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NOMENCLATURA 

Adjunta de. un.a matriz. 
Base de los logaritmos naturales. 
Condiciones iniciales de las \•ariables de estado. 
Constante deri\'ativa. 
Constante integral. 
Constante proporcional. 
Determinante de una matriz. 
Error actuante. 
Error de reconstrucción de estados. 
Esperanza matemática. 
Flujo de agua de atemperaci6n del recalentador. 
Flujo de agua de atemperaci6n del sobrecalentador. 
Función de transferencia. 
Inclinaci6n de Jos quemadores en el hogar. 
:.latriz de control. 
Matriz de rontrolabilidad. 
Matriz definida no negativa. 
Matriz de ganancia del observador. 
Matriz de estados. 
Matriz identidad. 
Matriz de obser\'abilidad. 
Matriz de observaci6n. 
Matriz de peso de control. 
Matriz de peso de las variables a controlar. 
Matriz de peso de errores de reconstrucción. 
Matriz de peso para las variables de entrada. 
Matriz de realirnentnción de estados. 
Matriz de realimentación óptima de estados. 
Matriz de transición de estados. 
Matriz de transmisión. 
Operador transformada im•ersa de Laplace. 
Período de muestreo. 
Temperatura del vapor recalentado. 
Temperatura del vapor sobrecalentado. 
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u{s) Transformada de Laple.ce de las \"ariables de entrada. 
r{s) Transformada de Laplace de las variables de estado. 
y(s) Transforme.de. de Laplace de las variables de salida. 
'z(i) \ºariable a controlar. 

Variable en el espacio de laplace (variable compleja) . 
. f. \'ector de derivadas de los estados obser,·ados o estimados .. 
i:. Vector de derivadas de r. 
u \'ector de entradas del sistema. 
X \~ector de estados. 
i: \'ector de este.dos observados o estimados. 
r \'ector de funciones de relación entre r y 

u (funciones no lineales). 
g \'ector de funciones de salida (no lineales). 
y Vector de salidas del sistema. 
y Vector de salidas (no lineales). 
r Vector de variables de estado. 



. INTRODUCCION 

La teoría del control ha a\'anzado a grandes pasos, pero en lo que respecta 
a las aplicaciones de la misma a nivel industrial no se ha tenido el mismo annce, 
¡¡ues las leyes de control multh·ariables no han sido diseñadas pensando en este 
ambiente i6 .. 

Dentro de la industria papelera se han desarrollado ya controladores basa­
dos en la teoría del control moderno (sistemas autonjustables), pero no se tiene 
un control lo suficientemente robusto como para ser aplicado en otros procesos. 

En Japón se han aplicado desde hace 10 años rontroladores del tipo óptimo 
llJl2l!3J a centrales termoeléctricas de 600 MW con resultados muy importantes 
como el hecho de que no se ha neccsit ado el reajuste de los parámetros de los 
controladores; otra característica de este tipo de controladores es que son de de­
sempeño robusto, lo cual es deseable en cualquier sistema de control. '.l.fotivados 
por el buen desempeño de los controladores del tipo óptimo, en éste trabajo de 
tesis se diseña un regulador óptimo o regulador lineal cuadrático gaussiano para 
el simulador de una planta t~rmoeléctrica m;xicana de 300 MW. 

El hecho de buscar implementar este sistema de control moderno en México 
se deriva de la necesidad existente de mantener en funcionamiento las unidades 
termoeléctricas y sobretodo, de mantener la \•ida útil de éstas, pues estudios re­
alizados en los Estados Unidos indican que la edad critica de una central de este 
tipo es de 30 años ¡10: y en nuestro país aproximadamente el 15% de las unidades 
termoeléctricas se encuentran por cumplir 30 años de operación. 

La aplicación del regulador óptimo al simulador de una planta termoeléc­
trica mexicana tiene como objetivo principal e\·aluar este tipo de algoritmos en 
nuestro país y así, demostrar que los sistemas de control óptimo multivariables 
tienen mejor desempeño que los sistemas de control univariable que hasta el mo­
mento se han utilizado (controladores PID); el regulador óptimo se utiliza para 
regular las temperaturas del vapor sobrecalentado r del vapor recalentado. 

El presente trab~o está dividido en cuatro capítulos, en el primero de 
ellos, se describe en forma general el fundonamiento y las partes principales 
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de una planta termóeléctrica, en este capítulo también se dan los fundamentos 
matemáticos de la teoría del control moderno como son el espacio de estados, con­
trolabilidad, observabllidlld. 

En el segundo capítulo se presentan la.s definiciones y soluciones del regu­
lador óptimo lineal cuadrático gaussiano (LQG) en su forma discreta, se describe 
también el modelo de la planta termoeléctrica que es usado y los requerimientos 
que debe cumplir; se presenta el programa que se desarrolló para efectuar el con­
trol, se indican los lazos de control que se modificaron )' se muestra la forma en 
que se implementó el regulador en conjunto con los controladores PID. 

En el capítulo 3 se muestran las pruebas y resultados que se obtuvieron al 
utilizar el arreglo LQG-PID para controlar las temperaturas en la zona de sobre­
calentamiento del vapor y se generan índices de desempeño en rada prueba. Las 
unidades utilizadas •on del sistema inglés debido" que el modelo está programado 
para trabajar en este SÍ8terna. 

En el último capítulo se realizan comparaciones con algunos sistemas de 
control, tanto tradicionales (PID) como modernos (autosintonizables, etc.) que 
han sido desarrollados en el Instituto de Investigaciones Eléctricas para realizar 
el control en la misma zona en que se aplica el regulador implementado en este 
trabajo. 

vi 



Capítulo 1 

GENERALIDADES 

La mayor parte de la energía eléctrica que se produce en nuestro país 
(aproximadamente un 70%), es debida a las plantas termneléctriras !4;. 

El principio de la generación de electricidad en una central termoeléctrica 
es la transforninci6n de energía química a energía térmica para así, producir un 
trabajo mecánico utilizable en un generador eléctrico. 

Para la producción de electricidad es necesaria una f1wntc de energia 
disponible que se encuentra almacenada en un combustible dcrh·aclo del petróleo, 
ésta se libera hR.cicndo que se produzca una reacción química qu(~ en éste caso 
es la combusti6n, la cual realiza la transformación de energía química a energía 
calorífica. La combustión se realiza ~n el hogar de un generador de vapor. Al 
utilizar la energía calorífica para calentar agua y producir vapor, la energía se 
convierte en energía térmica. 

La energía del vapor se transforma en trabajo mecánico en una turbina de 
vapor con la que se tiene otra transformación de energía; para finalizar el proceso, 
si la turbina se acopla a un generador eléctrico, se tiene la \íltitna tranc;formación 
de energía, lo. cuál es el objetivo a cumplir: producir encrgín eléctrica. 



1.1 EQUIPO DE LA CENTRAL TERMOELEC­
TRICA. 

De acuerdo a la· participación en la obtención de energía eléctrica, as{ 
cpmo por el tamaño y costo, el equipo de una central termoeléctrica se clasifica en 
equipo principal y equipo auxiliar. 

En la Figura 1.1 se presenta un diagrama general de una central ter­
moeléctrica incluyendo los sistemas principales. Este diagrama es sólo representa­
tivo de una central termoeléctrica t{pica y pueden existir \'ariaciones según cada 
central real en particular. 

1.1.l GENERADOR DE VAPOR. 

En el generador de vapor se realiza la combustión para liberar energía 
en forma de calor y as{, producir vapor saturado con determinadas características 
de presión y temperatura, para éste caso de 2656 psig y aproximadamente 677°F 
respectivamente. La combustión se realiza en un recinto llamado hogar. 

El aire para la combustión es mane}ado por \'entiladores que lo envían 
a través de duetos hasta los precalentadorcs parn después mandarlo a los que­
madores y al hogar. 

El combustible utilizado es bombeado del tanque de d!a ¡· llrgn a los que­
madores a razón de 145,000.0 MLb/Hr. El calor de la ~ombuslión es aprovechado 
por diferentes partes del generador para calentar el agua y con ésto producir vapor, 
que posteriormente se sobrecalienta. 

Las partes principales del generador de vapor son aquellos elementos que 
absorben calor tales como: 

La caldera: 
Es aquella parte del generador de vapor constituida por tubos, cabezales 

y recipientes que forman parte del circuito de· circulación de agua o de la mezcla 
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de agua-vapor. 

Las calderas pueden cla,,;ificarse según la distribución de los gases calientes 
y el agua, en dos tipos: Las calderas acuotubulares y las calderas pirotubulares. 
Las calderas que se utilizan son las acuotubulares. 

Las partes componentes de una caldera son las siguientes: 

• Domo: Es un recipiente cilíndrico horizontal con determinado nivel de agua 
y es donde se realiza la separación del vapor producido por el agua. 

• Tubos de generación: Son tubos alineados uno junto al otro para constituir 
las paredes del hogar, aquí se realiza el calentamiento del agua y parte de 
ésta se convierte en vapor. 

• Tubos elevadores: Son tubos de enlace entre los tubos de generación y el 
domo, estos tubos no están expuestos al calor. 

• Bajantes: Son tuberías de mayor diámetro que viajan por el exterior del 
hogar y contienen agua que debe circular hacia a.bajo. 

• Domo inferior: Es un recipiente cilíndrico horizontal en la parte inferior del 
hogar, sirve como cabezal distribuí.dar y es el enlace entre los bajantes y los 
tubos de generación. 

El sobrecalentador: 
El sobrecalentador está formado por una gran cantidad de tubos que se 

conectan a· un cabezal de entrada y a otro de salida. La función del sobrecalen­
tador es recibir vapor saturado a la salida del domo y sobrecalentarlo hasta la 
temperatura requerida de 1005°F {1464.67ºR) a 2485 psig. Este vapor es el que 
recibe la turbina de alta presión. 

Una planta termoeléctrica puede tener uno o más sobrecalentadores por 
lo que se nombran como sobre<alentador secundario al que esté más cerca de el 
hogar y, sobrecalentador primario al más alejado. 
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El recalentador: 
Las características y el comportamiento del rec.alentador son semejantes 

a las del sobrecalentador, pero el recalentador trabaja a menor presión (543°psig) 
pues éste recibe el vapor que ya trabajó en la turbina de alta (vapor recalentado 
frío) y lo recalienta a la temperatura de J005ºF (1464.67ºR) que es la requerida 
por las etapas restantes de la turbina. 

El recalentador siempre está expuesto a la "bola" de fuego producida por 
la combustión, lo que quiere decir qut> la transferencia de calor al rccalentador 
es por radiación. Para lograr controlar las temperaturas en el recalentador (y 
también en el sobrccalentador), pueden r<>alizarse las siguientes acciones !13j: 

• Inyectar agua de alimentación de la caldera en forma pulverizada. 

• Pasar cierta cantidad de vapor por un serpentín sumergido en el interior del 
cilindro o tambor de la caldera. 

• Usar un intercambiador de calor cerrado para controlar el recalentamiento 
con el agua de alimentación entrante. 

• Desviar los gases calientes antes de que lleguen a los sobrecalentadores. 

Estos cuatro tipos de control se denominan atemperadore~. 

El economl&ador: 
Para producir económicamente energía se necesita extraer la máxima can~ 

tidad de calor que puede obtenerse de un combustible dado; la economía debida 
al calentamiento del agua de alimentación se manifiesta en la disminución de con- · 
sumo de combustible y el aumento del rendimiento del generador de vapor. Las 
ventajas que se derivan del calentamiento de agua de alimentación son: 

• reducción de las tensiones en los tubos de la raldera. 

• utilización del calor que de otra forma se perdería. 

• 1nayor aproximación a los rendimientos térmicos ideales de las instalaciones 
con sangrado en los escalamientos de la turbina. 

El economizador se encuentra en la salida de los gases, después de los 
sobrecalentadores y el recalentador. 



Precalentadoros de aire: 
Estos aparatos sir,·en para calentar aire recuperando parte del calor de los 

gases qu~ ,·an a la chimenea. Las ,·entajas que se derh·an del empleo de aire pre­
calentado en la combustión son: conservación de la energía, combustión mejorada, 
quemado de combustibles de baja calidad, aumento del rendimiento y aumento de 
capacidad. El aire caliente al ser introducido al hogar aumenta la temperatura de 
éSte, y como consccucncin 1 aumenta la transmisión de calor radiante a la caldera. 

1.1.2 TURBINA 

Las turbinas son máquinas de ílujo permanente. en las cuales, el vapor 
entra por )as toberas 'Y se expansiona hasta una presión más pequeña, al hacerlo, 
el chorro de vapor adquiere una gran velocidad. 

Parte de In energía cinética de este chorro es cedida n los álabes de la 
turbina convirtiendo la energía del vapor en trabajo mecánico; en una central 
termoeléctric:a, el trnbnjo mecánico se emplea para mover un generador eléctrico 
que transforma el trabajo en energía eléctrica. 

1.1.3 CONDENSADOR 

El condensador es una gran cámara que se encuentra en la parte inferior 
del escape de la turbina. La cámara está atravesada por miles de tubos y por el 
interior de los tubos circula el agua necesaria para el enfriamiento del vapor, que 
al hacer contacto con los tubos frios se condensa. 

1.1.4 GENERADOR ELECTRICO 

El generador eléctrico transforma la energía mecánica generada en la 
turbina a energía eléctrica, su funcionamiento lo rigen las leyes de la induc:ción 
de Faraday. Se constituye de dos partes principales, nna fija. llamada estator que 
contiene devanados dispuestos sobre imanes permanentes )' otra parte móvil lla­
mada rotor, formado por arrollamientos de alambres en 1111 eje, en los cuales se 
inducirá la corriente eléctrica. 



VAPOR FtECALl!:NTADO 
CALll!:HTE 

R CALl!:NTAOO 

TURBINA 

llUBEllTACION 

.. 

TRANSFORMADOR 
PlllNCIPAL 

CIROULACIOH 

CONDENSADOR 

figurn 1.1: Oingramn general de unn ct•ntrn1 tcrmoc1éctric·a. 
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Lista de equipo de la cl'l\tral termoeléc1rica. 

1.- Economizador. 
2.- Domo. 
3.- Bajantes. 
4.- Bombas circulación. 
5.- Domo inferior o cabezales. 
6.- Tubos de Generaci6n. 
7.- Tubos Elevadores. 
8.- Disp. separación agua-vapor. 
9.- Sobrccalcntador. 
11.- Recalentador. 

16.- Condensador. 
17.- Pozo caliente. 
18.- Bombas de condensado. 
19.- Otros. 
20 a 24.- Calentadores. 
21.- De baja presión (1). 
22.- De baja presión (2). 
23.- De baja presión (3). 
24.- De baja presión (4 ). 
25.- Deaereador (5). 

'.fURBIXA 

10.- Turbina alta presión y ler. paso. 
12.- Turbina presión intermedia (1 + 2). 
13 y 14.- Turbina baja presión. 
lS.- Escape. 

EXTRACCIO~'{~ 

E7.- Extracción a calentador 7. 
E6.- Extracción a calent,.dor 6. 
ES.- Extracción a dcnercador. 
E4.- Extracción a calentador 4. 
E3.- Extracción a cnlenlador 3. 
E2.· Extracción a cnlenta<lor 2. 
EL- Extracción n calentador l. 

AGUA DE ALIME!iTMao_~ 

26.- Bombas de alimentación. 
27.- Calentador alta ¡iresión (6). 
28- Calentador alta presión (7). 

1.2 CONTROL MODERNO 

La teoría de control clásico contrasta con la teoría del control moderno, 
ya que ésta última se aplica a si•t•mas de rmíltiplcs entradas )' múltiples salidas 
que pueden ser lincates o no lineales, invariantes o varinblct; en el tiempo, mientras 
que la primera se aplica únicamente a sistema.-; linc_aJcs invariantes en el tiempo y 
de entrada)' salida única. 

El dise1io de sistemas de control m la teoría de control clásico, se basa 
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en procedimientds de tanteo y ajuste, mientras que la teoría del control moderno 
permite al ingeniero diseñar sistemas de control óptimo con respecto a índices de 
desempeño dados y, además, también lo habilita para incluir condiciones iniciales 
en el di~ei10. 

La teoría de control clásica se basa en relaciones entrada-salida o función 
de transferencia mientras que la teoría de control moderno se basa en la descripción 
de los sistemas en términos de ecuaciones diferenciales de primer orden que pueden 
ser representados en una sola ecuación vectorial~matricial de primer orden, lo cuál 
simplifica grandemente la representación matemática de sistemas de ecuaciones. 

Desde el punto de vista computacional, los métodos de espacio de estado 
son particularmente adecuados para los cálculos en computadoras digitales en el 
dominio del tiempo. 

1.2.l ESTADO Y VARIABLES DE ESTADO 

El estado de un sistema dinámico es aquel conjunto de variables tales que el 
conocimiento de esas variables en t = to, juntamente con la entrada para t ~ to, de­
terminan totalmente el comportamiento del sistema para cualquier tiempo t 2:: to. 

Las variables de estado de un sistema dinámico son aquellas variables que 
determinan el estado del sistema dinámico; si se necesitan al menos n variables para 
describir totalmente el comportamiento de un sistema, estas variables constituyen 
un conjunto de variables de estado. 

1.2.2 REPRESENTACION EN EL ESPACIO DE ESTA­
DOS 

Se puede describir un sistema dinámico de tiempo continuo por ecuaciones 
diferenciales ordinarias, utilizando la notación vectorial-matricial, podemos repre­
sentar una ecuación diferencial de n-ésimo orden con una ecuación diferencial 
vectorial-matricial de primer orden, a esta ecuación se le conoce como ecuación de 
estado de tiempo continuo o simplemente e<uación de eatado• y se representa en 
forma general por [ 15j: 
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ic(ti = fjz(t), u(t)] (1.1) 

y(t) = giz(t), u(t)j (1.2) 

Esta forma general puede representar sistemas dinámicos que sean no li­
nea.les, invariantes en el tiempo o variantes en el mismo¡ para el caso particular de 
sistemas lineales e invariantes en el tiempo se tiene la representación siguiente: 

i:(t) = Az(t) + Bu(t) (1.3) 

y(t) = C:i:(t) + Du(I) (1.4) 

La ecuaci6n de estados se obtiene directamente de las leyes físicas que 
gobiernan el sistema. 

1.2.3 LINEALIZACION DE SISTEMAS 

En la realidad ningún proceso o sistema es lineal, es por ésto que resulta 
necesario aproximar los sistemas no lineales a lineales mediante el cálculo de los 
jacobianos de el sistema en torno a un punto de operaci6n dado \15]. 

En base a lo anterior, las matrices A y B de la ecuación de estados del 
sistema lineal estarán definidas por las siguientes relaciones: 

[M 
lli 

ffi 1 
lli lli !Ui. 

A == a~, ... ... 
u, u, U; •.. •.. 

(1.5) 

[M 
lli 

~] •.. •.. 
. %. !ti :e B = ª~• ... 

u, u, ... ~ •.. ••• 

(1.6) 
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1.2.4 SOLUCIONA LA ECUACION DE ESTADOS 

Sea la ecuación de cstndos: 

.i:(t) =A.i:(t)-;-Bu(t) 

aplicando la transformada de Laplace en ambos lados obtenemos: 

sl.i:(s) - z(O) = Az(s) + Bu(s) 

Despejando la variable x(s) de la ecuación, se obtiene la ecuación de es­
tados transformada: 

x(s) = (sl - A)" 1.t(O)-'- (sl - A)" 1Bu(s) (1.7) 

Aplicando a ésta la transformada inversa de Laplace y usando la propiedad 
de convolución, obtenemos la respuesta de x para cuaJquier tiempo 

(1.8) 

Donde: 

y z(O) es el vector de condicio es iniciales. A la matriz eA• se le conoce 
como la matriz de transición de estados. 

10 



1.2.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA Y ECUACION 
CARACTERISTICA DE SISTEMAS REPRESEN­
TADOS EN' EL ESPACIO DE ESTADOS 

Si transformamos al dominio de Laplace Ja ecuación de salida de nuestro 
sistema (ecuación 1.4) tendremos: 

11(s) = Cx(s)-;- Du(s) 

sustituyendo en ésta la ecuación de estados transformada (ce. 1.7) 

11(s) = C [(si - A)- 1 x{O)-'" (si - A¡- 1Bu(s)j "° Du(s) 

considerando condiciones iniciales nulas, obtenemos la función de trans­
ferencia de nuestro sistema que se representa: 

como: 

Entonces: 

H(s) = :~:~ = C(sl -A)" 1B + D 

{si -A¡-• = adj(sl - A) 
det(sl - A) 

H(s) = Cadj(sl - A)B + Ddet(sl - A) 
dtt(sl -A) 

Igualando el denominador de la fórmula anterior a cero, se obtiene la 
ecuación caracter(stica del sistema, esto es: 

dtt(sl - A) =O {1.9) 

La e<uación característica anterior es un polinomio con grado igual al 
número de \"ariables de e•tado del sistema. 

A las raíces de la ecuación caracten'stica se les llama valores característ'icos 
o valores propio• e indican la localiznción de los polos del sistema en el plano com­
plejo. 
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Los valores característicos indican la estabilidad ahsoluta de los estados, si 
los \'alores tienen partes reales negativas, los estados son etitables y. si algún valor 
tiene parte real positiva, entonces los estados relacionados con ese valor caracte­
rístico son inestables. 

1.2.6 CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD 

Sea un sistema lineal de orden n representado por la ecuación de estados 
descrita anteriormente (ce. 1.3), entonces el sistema es de estado completamente 
controlable si existe una matriz P, definida por '.15) )7:0 

{!.10) 

tal que todos los renglones de P sean linealmente independientes, ésto es, que P 
sea de rango no el determinante de P sea diforente de cero. 

En otras palabras, un sistema lineal es de estado complet•mcnte contro­
lable si cada variable de estado puede ser afectada por cualquier entrada para 
alcanzar cierto objetivo en un tiempo finito. Si se cutnplc esta condición . en­
tonces se dice que el par (A;B) es controlable. 

Se dice que un sistema lineal es observable si cada estado afecta a todas 
las salidas del sistema, ésto quiere decir que si medimos alguna salida, podremos 
obtener información sobre cualquier estado. 

La observahilidad de un sistema lineal de orden n se comprueba si existe 
una matriz V, definida por 115) jl7j: 

(1.11) 
con rango n. 

Si la condición anterior se cumple, se dice que el par (A, C) es observable. 

1.2 .. 7 OBSERVADORES 
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Un observadó"r es ·un sistctnn que reconstruye los cst.ad~s de sistemas re­
presentados por la ecunr.ión de estados, n partir de las medid ns de las salidas y las 
entradas como pucdc·vctse en la figura 1.2. :v1:ttt<•mátic01n<.•11tc un observador es 
definido como :s): 

Figura 1.2: Diagrama de bloq11es de un obsen·11clor 

i(t) '~ Ai(t) -'- Bu(I)-'- K(y(t) - C~(I)) . 

con .:C(io) = x(io)· 

(1.12) 

Se puede ver que a partir de la definición de ol1'en·ador, podemos obtener 
la siguiente ecuación: 

i(t) =¡A - Kc;x(I) -- Bu(t) --Ky(t) 

En la que notamos que la estabilidad dd observador cfit!Í. dada por la 
localización de las raíces de: 

det(sl - A -· KC) ~·O 
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Si estas rafce!fse·encuentran en la parte real negativa del plano complejo, 
el obse.,·ador es estable y el error .de reconstrucción, definido por: 

e= x(t) - x(t) 

tiende a cero y x(t) es el estado real y x(t) es el estado estimado 

1.2.8 CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTA­
DOS 

Dentro de la teorfa del control moderno, la mayoJÍa de las técnicas de 
diseño están basadas en la rca1irncntación de estados, así, en 1ugttr de utiliúsr con~ 
troladores con configuración fija, se logra el control realimentando los estados a 
través de ganancias constantes. El diagrama de bloques de un sistema realimen­
tado por los estados es el mostrado en la Figura 1.3 

x(t) ~ Ax(t) ·- Bu(l)1----~-.,. 
x(t) 

G 

Figura 1.3: Diagrama de rehlimentación de estados 

Se obsen•a de la Figura 1.3 que: 

u(t) = -Gx(I) -r r(I) 

Por lo que la t'Cuación de estados del sistema en lnzo ccrrnc!o es: 

14 
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x(t) = (A - BG)x(t) - Br(t) (l.14) 

entonces, si el sistema es controlable, existe Úna matriz G tal que !ns raíces de la 
ecuación característica dada por: 

detf.H - (A - BG); 

pueden asignarse arbitrariamente y así, la realimentación de Jos estados Megura 
un sistema estable. 

1.2.9 DISCRETIZACION DE ECUACIONES DE ESTA­
DO 

Los sistemas de tiempo discreto o sistemas de datos mucst.rendos, son sis­
temas dinán1icos en Jos cuales sólo se tiene informaci6n de fas variables en algunos 
instantes de tiempo. 

Para hacer uso de computadoras digitales en el control de procesos es 
necesario que los sistemas d~. tiempo contín~o sean trasladados o convertidos en 
sistemas de tiempo discreto como se describe a continuación ¡11}: 

Sea un sistema lineal representado por la ecuacion de cst ado mostrada con ante­
rioridad (ce. 1.3), sabemos que la solución está dada por la siguiente ecuación (ec. 
1.8): 

para t 2:. t0 • como únicamente interesan las respuestas en los instantes de muestreo 
t = (k .,.. l)T, donde T es el período de muestreo para k = 1, 2, • ·-. Entonces 
tendremos la ecuación: 

¡l•-l)T 
% l(k + l)Tj = eAl•+ilT x(O) + eAl•-llT 'º .-A'Bu(r)dr 

de igual forma, para t = kT ~· multiplicando por eA• tenemos: 
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""'z(kT) ~ e"!t•t)T x(O) + eAl•+t)T 1.•T .-"'Bu(r)dr 

restando esta ecu•ción de la anterior y como la función de la v•riable u es constante 
entre períodos de muestreo: 

z i(k _,.. l)TJ = •"T x(kT) + f.T •"ABu(kT)d~ 
donde: 

definiendo 

G(T): •AT 

entonces, 1a ecuación de C!-itados de tiempo discreto que representa al sistema de 
tiempo continuo es: 

xl(k - l)T; = G(T)x(kT) - H(T)u(kT) (l.15) 

1.2.10 SOLUCIONA LA ECUACION DE ESTADOS DIS­
CRETA 

Se puede obtener directamente por recurrcncia j l 7j la solución de la 
ecuación de estados discreta deducida en la scrción anterior (ce. 1.15): 

z(T) = G(T)x(O) + H(T)u{O) 

x(2T) = G(T)x(T) + H(T)u(T) = G(T)'x(O) + G(T)H{Tju(O) "· H(T)u(T) 

en general: ·-· x(kT) = c•r(O) - L a>-H H(Tiu(j) (1.16) 
)=O 

para k = O, 1, 2, · · · . 
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1.2.11 VARIABLES DE DESVIACION 

Cna ,·ariablc de dcs\·iación es aquella que se le ha trasladado al origen; 
para obtener una variable de dcsviadón es necesario realizar una transformación 
de la siguiente forma: 

Sea x,.1 el \•alor de referencia ·de la \"aria ble y .L el '·alor real de la misma, 
entonces la variable de des,·iación se define: 

lo que implica que para un sistema dado, el lle,·ar la \'aria ble x al \"alor de referencia 
x,.,,. cmmdo t -- oo es equivalente n 1le\'ar Ja Yariablc de dcs\~iadón Xd a cero 
cuando t - oc. 

17 



Capítulo 2 

IMPLEMENTACION DEL 
REGULADOR OPTIMO 

La zona que presenta más dificultades para controlar en una planta ter­
moeléctrica es Ja zona de sobrecalentamiento, esta iona está C'onstituída por el 
generador de vapor, el domo de vapor, el sobremlcntador, el recalcntador y la. 
turbina. 

El ,·aporque se obtiene a la salida de sobrecnlentadores )' recalentador es 
usado para realizar trabajo en la turbina, este vapor, debido a la presión y energía. 
cinética. que posee debe estar libre de gota.• de agua., pues si éstas chocaran con la 
turbina causarían daños térmico-mecánicos que pttcdcn llegar a disminuir Ja vida 
útil de ésta. 

Un buen control de la temperatura del \•apor evitará daños y permitirá 
un mejor uso del vapor en las extracciones de la turbina. ayudando así a aumentar 
la eficiencia de la planta. 

La necesidad de mantener regulada la temperatura del ,·apor mientras 
\'aría la cantidad producida en la caldera, ha conducido a realizar distintas acciones 
para lograr el control, como es el uso de combinaciones de sobrecalentadorcs, el 
UF.O de atemperadorcs tanto en el rcc.alentu.dor como en el !iobrcca}entad·or, el uso 
de quemadores de combustible que sean móviles y sobre todo, el uso de buenos 
contr~ladores PID. Todas las acciones anteriores están basadas en las técnicas 
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tradicionales de la tooría clásica del control. 

Dentro de la teotCa clásica del control la regulación se rca1izu sin tomar en 
cuenta el costo del esfuerzo de control, lo cuál no es óptimo para nuestro sistema, 
por otro lado, en la teoría del control moclcrno, el reguladC:.r lineal cuadrático 
minimiza tanto variaciones en los estados como esfuerzos de control mediante un 
criterio del tipo cuadrático. 

El regulador lineal cuadrático es por naturaleza robu•to lo cuál es una ca­
racterística deseable en todo controlador, aunque la teoría rcfon·ntc n el regulador 
es ya muy conocida, Ja aplicación en el ron trol de procesos hn !-'ido muy poca i3J !tBJ, 
por lo que el objetivo primordial de este trabajo de tesis es evalu:.r este algoritmo, 
que sólamente es utilizado en plantas termoeliclricas japonesa,'lf ); '.2j ;3~ para 
determinar si es factible el implementar el rngulador en plantas tcrmoel<'ctricas 
mexicanas. 

2.1 EL REGULADOR OPTIMO DISCRETO 

Consideremos el siguiente sistema lineal de tiempo discreto: 

r.(i ~ 1) = Az(i) - Bu(i) (2.1) 

Con :t(io) == x0 como condición inidnl, se tiene la variable a controlar z(i) 
definida como: 

z(i) ~ Ex(i) 

Si consideramos el siguiente criterio dtt optimización: 

i,-t 
L [•T(i + l)R3(i + l)z(i-.- 1) + uT(i)R:u(iJ]- xT(i1)P1x(i1) 
i=-io 

Donde R3(i + 1) )' R¡(i + 1) ~ O para i = io.io.,. 1, · • •, i, - 1, y P1 ?: O, 
entonces ni problema de hallar una entrada u(i) para i = io, io + 1, · • •, i, - l.. tal 
que tninimize <!l criu~rio, es conocido como el ¡troblema del" regulador óptimu lineal 
discreto, o regulador lineal cundrñtico (LQR) :&:. 
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2.1.1 SOLUCION AL REGULADOR OPTIMO 

La entrada;;¡;¡ que minimiza el criterio de la sección anterior está. dada 
por la ley de control siguiente1: 

u(i) = -F(i)z(i) para i = io, io + 1, • · •, i1 - l. 

Donde: 

F(i) = {R2(i) + BT !R1(i + 1) + P(i + 1)) B}·-t. 

BTjR1(i + 1) + P(i + l)jA 

Siempre que exista la inversa y 

para i = io + 1,io + 2,··· ,i,. 

(2.2) 

La secuencia de matrices P(i), i = i01 i0 +1,• • ·, i 1 -1. satisface laecuaci6n 
matricial diferencial siguiente: 

P(i) = AT !R1(i + 1) + P(i + llJ !A - DF(i)J 

para i = io, io + 1, .. •, i1 - l. con la condición terminal P(it) = P1 y el valor del 
criterio. estará. dado por: 

Es conveniente resolver las ecuaciones anteriores en base a la programación 
dinámica, suponiendo primero una matriz P(i + 1) y, con ésta, calcular F(i) para 
poder calcular la nue•·a P(i). 

Para poder resolver adecuadamente las ecuaciones se debe de considerar 
lo siguiente !SJ: 

Suponiendo: 

1 para una demwtraci6n & detall~ ver ISJ. 
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R,,(i..- 1) ::;: ol 

y 

para i ~ i 0 y donde a y fJ son constantes posith·as, entonces, si el sistema es 
controlable, la solución P(i) de la ecuación con la condición terminal P(i1) = O 
converge a una matriz constante, conforme t - .... oo. 

La solución del regulador óptimo discreto para sistemas invariantes en el 
tiempo tiende a una matriz constante iSJ por lo que se hablará de F(i) como F. 

2.2 EL OBSERVADOR OPTIMO 

Consideremos el siguiente sistema con ruido blanco: 

:r(i +· 1) = Ax(i).,.. Bu(i) + w1(i) 

y(i) = Cx(i) + Du(i) + w2(i) 

con matriz de varianza: 

( 
Vi(i) Vu(i) ) 

V(t) = V1~(i) V,(í) 

para i::;: í0 y sabiendo que V(t) es la intensidad del ruido blanco entonces, si x(i0) 

es una variable con: 

t' {x(io)} = Xo 

y .., considera el observador 
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,., •• 1 

:i:(i + 1) = A:i:(i} + ~u(i) + K(i)[y(i} - C:i(i) - Du(i)j 

entonces, al problema de hallar una matriz K(i) y la condición inicial :i:(i0) 

que minimize: 

E {eT(i)W(i)e(i)} 

donde e(i} = .:r:(i) - :i:(i) es el error de reconstrucción de los estados y W(i} es 
una matriz de peso, es conocido como el problema del ob.<ervador óptimo discreto 
¡s¡. 

2.2.1 SOLUCION AL OBSERVADOR OPTIMO 

La ganancia K ( i) del observador óptimo, puede obt.cncroc solucmnando 
las siguientes ccuaciones2: 

K(i) = [AQ(i)CT + V12(i)j [l',(i) + CQ(i)C7 J-1 

Q(i + l} = IA - K(i)Cj Q(i)AT + V,(i) - K(i)l',WJ 

con la condición inicial Q(io) = Qo, la condición inicial de los estados del obser­
vador puede elegirse como :i:(i0} = xo. 

De igual manera que el regulador óptimo, la so!uci<Ín de el observador 
óptimo para sistemas invariantes en el tiempo tiende a una matrii constante por 
lo que se hablará de K(i) como K. · 

2.3 REALIMENTACION DE LAS SAUDAS 

Considerando el sistema discreto representado por: 

2 para. un& demostración vrr ISJ 
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x(i + 1) = Ax(i) + Bu(i) 

se mostró con anterioridad que la ley de control óptima para el sistema es de la 
forma u(i) = -Fx(i), a menudo no es posible medir físicamente los estados sin 
embargo, se tiene información de la salida, dada por: 

y(i) = Cx(i) + Du(i) 

Entonces, si colocamos un observador a el sistema de la forma: 

i(i + 1) = Ai(i) + Bu(i) + Kly(i) - Du(i) - Ci(i)] 

podemos reemplazar la variable x por el valor reconstruido por el observador %, 
obteniéndose la ley de control: 

u(i) = -Fx(i) (2.3) 

Se puede observar que la obtención de esta ley, es una combinación de el 
regulador óptimo y el observador óptimo, la cuál es conocida como el regulador 
lineal cuadrático gau••iano (LQG) (5]. 

2.4 MODELO DE LA UNIDAD TERMOELEC­
TRICA 

La implementación del regulador óptimo LQG se realizó en un modelo va­
lidado de una planta termoeléctrica de 300 MW que se encuentra en una PC-AT 
programado en lenguaje C, con 22 variables de estado, 9 variables de excitación y 
14 variables de salida (ver apéndice A), este modelo simula el funcionamiento de 
la planta termoeléctrica Francisco Pérez Ríos de Tula Hidalgo IS]. 

Del modelo anterior sólo se controla la zona de sobrecalentamiento, para 
realizar ésto se utilizan como actuadores o variables de control los flujos de atem­
peración y la inclinación de quemadores en el ~ogar. 
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Para realizar el control se derivó del modelo anterior, un modelo linea­
lizado y discretizado con un período de muestreo de 0.005 segundos que cuenta 
con veintidos variables de estado, dos salidas (TSSO, TRHO) y tres variables de 
excitación (WSY, WRY y XGG). Para implementar el regulador óptimo LQG en 
el modelo de la planta termoeléctrica se modificaron dos de los lazos de control 
originales que son el control de la temperatura de sobrecalentado y el control de 
la temperatura de recalentado. 

2.5 REQUERIMIENTOS DEL MODELO 

Para realizar el regulador óptimo, se requiere que el modelo para el control 
cumpla con las propiedades de controlabilidad y obser,·abilidad ¡s¡, para compro­
bar ésto se utilizaron diferentes paquetes de programación, así como diferentes 
criterios para determinar estas propiedades. 

Los criterios principales que se siguieron fueron la determinación del rango 
de las matrices de controlabilidad (P) y observnbilidad (V) definidas mediante las 
ecuaciones {l.10) y (1.11). 

Debido a la formad~ computar las rpatrices P y V, en uno de los paque­
tes de programación utilizados, surgió la necesidad de definir, utilizando valores 
característicos ¡12¡, una forma alternativa de las matrices de controlabilidad y 
observabilidad de la siguiente manera: 

P = ;o, A - A;I] 

Donde 1 es la matriz identidad y Á; es una matriz diagonal formada por los valores 
caracterlsticos del sistema. 

Al calcular el rango de las matrices P y V se comprobó que el modelo 
para el control es controlable y obaervable indicando ésto que existen matrices F y 
K que solucionan el problema del regulador Y. observador óptimos. 
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2.6 OBTENCION DE GANANCIAS OPTIMAS 

Como no todos los estados .del sistema son medibles físicamente, entonces 
no es posible implementar un control que realimente éstos directamente, por lo 
que es necesario que el controlador cuente con un observador. 

Para. obtener la. ma.triz de ganancia. 'óptima del observador (K) y la. ganan· 
cia. óptima. de realimentación (F) se realiza.ron diferentes cálculos y pruebas con 
diversos paquetes de programación ¡u¡. 

En base a los criterios de minimización del regulador y el observador 
óptimos, es necesario definir matrices de peso para la señal de control u(i) y 
los estados x(i). Para la elección de la matriz de peso R,(i) del criterio, se hizo 
que los términos que componen a éste fueran iguales y que los términos elevados 
al cuadrado fueran porcentajes de error de lns señnles de excitadón, por lo que se 
obtuvo la siguiente regla: 

ru(%wsy)2 = r22(%wr11)2 = r33(%xgg)2 

Donde %wsy, %wry y %xgg son aproximadamente el 1% del valor máximo de 
cada señal de excitación WSY, WRY y XGG rcspe<:tivarnente, con lo cunl se obtuvo 
una matriz para el cálculo de la matriz F con los siguientes valores: 

( 

25.0 o.o o.o ) 
o.o 1.0 o.o 
o.o o.o 9104.9 

Para las demás matrices de peso se eligieron matrices identidad. 

2. 7 PROGRAMA LQG-PLUS 

Para. la. implementación del modelo se realizó un programa en lenguaje de 
prc.g. :imación C llamado LQG-Pl,US el cual se describe a continuación: 
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Variables de entrada: 

tiempo= Tiempo de simulación del modelo. 
TRHO = Temperatura a la salida del recalentador. 
TSSO = Temperatura a la salida del rccalentador. 
WSY = Flujo de agua de atemperación del sobrecalentador. 
WRY = Flujo de agua de atemperación del recalentador. 
XGG = Inclinación de quemadores. 

Variables de salida: 

cwsy = Señal de realimentación óptima para WSY. 
cwry = Señal de realimentación óptima para WRY. 
cxgg = Señal de realimentación 6ptima para XGG. 

Las subrutinas que utiliza LQG-PLUS se dividen en: 

• Subrutinaa de lectura.- Son llamadas una sola vez durante la simulaci6n y 
realizan la.s lecturas de las matrices A, B, C, D, F y K. 

• Subrutinaa algebraicas.- Son llamadas continuamente durante la simulaci6n 
y realizan operaciones con matrices de cualquier orden (ver apéndice B). 

La subrutina LQG-PLUS obtiene los "estados y los valores óptimos de las 
variables de excitación en base a las ecuaciones del observador: 

:i:(i + 1) = Ai(i) + Bu(i) + K!y(i) - C:i:(i) - Du(i)) 

y de la ley de control: 

u(i) = -Fi(i) 

donde y(i), u(i) y :i:(i) son variabl~s de desviación. 

Para. resolver la ecuación del observador es necesario un ,•alor inicial i(O), 
el cual se obtiene recordando de la definición de observador que el valor inicia.! del 
esta.do reconstruido es igual al valor inicial del \•alor real, por lo que la variable de 
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desviación x(D) es cero. 

La subrutina··LQG-PLUS recibe ,·ariables con valores de proceso, por lo 
que dentro de la misma subrutina se transforman éstas a variables de desviación 
para realizar los cálculos del observador y de la ley de control. 

Para obtener los valores de las señales de realimentación óptima, se trans· 
forman los valores resultantes de la ley de control a valores de proceso. 

Figura 2.1: Diagrama de flujo de LQG-PLUS 



2.8 LAZOS DE CONTROL MODIFICADOS 

Para implementar el regulador óptimo se modificaron dos lazos de control 
que constan de controladores PID, éstos son los que realizan las acciones de control 
en el modelo original, los lazos modificados se muestran en la figura 2.2 y son: 

• Lazo de control de temperatura de recalentado. 

• Lazo de control de temperatura de sobrecalentado. 

Además se tomaron en cuenta experiencias retientes !SJ en la implemen­
tación de reguladores óptimos en plantas termoeléctricas en Japón. 

En síntesis, el nuevo arreglo del lazo de control realiza la suma de las 
señales provenientes de los controladores PID del arreglo original y las señales de 
realimentación óptima calculadas con In subrutina LQG-PLUS. 

La suma de las señales de los dos controladores tiene como fin eliminar el 
error que se podría obtener al utilizar •Ínicamcnte el regulador óptimo, pues éste 
es en esencia, un controlador del tipo proporcional. 

Las ventajas de este arregJo son que elimina el error en estado estacionario 
y que en caso de falla del regulador óptimo LQG, los controladores PID se man­
tendrán en funcionamiento evitando así que en alg\m momento la planta esté sin 
controlar. 

En la figura 2.3 se muestra. en línea punteada el esquema de control original 
del modelo, al cuál sólo se le adiciona el regulador óptimo (LQG) para obtener el 
arreglo tratado en este trabajo. 
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Capítulo 3 

PRUEBAS DE 
FUNCIONAMIENTO 

Se encuentra en la literatura [7J que para validar nuevos algoritmos de 
control para. plantas termoeléctricas de 300 MW existen tres pruebas: 

• Grandes cambios de carga 1 con baja relación de cambio:. 

• Grandes relaciones de cambio>, acompañadas de pequeños cambios de carga 
netos4 • 

• Grandes relaciones de cambio de carga con grandes cambios de carga. 

Las pruebas que se eligieron para analizar el funcionamiento del arreglo 
de regulador óptimo LQG y co11troladorcs PID fueron: la puesta en operación del 
controlador estando la planta en estado estacionario r In acción de regulación del 
controlador ante variaciones de carga con una rampa, cuya pendie11te corresponde 
a la relación de cambio máxima permitida de la planta (10% por minuto). 

Para realizar una comparación justa con otros tipos de control~dores (en 
especial los PID), se obtuvieron índices de desempeño de las señales a controlar, 

1 Alrededor d• 30% de la capacidad tola! 
2 Alrededor de 2% por mlnuto 
1 10% de la capacidad total por minuto 
•Alrededor de 10% de la capuidad Lolal 
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éstos están relacionados con el error de regula.ci6n, dentro de los diferentes índices 
que existen j17] j19], se eligi6 el llamado índice de error absoluto integral definido 
por: 

1 ú = f l•!tJldt (3.1) 

se seleccion6 este criterio por la facilidad de programación que ofrece. La apli­
cación de este Indice se hizo solamente en la prueba de cambio de carga. 

Para las pruebas de funcionamiento, se utilizan sólo dos variables mani­
pula.bles o actuadores (WSY y XGG} pues el flujo de agua de atemperación del 
reca.lentador (WRY) es usado sólo en casos extremos en los cuales es imposible con­
trolar la temperatura del vapor recalentado sólo con la inclinación de quemadores 
(XGG). 

Como se ha indicado en capítulos anteriores, las temperaturas deben variar 
dentro·de un rango de 1% del valor de diseño (1464.67ºR), por lo que los valores 
permitidos son 1479.31ºR como máximo y 1450.02ºR como mínimo. 

3.1 INICIO DE OPERACION 

Para realizar esta prueba se obtuvieron condiciones iniciales del modelo 
original en estado estacionario para así iniciar la simulación. Lfl finalidad de esta 
prueba es analizar el comportamiento de los actuadores observando el esfuerzo de 
control que significa el poner en funcionamiento al regulador 6ptirno LQG y, da­
dos estos esfuerzos, comprobar que la temperatura del vapor no está en un rango 
mayor del permitido. 

La simulación se hizo durante 700 segundos, los primeros 50 segundos se 
mantuvo el arreglo original de controladores PID en el modelo y después se conect6 
el regulador 6ptimo LQG hasta que se estableció nuevamente el estado estacionario 
en todas las señales. 

Para la conversión de las variables con valor de proceso a variables de 
desviación, se tienen como valores de referencia los siguientes: 
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.Tsso .. , = 1464.67ºR. TRHO,.¡ = 1464.67'R 

WSY,.¡ = 15.132!b/seg 

W RY,.¡ = O.O lb/ seg 

XGG.,¡ = 0.005 rad. 

Las respuestas que se obtuvieron de las temperaturas y de los actuadores 
se muestran en las figuras 3.1 y 3.2. 

3.1.1 RESULTADOS 

Los cambios en las temperaturas tienen tendencias de disminución, se ob­
serva que aproximadamente en 300 segundos después de conectar el regulador, se 
tiene un error pequeño, lo cual hace notar la facilidad de recuperación del arreglo 
LQG-PID. 

La temperatura del vapor sobrecalcntado mostrada en la figura 3.1 (a) dis­
minuye aproximadamente un 0.2B% del valor de diseño, alcanzando aproximada­
mente una temperatura de 1460.5°R, este valor está dentro del rango permitido 
(1%) por lo que el inicio de operación del regulador para el control en el sobrcca­
lentador no ocasiona cambios bruscos en la temperatura. 

Para la temperatura del vapor recalentado mostrada en la figura 3.1 (b) 
la disminución es aproximadamente de un 0.16% del valor de diseño con lo que se 
tiene una temperatura de 1462.3ºR ·la cual, también se encuentra dentro del rango 
permitido, se nota entonces que el efecto de conectar el regulador LQG es menor 
en el recalentador que en el sobrecalentador. 

El inicio de operación del regulador óptimo LQG provoca cambios en lo.a 
variables de control o actuadores (WSY y XG.G) éstos se muestran en la figura 3.2 
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Figura. 3.1: Tempera.turas del vapor (a) sobrecalentado (TSSOJ, (b) recalentado 
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(a) y (b). Inicialmente se tienen variaciones grandes, pero el tiempo de éstas es 
pequeño (60 segundos después de la conexión del LQG), pasado este tiempo, los 
actuadores tienden a ·sus \'a lores iniciales. 

Si tomamos en cuenta qu~ Ía puesta en funcionamiento del regulador LQG 
se relizará una sola vez durante la operación normal de la planta entonces, pode­
mos considerar que no se afecta a la misma al realizar la implementación. 

3.2 CAMBIO DE CARGA DE 70% A 90% 

La segunda prueba de funcionamiento del regulador óptimo LQG en com­
binación con los controladores PID se realizó mediante una •imulación durante 
1000 segundos; la variación de carga que experimentó la planta fue de un 20% 
de la capacidad máxima de la misma en operación normal, por lo que se tuvo 
un cambio de carga del 70% al 90% con una razón de cambio del to% de rarga 
por minuto, lo que implica un cambio de 0.166 ~JW por segundo; el aumento se 
llevó a cabo en 120 segundos utilizando una función de carga del tipo rampa con 
pendiente igual a la razón de cambio de carga (10% por minuto). 

Durante un ciclo normal de operación con las mismas caract<:!rÍsticas antes 
nll'ncionadas pero sin regulador óptimo, las condiciones de los actuadores cambian 
y <e c>tablecen en nuevos valores (WSY=3.300 ,XGG=-0.379) por lo que es nece­
;11rio hacer un seguimiento de estos valores para el regulador óptimo LQG , para 
realizar el seguimiento se utilizó una función lineal rampa desplzzatla del orígcn 
100 unidades de tiempo con lo que se obtuvieron las nuevas scñnks de referencia 
en el intervalo de 100 a 220 segundos con las siguientes fórmulas: 

W SY,.1 = ·· 0.0986(!icmpo - 100) + 15.132 (3.2) 

XGG,.¡ = · 0.0032(1iempo - 100} + 0.005 (3.3) 

Cuando •e alcanza el tiempo de 220 segundos los valores de referencia de 
los actuadores oc mantienen constantes en 3.300 para WSY y en -0.370 para XGG 
(O.O para WRY). 
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Las figuras 3.3 y 3.4 muestran el comportamiento de las variables a con­
trolar así como el comportamiento de los actuadores. 

3.2.1 RESULTADOS 

Primero se analiza la regulación obtenida en las temperaturas al utilizar 
el arreglo LQG-PID y después se analiza el esfuerzo de control que llevan a cabo 
los actuadores. 

Como se observa en la figura 3.3 (a) el máximo sobreimpulso que se tiene 
en la temperatura del sobrecalentador es aproximadamente de 2.S'R que es aprox­
imadamente un 0.17% del valor de diseño y el índice IAE es aproximadamente de 
560 unidades. 

Para la temperatura del vapor recalentado mostrada en la figura 3.3 (b) 
se tiene un máximo sobreimpulso de 2.l'R que es un 0.14% del valor de diseño; el 
índice IAE que se obtuvo para esta gráfica es de 860 unido.des. 

El problema de regulación es el evitar los grandes sobreimpulsos y las 
gráficas muestran que al utilizar el arreglo LQG-PID se alcanza una buena regu­
lación; las variaciones en la temperatura están dentro del rango permitido y los 
sobreimpulsos son pequeños, mostrando así el buen desempeño del arreglo imple­
mentado. 

Para los actuadores los esfuerzos de control no son bruscos y en el caso de 
el Bujo de atemperación que se muestra en la figura 3.4 (a), tiende suavemente a 
el nuevo valor de referencia; para la inclinación de quemadores que se. present& en 
I& figura 3 . .f {b) se tiene un pequeño movimiento hacia arriba & los 200 segundos, 
pero después tiende, sin oscil&r, a su nuevo valor de referenci&. 

37 



1.4'1~ 

1 •74 

'47~ 

t.•72 

I '47 

iJ 
1 ••• .... 
,_ ... .,. 

¡e 1 .... 

J , •• 5 

1 ...... ...... 
t.48Z 

....... , 
,_ ... 

,_D 
1.475 

'·""" 
1.473 

t.•7.:S 

I 1A71 

1.47 

1¡ tA8e 
1.•M ..... .,. 

l t.••• 
1.4115 ...... 
tA8li 

t.41.Z 

tAlt ..... 
o º" o.• o.o o.a 

Tl~aond•) 

(b) 

Figura 3.3: Temperatura de vapor (a) so~rccalcntado (b) recalentado. 
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Capítulo 4 

COMPARACION CON OTROS 
ALGORITMOS DE CONTROL 

Para dar una idea más clara de lo que significa. la regulaci6n de las tempe­
ratur11S con el arreglo LQG-PID, se realizan comparaciones con diferentes métodos 
de control moderno como son los controladores autosintonizables por asignación de 
polos jl6), por variancia mínima j7J y el control heurístico predictivo !20]; dentro 
del control clásico se compara con los tradicionales controladores PID. 

Primero se menciona en forma básica la forma en que trabajan éstos 
algoritmos o esquemas de control y después se realiza la comparaci6n de Ílln· 
cionamiento entre éstos y el arreglo LQG-PID ante el aumento de carga. 

4.1 CONTROLADORES PID 

Los controladores más utilizados en la actualidad son los del tipo propor­
cional-integral-derivativo que están regidos por la siguiente ley de control: 

!.' tl M(t) = K,e(t) + K; 
0 

e(t) + K,;¡¡e(t) (4.1) 

donde e(t) es el error de la señal de salida con rc•pccto al valor que debe alcanzar 
y M(t) es el error actuante en el sistema. Este tipo de controladores son con los 
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que se cuenta en el modelo original de la planta termoeléctrica. 

Manteniendo el arreglo original PID antes mencionado; se realizó le. prueba 
de cambio de carga del 70% al 90% en 120 segundos para observar la regulación 
que se presenta con los PID. Los resultados que se obtuvieron se muestran en las 
figuras 4.1 y 4.2. 

Como se puede ver n la gráfica del vapor sobrecalentado de la figure. 4.1 
(a), el máximo sobreimpulso "" aproximadamente de 4.3'R lo que significa que la 
regulación de esta temperatura e< buena con el PJI) el índice IAE que se tiene es 
de 860 unidades. 

En la gráfica del vapor recalentado de la figura. 4.1 (b), se tiene un so­
breimpulso bastante brusco llegando e. una temperatura aproximada de 1474'R 
para después disminuir un poco y volver a aumentar. El índice IAE que se tiene es 
de 1100 unidades. Aún cuando la variación en la temperatura se encuentra dentro 
del rango de l %, el objetivo que se tiene es evitar los cambios bruscos y por lo que 
se observa en la. gráfica, el control con PID no es muy bueno. 

Le. figure. 4.2 (a) muestre. en línea delgada In temperatura del vapor so­
brecalcntado al ser controlada con PID y en línea gruesa, se muestra la regulación 
que se obtuvo con el arreglo LQG-PID implementado en este trabajo 

Aunque la regulaci6n 'es buena con ambos arreglos, para. determinar cuá.l 
es el mejor comparamos los índices IAE que se obtU\·icron en los dos casos y se 
determina que el del arreglo LQG-P ID es menor en 200 unidades lo que indica que 
es mejor que el control con PID. 

La figura 4.2 (b) muestra con linea delgada la tei:nperatura de vapor reca­
lentado al ser controlada con PID, con línea gruesa se muestra la regulaci6n con 
el arreglo LQG-PID. 

En este caso, a simple vista se puede determinar que el arreglo LQG-PID 
implementado es mejor que el control con PID, las •·ariaciones en la temperatura 
son menores con el nuevo arreglo y no existen sobreimpulsos bruscos ademM de 
que existe una disminución aproximada de 600 unidades en el índice IAE. 
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4.2 ESQUEMAS AUTOSINTONIZABLES 

Durante Jos años setent.,. .el control adaptable se presentó como un área 
sólida de automatiza.:ión.para aplicaciones industriales. En principio, la estructura 
de un controlador autosintonizable está formada por dos bloques, un identificador 
y un controlador; el bloque de identificación es generalmente implementado por los 
métodos de mlnimos cuadrados en sus diferentes versiones y para el controlador; 
su ley se basa en criterios óptimos (variancia mínima) [7] o no óptimos (asignación 
de polos Jll6). 

Dentro del Instituto de Investigaciones Eléctricas se han desarrollado los 
tipos de controladores antes mencionados y también se han aplicado para controlar 
la zona de sobrecalentamiento, por lo que tanto los desarrollos como los resulta­
dos de estos controladores pueden encontrarse en [7) y [16) de la bibliografía, en 
este trabajo sólo se presentan las gráficas que se obtuvieron con estos controladores. 

Se realizaron las mismas simulaciones con cambio de carga de 70% al 90% 
en el mismo tiempo; la figura 4.3. muestra la regulación debida a el controlador 
autosintonizable por varianc:ia mínima. 

Como podemos ver en la figura 4.3 (a) la temperatura del vapor sobreca­
lentado tiene una variaci6n aproximada de 2 grados Rankine con el controlador 
por variancia mínima, que indica que para ésta temperatura la regulad6n es buena. 

En la· figura 4.3 (b) se muestra la variación en la temperatura del vapor 
recalentado, el máximo sobreimpulso que se produjo con el control por varian­
cia mlnima fue de 7.5 grados Rnnkine que, aunque se encuentra dentro del rango 
aceptable, es mucho mayor al valor obtenido con el arreglo LQG-PID además 
es necesario hacer resaltar que los esfuerzos de control debidos al esquema au­
tosintonizable son bruscos y en forma de escalones, mientras que con el arreglo 
LQG-PID éstos son suaves. 

Al utilizar el controlador autosintonizable por 1Lsign11ción de polos se obtu­
vieron los resultados que se muestran en la figura 4.4; en la gráfica (a), se observa 
que la temperatura. del \'apor sobrecalentado tiene una buena regulación con un 
sobreimpulso máximo aproximado de 3 grados Rankine y el valor se establ!'Ce 
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rápidamente. 

Se observa en la gráfica (b) que la temperatura del vapor recalentado tiene 
un sobreimpulso mayor a los 10 grados Rankine ésto muestra el carácter no 6ptimo 
de este esquema de control. 

De la comparación de resultados podemos abservar que el arreglo imple­
mentado LQG-PID ofrece un mejor control para ambas temperaturas, lo que no 
ofrece ninguno de los dos tipos de controladores autosintonizables, ya que mientras 
que la temperatura del vapor sobrecalentado es bien regulada por ambos esque­
mas, la temperatura del vapor recalentado tiene sobreimpulsos grandes que no se 
presentan en el control con el arreglo LQG-PID. 

4.3 ESQUEMAS PREDICTIVOS 

Estos se basan en un modelo interno del proceso a controlar, que es iden­
tificado en línea o fuera de línea, este tipo de controles necesitan un predictor y 
una trayectoria de referencia que es la que dicta la estrategia de control a seguir. 
Un desarrollo completo de estos controles se encuentra en ¡20¡. 

En la Figura 4.5 (a) y (b) se muestra la regulación que se obtuvo con 
el esquema predictivo; la prueba que se presenta en las gráficas es durante una 
simulación de 2400 segundos con un cambio de carga de 70 a 90%, pero con una 
pendiente de 4% por minuto, pues se comprob6 j20] que este tipo de controladores 
no es muy bueno cuando se tienen cambios bruscos, como el aplicado al arreglo 
LQG-PID (pendiente de 10%), ésto da una idea de la robu•tez del arreglo LQG­
PID. 

En resumen, el desempeño de los controladores tanto clásicos (PID) como 
modernos (autosintonizables, predictivos), es superado por el arreglo implemen­
tado en este trabajo: solamente existe un Cll.SO para el cuál el desempeño del 
arreglo LQG-PID es superado y es el caso de la t~mperatura del vapor sobrecalen­
tado cuando es controlada con autosintonizable por varinncin mínin1a pero, como 
la regulación debe rrliznrse en dos temperaturas (de sobrccnlentado y de recalen­
tado), en forma global los resultados muestran que el arreglo LQG-PID ofrece 'una 
buena regulaci6n en ambas temperat.uras. 
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CONCLUSIONES 
La aplichción de sistemas de control moderno en plantas termoeléctricBS 

surge de la ne<:esidad que existe de mantener la vida útil de estas plantas en México. 
Los sistemas de control que minimiian índices de desempeño del tipo cuadrático 
{sistemas de control óptimo) tienen entre sus características el ser de desempeño 
robusto, lo cual es deseable mM no siempre obtenido con otros controladores. 

·. 
Al aplicar el regulador óptimo al simulador de una planta termoeléctrica 

par& controlar las temperaturas del vapor de la zona de sobrecalentamiento (va­
por sobre<:alentado y vapor recalentado), S«l obtuvo una reguladón bastante buena, 
pues al existir cambios en la dinámica del proceso (rambio de carga en la planta), 
las temperaturas no excedieron en más de 3 grados al valor de operación que se 
requiere en la turbina (14~.67'R); la robustei del arreglo LQG-PID implemen­
tado en este trabajo queda de ma11ifiesto al soportar los cambios de carga rápidos. 

En comparaci6n con otros sistemas de control, tanto modernos como 
clásicos que se han implementado en el mismo modelo de la planta termoeléctrica, 
el arreglo LQG-PID ofrece un mejor control en ambas temperaturas (de recalen­
tado y de sobrecalentado), ya que los demás sistemas implementados, no controlan 
con la misma eficacia la temperatura del \•apor recalentado. 

De acuerdo a los resu1tados obtenidos con la aplicación del arreglo LQG­
PID, es factible implementar este tipo de controladores en plantas termoeléctricas 
mexicanas, lo que traerá como conser.uc~cia la reducción de costos debidos al man .. 
tenimiento correctivo de algunas partes de la unidad (principalmente de la turbina) 
y se podrá aumentar la vida útil de la misma. 

La importancia de e.te trabajo no es el diseño de el regulador óptimo aino 
la evaluación de el arreglo LQG·PID en plantas mexicanas de 300 MW, ya que 
sólamente Japón tiene, desde hace diez años ain necesidad de reajuste alguno este 
tipo de sistemas. 

Para la aplicación en plantas rc•alcs, se necesita implementar el regulador 
óptimo en controladores industriales, Jo cuál será el siguiente paso a realizar dentro 
de los trabajos del Instituto de ln,•estigaciones Eléctricas. 
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Apéndice A 

MODELO DE LA PLANTA 
TERMOELECTRICA 

El modelo que se utilizó para realizar IM pruebas es un modelo de la 
unidad termoeléctrica Francisco Pérez Ríos de Tu la Hidalgo, ésta es una planta de 
300 MW y los datos del modelo están validados con datos de planta en un rango 
de operación de 75% al 90% de carga. 

El modelo está dividido en tres secciones: 

l. Generador de Vapor. 

2. Turbina. 

3. Generador Eltktrico. 

Para la construcción del modelo se consideraron ¡umímctros concentrados, 
incompresibilidad del agua y términos despreciables de inercia .en ecuaciones de 
ftujo. La dinámica de la planta se describe mediante leyes físicas de conservación · 
de energla, momentum y masa. 

Para la implementación del modelo se utilizaron ccunrioncs diferenciales 
que representan la dinámica de la planta, obteniéndose ·así un modelo no lineal de 
orden 54 con 22 variables de estado de proceso, 32 varinhlcs de c.tndo de control, 
14 variables de salida y 9 variables rnnnipulablcs. 
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La programación del modelo es en forma estructurada, por lo que cuenta 
con una gran flexibilidad al hacer posible una fácil modificación de cualquiera de 
sus módulos utilizados; Los módulos principales están divididÓs en un mó°dulo de 
procesos termodinámicos y un bloque de control. 

En la figura A.l se muestra la estructura del programa ejecutivo que re­
aliza la sincronización de todos los módulos de proceso y control. 

MICR0008 

OONOIN DATEN UNIDAD 

PAR PRO PAR CON CONPRO PRoceao CONTROL 

Figura A.l: Estructura del programa ejecutivo 

Las funciones que desempeñan los módulos del programa ejecutivo son: 

• ll!ICRODOS.- Programa principal que coordina la ejecución de las subruti­
nas para la simulación. 

• COXDIN.- Efedúa la lectura de condiciones iniciales. 

o DATEN.- Efectúa la lectura de los datos usados para generar perturbaciones 
a las \0ariables de entrada al modelo. 

o UNIDAD.- Coordina Ja ejecución de las subrutinas de proceso y control. 

• PARPRO.- Lec los parámetros de proces~. 
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• PARCON.- Lee parámetros, ganandas, constantes de tiempo y límites de 
variables de la subrutino. de control . 

•• , • 1· 

• CONPRO.- Efectúa la trasd~~ci6n de demandas de control a señales de pro­
ceso. 

• PROCESO.- Llama o. ejecución o. las subrutinas que modelan el proceso de 
lo. unido.d genero.doro.. 

• CONTROL.- Llamo. o. ejecución o. las subrutinas que modehm el sistema de 
control de la unidad generadora. 

La aubrutino. PROCESO reo.liza el llamado a otras dos subrutinas, una que 
coordino. el cálculo de las ecuaciones algebraicas de proceso (ALGPROS) y otra 
que coordina el cálculo de Jo.s ecuaciones diferenciales del proceso (DIFPROS). 

La subrutina CONTROL coordina a los m6dulos de control que son: 

• CDEMA.- Demando. maestra del generador de vapor. 

• CFLAI.- Control de flujo de aire. 

• CFLCO.- Control de flujo de. combustible. 

• CPRHO.- Control de presión del hogar. 

• CFLAA.- Control de flujo de agua de alimentación. 

• CFLAC.- Control de agua de condensado. 

• CTMRC.- Control de temperatura de vapor recalentado. 

• CTMSC.- Control de temperatura de vapor sohrecalentado. 

• CTURB.- Control de la turbina. 

Estos módulos realizan llamados a las subrutinas de trasducción de señales 
(XDUCER) y a la subrut.ina !imitadora de señnle.s de oontrol (CHECK). 
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DD!MA CPAHA CTURB 

GTM80 DTMllC anaa CFLAA 

Figura A.2: E•tructura del modelo del sistema de control. 
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Apéndice B 

PROGRAMA LQG-PLUS 

El programa que se realizó pnra implementar el regulador lineal cuadrático 
gaussiano contiene seis subrutinas de lectura de datos, que •on las encargadas de 
cargar los valores de lM matrices al programa, las subrutinas son: 

• MAT ..A.- Lee la matriz de estados del sistema. 

• MAT ..B.- Lee la matriz de control del sistema. 

• MAT _C.- Lee la matriz de observación del sistema. 

• MAT .D.- Lee la matriz de transmisión del sistema. 

• MAT .K.- Lee la matriz de ganancia del observador. 

• MAT .F.- Lee la matriz de ganancias de realimentación de estados. 

Además de IM subrutinas de lectura el programa cuenta con tres subruti-
nM de operaciones algebráicas matriciales: 

• SUMAT.- Realiza la suma de dos motrices de cualquier orden. 

• RESMAT.- Realiza la resta de dos matrices de cualquier orden. 

• MULMAT.- Realiza la multiplicación de dos matrices de cualquier orden 
(siempre y cuando se cumpla con las reglas de multiplicación de matrices). 
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El programa hace uso de subrutinas de trasducción y de limitación de 
valores, estBS subrutinas son propillS del modelo de la planta; por lo que el pro­
grama LQG-PLUS sólo realiza el llamado de las subrutinas cuando es necesario; 
los nombres y las funciones de estas subrutinas son: XDUCER que realiza. !u 
trasducciones y CHECK que limita la oeñal a ,·alores entre 1 y S. 

El programa LQG-PLUS se implementó en el modelo de la planta dentro 
de la aubrutina CO:STROL y después de la subrutina CTMSC del control PID del 
,;,por sobrecalentado. 

Las seiles de control que se obtienen con las subrutinas CTMSC )" CTMRC 
ion trasducidas a sus valores !Tsicos r<'ales {O a 50 libras para WSY y 0.524 radianes 
para XGG), mediante la subrutina XOUCER; ésto se puede hacer antes o después 
de tia.mar a la 1ubrutina LQG-PLUS. 

Una \"ez que se realiza el llamado de LQG-PLUS ésta realiza la resta de los 
\•alores actualn de la temperatura y los \'8lor"9 de referencia (que se encuentran 
fijos dentro de LQG-PLUS) para así, realizar los cálculos del observador y de la 
ley de control, sumando a. éstos loe valore1 de referencia para obtener los valores 
de proc.,..,. 

Al terminar de ejecutarse la. subrutina LQG-P.LUS, los valores obtenidos 
con ésta. son sumados a los valores trasducidos de lllS subrutinas CTMSC y CTMRC 
y llna.lmente, se vuelven a trasducir a. valores entre 1 y 5 que son los utilizados por 
el modelo. 
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