa el instante cuando se activa la sefial digital 52 que se

encuentra a la salida de la proteccion ya explicada anteriormente.
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Figura 18.

Grafica de la corriente de armadura.
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Figura 19.

Graéfica del voltaje aplicado.
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Debido al par de carga elevado se presenta una corriente de arranque alta durante
10 segundos que es el tiempo configurado, momento en el cual se activa la protecciéon y se

apaga la maquina Figura 17.

En el segundo caso se simula una falla por sobrecorriente hallada por la proteccion
de sobrecorriente de tiempo inverso en un instante, para ello se aplica un par de carga
mayor al nominal en el eje. De esta forma, la maquina debe generar una corriente alta para
su movimiento rotativo. Los datos de la simulacion son los mismos de condicion operativa

normal exceptuando el aumento del par de carga:

T, = step activado ent = 20 [s], con amplitud de 10

Figura 20.

Graéfica sefial digital 52 para el segundo caso.
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Figura 21.

Grafica de corriente de armadura.

Grafica | vs t

150
100
=
B
g w0
£
©
2
o
g
g
L[]
-50
-100 ; - i
0 5 10 156 20 25 30 35 40
Tiempo(s]
Figura 22.
Grafica de voltaje aplicado.
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Se muestra que el extractor opera de manera normal en los primeros segundos. A
los 20 segundos presenta una elevacion abrupta del par de carga que ocasiona un
incremento en la corriente Figura 21, esta activa la proteccion 5 segundos después y apaga

el extractor. Figura 20

Figura 23.

Grafica de velocidad.
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La velocidad del extractor opera normal durante los primeros segundos. Luego de

la perturbacion del par el eje se detiene debido a que este es muy elevado.

Y en el ultimo caso se simula una falla térmica hallada por la proteccion térmica,
para ello se aplica un par de carga mayor al nominal en el eje. De tal forma, la maquina

debe generar una corriente alta que calienta los devanados del motor. Los datos de la
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simulacion son los mismos de condicidn operativa normal exceptuando el aumento del par

de carga:

T; = step activado ent = 5 [s], con amplitud de 10

Figura 24.

Gréfica de la sefial digital 52 para el ultimo caso.
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Figura 25.

Grafica de la corriente de armadura.
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Figura 26.

Graéfica del voltaje aplicado.
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El extractor a los 5 segundos se somete a un par de carga mayor que el nominal,
esto produce una elevacion de la corriente por ende un calentamiento excesivo de los
devanados. La proteccion se activa varios segundos después de presentado este par y

ocasiona el apagado del extractor Figura 24.

Figura 27.

Gréfica de la velocidad.
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La velocidad del extractor cae a 0 debido a que el par de carga es mucho mayor al

nominal.

5. Conclusiones

El caso de estudio permite hacer una comparacion entre el sistema real y el

simulado para la condicién normal de operacion. Se obtiene asi un error del 11.60% en la
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corriente de armadura entre los datos suministrados por la planta y los resultados de la
simulacion, en el caso de la velocidad mecanica del 0.08%, entre los datos de placa del
motor con los datos obtenidos en la simulacion. Por lo anterior, se tiene que la corriente de
armadura presenta un porcentaje de error alto en comparacion con el de la velocidad, esto
es debido a que no se obtuvieron los datos precisos de los pardmetros de los motores. Se
puede afirmar que el modelo implementado cumple con cada una de las especificaciones
técnicas provista por la planta real, es decir sus modos de operacion, su funcién ante fallas,
su légica de control de arranque/parada segun el entorno al que esté sometido, ejecutando
la accién indicada que supondria un evento en la realidad seguin el manual de operacion

que fue suministrado.

Se obtiene una simulacion flexible de tal manera que los valores de entrada son
modificables de forma modular, asi se observa el comportamiento del sistema en un tiempo
determinado, de tal forma que la persona que quiera analizar los comportamientos para otra
planta lo pueda hacer cambiando los limites de operacion, los parametros, y valores de
entrada de las maquinas. Esto significa que se podra analizar la respuesta de cada
componente ante cambios en las entradas como tension de los motores y el par de carga

aplicado.

Este modelo de simulacion permite el estudio del sistema de lubricacién con mas
detalle, comprendiendo asi cada uno de los elementos, dimensiones y funcionamiento a la

hora de acoplar cada una de las maquinas. Implementar el funcionamiento por medio de la
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I6gica de operacion de los componentes del sistema, se vuelve un poco complejo ya que
requiere varios bloques con operaciones Idgicas y limites de operacién. Por lo anterior, el
GRAFCET se vuelve una herramienta util a traves del stateflow que permite expresar la

I6gica de decision de manera mas resumida y facil.

Matlab y su herramienta simulink facilita la simulacion de cualquier tipo de motor
eléctrico siempre y cuando se tenga un modelo correcto, dejando abierta la posibilidad de
seguir trabajando en este tipo de proyectos para diferentes procesos industriales que

involucren motores eléctricos.
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