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- INTRODUCCION

La teoria dej control ha avanzado a grandes pasos, pera en lo que respecta
a las aplicaciones de la misma a nivel industrial no se ha tenido el mismo avance,
pucs las leyes de control multivarisbles no han sido diseiiadas pensando en este
ambiente {6 .

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

En Japon se han aplicado desde hace 10 afios controladares del tipo éptimo
{1}]2}]3} a centrales termocléctricas de 600 MW con resultados muy importantes
como e} hecho de que no se ha necesitado el reajuste de los pardmetros de los
controladores; otra caracterfstica de cste tipo de controladores es que son de de-
sempefio robusto, Jo cual es deseable en cualquier sistema de control. Motivados
por el buen desempeiio de los controladores del tipo éptimo, en éste trabajo de
tesis se disefia un regulador éptimo o regulador lineal cuadratico gaussiano para
el simulador de una planta termoeléctrica mexicana de 3060 M\V.

El hecho de buscar implement ar cste sistema de control nederno en México
se deriva de la necesidad existente de mantener en funcionamiento las unidades
termoeléctricas y sobretodo, de mantener la vida 1itil de éstas, pues estudios re-
alizados en los Estados Unidos indican que la edad critica de una central de cste
tipo es de 30 anos {10, y en nuestro pafs aproximadamente el 15% de las unidades
termoeléctricas se encuentran por cumplir 30 afios de operacién.

La aplicacidn del regulador 6ptimo al simulador de una planta termoelée-
trica mexicana tiene como objetivo principal evaluar este tipo de algoritmos en
nuestro pais y asi, demostrar que los sistemas de control 6ptimo muitivariables
tienen mejor desempetio que los sistemas de control univariable que hasta el mo-
mento se han utilizado {controladores PID); el regulador éptimo se utiliza para
regular las temperaturas del vapor sobrecalentado y del vapor recalentado.

El presente trabajo estd dividido en cuatro capftulos, en el primero de
ellos, se describe en forma general el funcionamiento y las partes principales



de una planta termoéléctrica, en este capitulo también se dan los fundamentos
matemadticos de la teoria del control moderno como son el espacio de estados, con-
trolabilidad, observabilidad.

En el segundo capftulo se presentan las definiciones y soluciones del regu-
lador dptimo lineal cuadrético 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 desarrolld para efectuar el con-
trol, se indican los lazos de control que se modificaron y se muestra la forma en
que se implementd el regulador en conjunto con los controladores PID.

En el capftulo 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 indices de desempefio en cada prucba. Las
unidades utilizadas son del sistema inglés debido a que el modelo cstd programado
para trabajar en este sisterma.

En el tltimo capitulo se realizan comparaciones con algunos sistemas de
control, tanto tradicionales (PID) como modernos (autosintonizables, ete.) 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.



Capitulo 1
GENERALIDADES

La mayor parte de la energin eléctrica que se produce en nuestro pafs
(sproximadamente un 70%y}, es debida a las plantas termocléctricas 14}

El principio de la generacién de electricidad en una central termocléctrica
es la transformacién de energia quimica a energia térmica para asf, producir un
trabajo mecénico utilizable en un generador eléctrico.

Para la produccién de electricidad es necesaria una fuente de energia
disponible que se encuentra almacenada en un combustible derivado del petréleo,
ésta se libera haciendo que se produzca una reaccién quimica que en éste caso
es 1a combustién, la cual realiza la transformacién de energia quimica a energfa
calorifica. La combustion se realiza en el hogar de un generador de vapor. Al
utilizar la energia calorifica para calentar agua y producir vapor, la cnergia se
convicrte en energia térrmica.

La energia del vapor se transforma en trabajo mecdnico en uns turbina de
vapor con la que se tiene otra transformacidn de energia; para finalizar ¢! proceso,
si la turbina se acopla a un generador eléctrico, se tiene la dltima transformacién
de energia, la cudl es el objetivo a cumplir: producir energfn eléctrica.



1.1 EQUIPO DE LA CENTRAL TERMOELEC-
TRICA.

De acuerdo a fa’ participacién en Ja obtencién de energfa cléctrica, as{
como por el tamafio 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~
maeléctrica incluyendo Jos sistemas principales. Este diagrama es sélo representa-
tivo de una central termoeléctrica tipica y pueden existir variaciones segiin cada
central real en particular.

1.i.1 GENERADOR DE VAPOR.

En el generador de vapor se realiza la combustién para liberar energfa
en forma de calor y asf, producir vapor saturado con determinadas caracterfsticas
de presién y temperatura, para éste caso de 2656 psig y aproximadamente 677°F
respectivamente. La combustién se realiza en un recinto llamado hogar.

El nire pars la combustién es manejado por ventiladores que lo envian
a través de ductos hasta los precalentadores para después mandarlo a los que-
madores y al hogar.

Bl combustible utilizade es bombeado del tanque de dfa y liega a los que-
madares a razén de 145,000.0 MLb/Hr. El calor de la combustién es aprovechado
por diferentes partes del generador para calentar el agua y con ésto producir vapor,
que posteriormente se sobrecalienta.

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

La caldera:
Es aquella parte del generador de vapor constituida por tubos, cabezales
¥ recipientes que forman parte del circuito de circulacién de agua o de la mezcla



de agun-vipor.

Las calderas pueden clasificarse segin la distribucién 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 cilindrico horizontal con determinado nivel de agua
y es donde se realiza la separacion del vapor producido por el agua.

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

Tubos elevadores: Son tubos de enlace entre los tubos de generacidn y el
domo, estos tubos no estan expuestos al calor.

Bajantes: Son tuberias de mayor didmetro que viajan por el exterior del
hogar y contienen agua que debe circular hacia abajo.

Domo inferior: Es un recipiente cilindrico horizontal en la parte inferior del
hogar, sirve como cabezal distribuidor y es el enlace entre los bajantes y los
tubos de generacién.

El sobrecalentador:

El sobrecalentador esté formado por una gran cantidad de tubos que se

conectan a un cabezal de entrada y a otro de salida. La funcién del sobrecalen-
tador es recibir vapor saturado a la salida del domo y sobrecalentario hasta la
temperatura requerida de 1005°F (1464.67°R) a 2485 psig. Este vapor cs el que
recibe la turbina de alta presién.

Una planta termoeléctrica puede tener uno o mds sobrecalentadores por

lo que se nombran como sobrecelentador secundario al que esté més cerca de el
hogar y, sobrecalentador primario al mds alejado.



El recalentador:

Las caracteristicas y el comportamiento del recalentador son semejantes
a las del sobrecalentador, pero el recalentador trabaja a menor presién (543 psig)
pues éste recibe el vapor que ya trabajé en la turbina de alta {vapor recalentado
frio) y lo recalienta a la temperatura de 1005°F (1464.87°R) que cs la requerida
por las etapas restantes de la turbina.

El recalentador siempre estd expuesto a la "bola” de fuego producida por
la combustidn, lo que quiere decir que la transferencia de calor al recalentador
es por radiacién. Para lograr controlar las temperaturas en el recalentador (y
también en el sobrecalentador), pueden realizarse las siguientes acciones {13j:

o Inyectar agua de alimentacién de la caldera en forma pulverizada.

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

e Usar un intercambiador de calor cerrado para controlar el recalentamiento
con el agua de alimentacidn entrante.

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

Estos cuatro tipos de control se denominan atemperadores.

El economizador:

Para producir econémicamente energia se necesita extraer la mixima can-
tidad de calor que puede obtenerse de un combustible dado; la economia debida
al calentamiento del agua de alimentacién se manifiesta en la disminucién de con-
sumo de combustible y el aumento del rendimiento del generador de vapor. Las
ventajas que se derivan del calentamiento de agua de alimentacién son:

s reduccién de las tensionces en los tubos de la caldera.
« utilizacién del calor que de otra forma se perderfa.

e mayor aproximacién a los rendimientos térmicos ideales de las instalaciones
con sangrado en los escalamientos de la turbina.

E! economizador se encuentra en la salida de los gases, despuds de los
sobrecalentadores y el recalentador.



Precalentadores de aire:

Estos aparatos sirven para calentar aire recuperando parte del calor de los
gases que van a la chimenea. Las ventajas que se derivan del empleo de aire pre-
calentado en la combustidn son: conservacién de la energfa, combustién rmejorada,
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 consecuencia, aumenta la transmision de calor radiante a la caldera.

1.1.2 TURBINA

Las turbinas son maquinas de flujo permanente, en las cuales, el vapor
entra por las toberas y se expansiona hasta una presién mds pequefia, al hacerlo,
el chorro de vapor adquiere una gran velocidad.

Parte de la energia cinética de este chorro es cedida a los dlabes de la
turbina convirtiendo la energia del vapor en trabajo mecénico; en una central
termoeléctrica, el trabajo mecdnico se emplea para mover un generador eléctrico
que transforma el trabajo en encrgfa eléctrica.

1.1.3 CONDENSADOR

El condensador es una gran cimara que se cncuentra en la parte inferior
del escape de la turbina. La cdmara estd 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

E! generador eléctrico transforma la energia mecinica generada en la
turbine a energia cléctrica, su funcionamiento lo rigen las leyes de la induccidn
de Faraday. Se constituye de dos partes principales, una fija. llamada estator que
contiene devanados dispuestos sobre imanes permanentes y otra parte mdvil lla-
mada rotor, formado por arrollamientos de alambres en un eje, en los cuales se
inducird la corriente eléctrica.
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Lista de cquipo de {a central termoeléetrica,

" GENERADOR DE VAPOR

TURBINA

1.- Economizador.

2.- Domo.

3.- Bajantes.

4.- Bombas circulacién.

5.- Domo inferior o cabezales,
8.- Tubos de Generacién.

1.- Tubos Elevadores.

8.- Disp. separacién agua-vapor.
8.- Sobrecalentador.

11.- Recalentador.

16.- Condensador.

17.- Pozo caliente.

18.- Bombas de condensado.
18.- Otros.

20 a 24.- Calentadores.

21.- De baja presion (1).
22.- De baja presién (2).
23.- De baja presién (3).
24.- De baja presién (4).
25.- Deaerendor (5).

10.- Turbina alta presidn y ler. paso.
12.- Turbina presién intermedia {1 + 2).

13 y 14.- Turbina baja presién.
15.- Escape.

EXTRACCIONES

ET.- Extraccién a cafentador 7.
E6.- Extraccidn a calentador 6.
ES5.- Extraccién a desercador.

E4.- Extraccién a calentador 4.
E3.- Extraccién a enlentador 3.
E2.- Extraccién a calentador 2.
El.- Extraccién a calentador 1.

AGUA DE ALIMENTACION

26.- Bombas de alimentacion.
27.- Calentador alta presion (6).
28- Calentador alta presiéu (7).

1.2 CONTROL MODERNO

La teoria de contro) cldsico contrasta con la teorfa de! controf moderno,
ya que ésta Gitima se aplica o sistemas de miiltiples entradas y miiltiples salidas
que pueden ser lincales 0 no lineales, invariantes o variables en ¢l tiempo, mientras
que la primera se aplica inicamente a sistemas lincales invariantes en el tiempo v

de entrada y salida Gnica,

El diseito de sisteinas de contro! en la teorfa de control clasico, se basa
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en procedimientds de tanteo y ajuste, mientras que la teoria del control moderno
permite al ingeniero disenar sistemas de control 6ptimo con respecto a indices de
desempeiio dados y, ademds, también lo habilita para incluir condiciones iniciales
en el diseiio,

. La teorfa de control cldsica se basa en relaciones entrada-salida o funcién
de transferencia mientras que la teorfa de control moderno se basa en la descripcién
de los sistemas en términos de ecuaciones diferenciales de primer orden que pueden
ser representados en una sola ecuacién vectorial-matricial de primer orden, lo cuél
simplifica grandemente la representacién matemdtica de sistemas de ecuaciones.

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

1.2.1 ESTADO Y VARIABLES DE ESTADO

El estado de un sisterna dindmico es aquel conjunto de variables tales que el
conocimiento de esas variables en t = {5, juntamente con la entrada para t > tp, de-
terminan totalmente el comportamiento del sistema para cualquier tiempo ¢ > 5.

Las variables de estado de un sistema dindmico son aquellas variables que
determinan el estado del sistema dindmico; 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 dindmico de tiempo cont{nuo por ecuaciones
diferenciales ordinarias, utilizando la notacién vectorial-matricial, podemos repre-
sentar una ecuacién diferencial de n-ésimo orden con una ecuacién diferencial
vectorial-matricial de primer orden, a esta ecuacion se le conoce como ecuacién de
estado de tiempo continuo o simplemente ecuactdn de estados y se representa en
forma general por [15]:



x(t) = flz(t), u()] (L1)

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

Esta forma general puede representar sistemas dindmicos que sean no li-

nesles, invariantes en el tiempo o variantes en el mismo; para el caso particular de
sistemas lincales e invariantes en el tiempo se ticne la representacion siguiente:

z(t) = Az(t) + Bu(t) (1.3)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (1.4)

La ecuacién de estados se obtiene directamente de las leyes fisicas que
gobicrnan el sistema.

1.2.3 LINEALIZACION DE SISTEMAS

En la realidad ningin proceso o sisterna es lineal, es por ésto que resulta
necesario aproximar los sistemas no lineales a lineales mediante el cdlculo de los
Jjacobianos de el sistema en torno a un punto de operacién dado |15},

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

F%& gél g.ﬂ.?
2h oh ... 4
A= 21 X (1‘5)
%’; gf: %:
oh o .., 2
B= duy  du up (1.6)




1.2.4 SOLUCION A LA ECUACION DE ESTADOS

Sca la ecuacién de estados:
i(t) = Az(t) <+ Bu(t)
aplicando la transformada de Laplace en ambos lados obtenemos:
sIz(s) — z(0) = Az(s) + Bu(s)

Despejando la variable z(s) de la ecuacién, se obtiene la ecuacién de es-
. tados transformada:

z(s) = (sI - A)"'z(0) + (sI - A) 'Bu(s) (1.7)

Aplicando a ésta la transformada inversa de Laplace y usando la propiedad
de convolucidn, obtenernos la respuesta de £ para cualquier tiempo

t
2{t) = eA'z{0) + ﬁ eM-TBy(r)dr (1.8)
Donde: .

At c-—\((s[ - A)—l)

y z(0) es el vector de condicio es iniciales. A la matriz eA! se le conoce
cormno la matriz de transicién 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 Ia ecuacién de salida de nuestro
sistema (ecuacién 1.4) tendremos:
y(s) = Cz(s) ~ Du'(.s)
sustituyendo en ésta la ecuacién de estados transformada (ec. 1.7)
y(s) = C[(sI - A)~'z(0) + (sI - A)"'Bu(s)] + Du(s)

considerando condiciones iniciales nulas, obtenemos la funcién de trans-
ferencia de nucstro sistema que se representa:

H(s) = ¥ - c(sr-A)'B+D

uls)
como:
_ay-1_ adi(sI — A)
(sF =A™ = i eT—A)
Entonces:

Cadj(sl — A)B + Ddet(s] - A)
det(sl — A)

H(s) =

Igualando el denominador de la férmula anterior a cero, se obtiene la
ecuacidn caracteristica del sistema, esto es:

det(sI ~A) =0 (L.9)

La ecuacidn caracteristica anterior es un polinomio con grado igual al

ntmero de variables de estado del sistema.

A las raices de la ecuacion caractersstica se les llama velores caracteristicos
o valores propios e indican la localizacion de los polos del sistema en el plano com-
plejo.
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Los valores caracteristicos indican la estabilided absoluta de los estados, si
los valores tienen partes reales negativas, los estados son estables y. si algin valor
tiene parte reel positiva, entonces los estados relacionados con cse valor caracte-
ristico son snestables.

1.2.6 CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

Sea un sistema lineal de orden n representado por la ecuacidén de estados
descrita anteriormente (ec. 1.3}, entonces el sistema ¢s de estado completamente
controlable si existe una matriz P, definida por '15] {17

P=[B AB A’B-.-A"'B] (1.10)

tal que todos los renglones de P sean linealmente independientes, ésto es, que P
sea de rango n o ¢l determinante de P sea diferente de cero.

En otras palabras, un sistema lineal es de estado completamente contro-
lable si cada variable de estado puede ser afectada por cualquier entrada para
alcanzar cierto objetivo en un tiempo finito. Si se cumple csta condicién , en-
tonces se dice que e} 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 informacidn sobre cualquier estado.

La observabilidad de un sistema lineal de orden n se comprueba si existe
una matriz V, definida por {15] {17}:

v =[cT ATCT AT'CT...(AT)"HCT] (L11)

con rango n.

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

1.2.7 OBSERVADORES



Un observaddr es ‘un sistema que reconstruye los ésl.udqs de sistemas re-
presentados por la ecuacidn de estedos, a partir de las medidas delas salidas y las
entradas como puede’vétse en la figura 1.2, Matemdticamente un observador es
definido como 5!

vlt) + ?

——
uft)

Figura 1,2: Diagrama de bloques de un observador -

1) = AE(t) < Bu(t) - K(y(t) — ci_(l)'):vd | Sl ‘AV(71.7127)W

coﬁ (1) = z{fo).

~ Se puede ver que a partir de la definicién de observador, podemos obtener.
1a siguiente ecuacién:

2(t) = |A = KCi (1) ~ Bu(t) ~ Ky(t)

En la que notamos que la cstabilidad del observador csté dada por la
localizacion de las raices de:

det(sI - A ~ KC} = 0
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Si estas rajces’se encuentran en la parte real negativa del plano complejo,
el observador es estable y el error de reconstruccién, definido por:

e = z(t) - (1)

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

1.2.8 CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTA-
DOS

Dentro de la teorfa del control moderno, la mayoria de las técnicas de
disefio estéan basadas en la realimentacién de estados, asi, en lugar de utilizar con-
troladores con configuracidn fijn, se logra el contro! 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

+

(1) u(t) &(t) = Az(t) - Bull)

T

Figura 1.3: Diagrama de realimentacién de estados

Se observa de la Figura 1.3 que:

u(t) = —Gz{t) + r{1) C(13)

Por lo que la ecuacién de estados del sistema en lazo cerrado es:
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£{t) = (A - BG)z(t ();13}(.') (1.14)

entonces, si el sistema es controlable, cxlste una matnz G tal que las rafces de la
ecuacién caracteristica dada por: . :

. det X[ = (A'- BG)}

pueden asignarse arbitrariamente y asi, la realimentacidn de los estados asegura
un sistema estable,

1.2.9 DISCRETIZACION DE ECUACIONES DE ESTA-
DO

Los sistemas de tiempo discreto o sisternas de datos muestrendos, son sis-
temnas dindmicos en los cuales sélo se tiene mformaclén de las variables en algunos
instantes de tiempo.

Para hacer uso de computadoras digitales en el control de procesos es
necesario que los sistemas de tiempo continuo sean trasladados o convertidos en
sistemas de tiempo discreto como se describe a continuacion {17]:

Sea un sistema lineal representado por lu ecuacion de estado mostrade con ante-
rioridad (ec. 1.3), sabemos que la solucidn esta dada por la siguiente ccuacién (ec.
1.8):
t
z(t) = erz(0) —/o A-IBu(r)dr

parat > to. como unicamente interesan las respucstas en los instantes de muestreo

= {(k = 1)T, donde T es el periodo de muestreo para & = 1,2,.-+. Entonces
tendremos Ja ecuacién:

(k~1)T
z((k + )T] = AEITg(0) 4 AT [T - ArBu(r)ar

de igual forma, para t = £T y multiplicando por e tenemos:
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: T
eAz(kT) = AMENTz(0) + cM‘*"T/ e A" Bu(r)dr
o

restando csta ecuncién de la anterior y como la funcién de la variable u es constante
entre perfodos de muestreo:

T
ﬂw+nﬂ=éuwﬂ+£¢“3qux

donde:
A=T-t

definiendo

G(T) = AT

H(T) = (/OT e”dt) B

entonces, la ecuacién de estados de tiempo discreto que representa al sistema de
tiempo continuo es:

z|(k - )T = G(T){kT) ~ H{T)u(kT) (1.15)

1.2.10 SOLUCION A LA ECUACION DE ESTADOS DIS-
CRETA

Se puede obtener directamente por recurrencia 17} la solucién de la
ecuacion de estados discreta deducida en la seccién anterior (ec. 1.15):

2(T) = G(T)z(0) + H(T)u(0)

z(2T) = G(T)x(T) + H(T)u(T) = G(T)*z(0) + G(T)H(T)u(0) = H(T)u(T)
en general:

z(kT) = G*x(0) ~ kif G V(T u()) (1.16)
)=0
para k =0,1,2,+,
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1.2.11 VARIABLES DE DESVIACION

Una variable de desviacidn es aquella que se le ha trasladado al origen;
para obtener una variable de desviacidn es necesario realizar una transformacién
de la siguiente forma:

Sea z,¢s el valor de referencia‘de la variable y £ el valor real de la misma,
entonces Ja variable de desviacidn se define:

ZdEI‘I"!

lo que implica que para un sistema dado, ¢l llevar la variable x al valor de referencia
Zyey. cnando f ~— oo es equivalente a llevar la variable de desviacién z4 a cero
cuando { — oec.
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Capl'tulo 2

IMPLEMENTACION DEL
REGULADOR OPTIMO

La zona que presenta mds dificultades para controlar en una planta ter-
moeléctrica es la zona de sobrecalentamiento, esta zona estd constituida por el
generador de vapor, el domo de vapor, el sobrecalentador, el recalentador y la
turbina, ’

El vapor que se obtiene a la salida de sobrecalentadores y recalentador es
usado para realizer trabajo en la turbina, este vapor, debido a la presién y encrgia
cinética que posee debe estar libre de gotas de agua, pues si éstas chocaran con la
turbina causarfan dafios térmico-mecdnicos que pueden llegar a disminuir la vida
util de ésta.

Un buen control de la temperatura del vapor evitard dafios y permitird
un mejor uso del vapor en las extracciones de la turbina ayudando asi a aumentar
la eficiencia de la planta.

La necesidad de mantener regulada la temperatura del vapor mientras
varia Ia cantidad producida en la caldera, ha conducido a realizar distintas acciones
para lograr el control, como es el uso de combinaciones de sobrecalentadores, el
uso de atemperadores tanto en el recalentador como en el sobrecalentador, el uso
de quemadores de combustible que sean méviles y sobre todo, el uso de buenos
controladores PID. Todas las acciones anteriores estan basadas en las técnicas
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tradicionales de la teéria clasica del control.

Dentro de la teotfa cldsica del control la regulacién se realiza sin tomar en
cuenta el costo del esfuerzo de control, lo cudl no es éptimo para nuestro sistema,
por otro lado, en la teoria del contro! moderno, el regulador lincal cuadrético
minimiza tanto variaciones en los estados como csfuerzos de control mediante un
criterio del tipo cuadritico.

El regulador lineal cuadrdtico es por naturaleza robusto lo cudl es una ca-
racteristica deseable en todo controlador, aunque la teoria referente a el regulador
es ya muy conocida, la aplicacién en el contral de procesos ha sido muy poca 13} {18,
por lo que el objetivo primordial de este trabajo de tesis es evaluar este algoritmo,
que sélamente es utilizado en plantas termoelcciricas japonesas "1} 12 !3) para
determinar si es factible el implementar el regulador en plantas termoeléetricas
mexicanas.

2.1 EL REGULADOR OPTIMO DISCRETO

Consideremos el siguiente sistema lineal de tiempo discreto:

(i = 1) = Azli) - Bufi) (2.1)
Con z{i) = 7o como condicidn inicial, se tiene la variable a controlar z(f)
definida como:

z(i) = Ex(f)

Si consideramos el siguiente criterio de optimizacidén:

G-t
Y {270+ Rl + D)ali + 1) + () Reu(i)] - 2T () Przlin)
izt
Donde Ry(f + 1) y Ry(i +1) > O paraf = i, ip~ 1,-+*,1 ~ 1, ¥y L 20,
entonces al problema de hallar una entrada u(v) para { = i, 60+ 1, ++,#; — 1,. tal
que minimize ¢l criterio, es conocido como el problema del regulador dptimo lineal
discreto, o regulador lineal cundritico (LQR} 5.
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2.1.1 SOLUCION AL REGULADOR OPTIMO

La entrada u(i) que minimiza el criterio de la seccién anterior estd dada
por la ley de control siguiente!:

u(i) = ~F(i)z(f) para i =io,f0+1,+++,6; — 1. (2.2)
Donde:
F(i) = {R(f) + BT[Ry (i + 1) + P(i + 1)} B}
) BT[R,(i+1) + P(i +1)]A
Siempre que exista la inversay
Ri(i) = ETRs()E
para f = g+ 1,60 + 2,++, 4.

La secuencia de matrices P(i}, ¢ = fg,fp+1,+++,{;~ 1. satisface la ecuacién
matricial diferencial siguiente;

P(i) = AT [Ry(i + 1) + P(i + 1)} |[A ~ BF(i)}

para ¢ = fg,fg + 1,-++,4) ~ 1. con la condicién terminal P(i;) = P, y el valor del
criterio estard dado por:

Ti, . .

7 (1) P(io)=(fo)
Es convenienteresolver las ccuaciones anteriores en base a la programacion
dinémica, suponiendo primero una matriz P(i + 1} y, con ésta, calcular F(¢) para

poder calcular la nueva P(i).

Para poder resolver adecuadamente las ecuaciones sc debe de considerar
lo siguiente [5]: :

Suponiendo:

!para una demostracion a detalle ver [5],
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RBy{i+ 1) > af

Ryi) 2 B1

para § > iy y donde a y 8 son constantes positivas, entonces, si el sistema es
controlable, la solucién P(f} de la ecuacién con la condicién terminal P()} = 0
converge a una matriz constante, conforme ¢ -+ co.

La solucién del regulador éptimo discreto para sistemas invariantes en el
tiempo tiende 8 una matriz constante /5 por lo que se hablard de F{i) como F.

2.2 EL OBSERVADOR OPTIMO

Consideremos el siguiente sistema con ruido blanco:

2(i + 1) = Az(f) + Bu(s) + w (i)

y(3i) = Cz(i) + Du(s) + wyfs)

con matriz de varianza:

V) Vali
Vit) = ( V|€(('?) V:((i‘)) )

para i > ip y sabiendo que V(f) es la intensidad del ruido blanco entonces, si x(iy)
es una variable con:

E{=zlin)} = 2o

£{[x(iv) ~ Zollzlic) ~Fo} = Qo

y se considera el observador
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oy

E(i+1) = Az(:) + Bu(i} + K(0)|gli).~ C2(i) - Duld)]

entonces, al problemn de hullxu- una matriz K(7) y la condicién inicial Z(io)
que minimize:

E{eT (W (i)e(i)}
donde e{f) = z(i) - £(¢) es el error de reconstruccidn de Jos cstados y W(i) es
una matriz de peso, es conocido como e problema del obacrvador dptimo discreto
[+
2.2.1 SOLUCION AL OBSERVADOR OPTIMO

La ganancia K(i} del observador éptimo, puede obtencrse solucionando
1as siguientes ecunciones®:

K (i) = [AQUICT +Viali)] [¥4(s) + CQUICT ]

Q( +1) = [A - K(CI QU)AT + Vi (3) - K(i)"ﬁ(")

con la condicién inicial Q{ia} = Qo, la condicidn inicial de los estados del obser-
vador puede elegirse como £(ig) = %o,

De igual manera que el regulador éptimo, la solucion de el observador
éptimo para sistemas invariantes en el tiempo txende A una matriz constante por
lo que se hablara de K(|) como K.

2.3 REALIMENTACION DE LAS SALIDAS

Considerando ¢! sistema discreto representado por:

2para uns demostracién ver {5}
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z(i +1) = Az{i) + Bu{i)

se mostré con anterioridad que la ley de control éptima para el sistema es de la
forma u(i) = —Fz({), a menudo no es posible medir fisicamente los estados sin
embargo, se tiene informacién de la salida, dada por:

y(r) = Cz(i) + Du(y)
Entonces, si colocamos un observador nlel sistema de la forma:
£({ + 1) = AZ(1) + Bu(f) + K[y(i) — Du(i) - Cz(i)]

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

u(i) = -F3(3) (2.3)

Se puede observar que la obtencién de esta ley, es una combinacién de el
regulador 6ptimo y el observador éptimo, la cudl es conocida como el regulador
lineal cuadrdtico gaussiano (LQG) [5].

2.4 MODELO DE LA UNIDAD TERMOELEC-
TRICA

La implementacidn del regulador 6ptimo LQG se realizé 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 excitacién y
14 variables de salida (ver apéndice A), este modelo simula el funcionamiento de
1a planta termoeléctrica Francisco Pérez Rios de Tula Hidalgo [8].

Del modelo anterior sélo se controla la zona de sobrecalentamiento, para

realizar ésto se utilizan como actuadores o variables de control los flujos de atem-
peracién y la inclinacién de quemadores en el hogar.
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Para realizar el control se derivé del modelo anterior, un modelo linea-
lizado y discretizado con un periodo de muestreo de 0.005 segundos que cuenta
con veintidos variables de estado, dos salidas (TSSO, TRHO) y tres variables de
excitacién (WSY, WRY y XGG). Para implementar el regulador éptimo LQG en
el modelo de la planta termoeléctrica se modificaron dos de los lazos de control
originales que son ef control de la temperatura de sobrecalentado y el contro! de
la temperatura de recalentado.

2.5 REQUERIMIENTOS DEL MODELO

Para realizar el regulador éptimo, se requiere que el modelo para el control
cumpla con las propiedades de controlabilidad y observabilidad {5}, para compro-
bar ésto se utilizaron diferentes paquetes de programacién, as{ como diferentes
criterios para determinar estas propicdades.

Los criterios principales que se siguieron fueron la determinacién del rango
de las matrices de controlabilidad (P) y observabilidad (V) definidas mediante las
ecuaciones (1.10) y (1.11).

Debido a la forma de computar las matrices P y 'V, en uno de los paque-
tes de programacidn utilizados, surgié la necesidad de definir, utilizando valores
caracterfsticos {12}, una forma alternativa de las matrices de controlabilidad y
observabilidad de ia siguiente manera:

P=BA-\l

v ={CT, AT - \l]

Donde I es 1a matriz identidad y A; es una matriz diagona! formada por los valores
caracteristicos del sistema.

Al calcular el rango de las matrices P y V se comprobd que el modelo
para el control es controlable y observable indicando ésto que existen matrices F y
K que solucionan el problema del regulador y, observador 6ptimos.
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2.6 OBTENCION DE GANANCIAS OPTIMAS

Como no todos los estados de! sistema son medibles fisicamente, 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 matriz de ganancia éptima de! observador (K) y Ia ganan-
cia 6ptima de realimentacidn (F) se realizaron diferentes cilculos y pruebas con
diversos paquetes de programacién {11].

En base a los criterios de minimizacién del regulador y el observador
dptimos, es necesario definir matrsices de peso para la sefial de control uff) y
los estados z(r). Para la eleccién de la matriz de peso R;{i) del criterio, se hizo
que fos términos que componen a éste fueran iguales y que los términos elevados
al cuadrado fueran porcentajes de error de las sefinles de excitacidn, por lo que se
obtuvo !a siguiente regla:

i {Fwsy)? = rop(Rwry)? = rss{%xg9)?

Donde %wsy, %wry y %zgg son aproximadamente el 1% de! valor méximo de
cada sefial de excitacién WSY, WRY y XGG respectivamente, con lo cual se obtuvo
una matriz para el cilculo de Ia matriz F con los siguientes valores:

250 00 0.0
00 10 00
0.0 00 9104.9

Para las demas matrices de peso se eligieron matrices identidad.
2.7 PROGRAMA LQG-PLUS

Para Ia implementeacion del modelo se realizé un prograina en lenguaje de
progs amacion C llamado LQG-PLUS el cual se describe a continuacion:

25



YVariables de entrada:

tiempo = Tiempo de simulacién del modelo.

TRHO = Temperatura a la salida del recalentador.

TSSO = Temperatura a la salida del recalentador.

WSY = Flujo de agua de atemperacién del sobrecalentador.
WRY = Flujo de agua de atemperacion del recalentador.
XGG = Inclinacién de quemadores.

Variables de salida:

cewsy = Senal de realimnentacidn 6ptima pare WSY.
cwry = Sefial de realimentacidn Sptima para WRY.
cxgg = Senal de realimentacién éptima para XGG.

Las subrutinas que utiliza LQG-PLUS se dividen en:

e Subrutines de lectura- Son Hamadas una sola vez durante la simulacién y
realizan las lecturas de Ias matrices A, B, C, D, Fy K.

o Subrutinas algebraicas.- Son llamadas continuamente durante la simulacién
y realizan operaciones con matrices de cualquier orden {ver apéndice B).

La subrutina LQG-PﬁUS obtiene los .estados y los valores 6ptiﬁos de las
variables de excitacidén en base a las ecuaciones del observador:
(0 + 1} = AZ(i) + Bu(i) + Kly(:) - C£(t) - Dufd)}
y de 1a ley de controi:
uft) = ~Fi()
donde y(}, u(i) y (¢} son variables de desviacién.
Para resolver la ecuacién del observador es necesario un valor inicial £(0},

el cual se obtiene recordando de la definicién de observador que el valor inicial del
estado reconstruido es igual al valor inicial det valor real, por lo que la variable de

26



desviacién Z(0) es cero.

La subrutina LQG-PLUS reccibe variables con valores de proceso, por lo
que dentro de la misma subrutina se transforman éstas a variables de desviacién
para realizar los cilculos del observador y de la ley de control.

Para obtener los valores de las sefiales de realimentacidn 6ptima, se trans-
forman los valores resultantes de la ley de control a valores de proceso.

CALCULA

VARAR£S

DE

. _DEBVIACION

CALCULA VARABLES
ESTIMADAS

ESTIMADAS AL [

o
CNOUA Lev 0E CONTROL
CONTROL
.
CALCULA VARABLES CALCULA VARWBLE!
DE  PROCESD DE _ PAOGESD
Ja

Figura 2.1: Diagrama de flujo de LQG-PLUS
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2.8 LAZOS DE CONTROL MODIFICADOS

Para implementar e} regulador éptimo 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:

e Lazo de control de temperatura de recalentado.

o Lazo de contro! de temperatura de sobrecalentado.

Ademés se tomaron en cuenta experiencias recientes [5] en la implemen-
tacién de reguladores éptimos en plantas termoeléetricas en Japdn.

En sintesis, el nuevo arreglo del lazo de control realiza la suma de las
sefiales provenientes de los controladores PID del arreglo original y las sefiales de
realimentacién éptima calculadas con la subrutina LQG-PLUS.

La suma de las sefiales de los dos controladores tiene como fin eliminar el
error que se podria obtener al utilizar \inicamente el regulador éptimo, pues éste
es en csencia, un controlador del tipo proporcional.

Las ventajas de este arreglo son que efimina el error en estado estacionario
y que en caso de falla del regulador éptimo LQG, los controladores PID se man-
tendran en funcionamiento evitando asf que en algin momento la planta esté sin
controlar.

En la figura 2.3 se muestra en linea punteada el esquema de control original

del modelo, al cudl sélo se le adiciona el regulador éptirno (LQG) para obtener el
arreglo tratado en este trabajo.
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Figura 2.2: Lazos de control de temperaturas del vapor.

29




sefiales clel
ControlL.QG

SISTEMA: Generador de Vapor + Controles PID

Corversidn
Oxjital/
Anddgica

Conversion
Ansdgicel
D

Figura 2.3: Esquema de implementacién

Sefialde Carga



Capitulo 3

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

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

o Grandes cambios de carga' con baja relacién de cambio®.

o Grandes relaciones de cambio?, acompafizdas de pequefios cambios de carga
netos*.

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

Las pruebas que se eligieron para analizar el funcionamiento del arreglo
de regulador dptimo LQG y controladores PID fueron: la puesta en operacion del
controlador estando la planta en estado estacionario y la accién de regulacién del
controlador ante variaciones de carga con una rampa, cuya pendiente corresponde
a la relacién de cambio méxima permitida de la planta (10% por minuto).

Para realizar una comparacion justa con otros tipos de controladores (en
especial los PID), se obtuvieron indices de desempeiio de las sefiales a controlar,

! Alrededor de 30% de la capacidad total
3 Alrededor de 2% por minuto

310% de la capacidad total por minuto
4 Alrededor de 10% de la capacidad total
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éstos estin relacionados con el error de regulacidn, dentro de los diferentes indices
que existen [17] [19], se eligié el llamado indice de error absoluto integral definido
por: e

e IAE;‘[’NM‘)"” (3.1)

se selecciond este criterio por la facilidad de programacién que ofrece. La apli-
cacién de este fndice se hizo solamente en la prueba de cambio de carga.

Para las pruebas de funcionamiento, se utilizan sélo dos variables mani-
pulables o actuadores (WSY y XGG) pues el flujo de aguna de atemperacién del
recalentador (WRY) es usado sélo en casos extremos en los cuales es imposible con-
trolar la temperatura del vapor recalentado sélo con la inclinacién de quemadores
(XGG).

Como se ha indicado en capftulos anteriores, las temperaturas deben variar
dentro'de un rango de 1% del valor de disefio (1484.67°R), por lo que los valor-
permitidos son 1479. Sl"R como miximo y 1450.02°R cono minimo.

3.1 INICIO DE OPERACION

Para realizar esta prueba se obtuvieron condiciones iniciales del modelo
originel en estado cstacionario para asf iniciar la simulacidn. Lu finalidad de esta
prueba es analizar el comportamiento de los actuadores observando el esfuerzo de
control que significa el poner en funcionamiento al regulador éptimo LQG vy, da-
dos estos esfuerzos, comprobar que la temperatura del vapor no estd en un rango
mayor del permitido.

La simulacion se hizo durante 700 segundos, los primeros 50 segundos se
mantuvo el arreglo original de controladores PID en el modelo y después se conectd
el regulador éptimo LQG hasta que se estableciéd nuevamenteel estado estacionario
en todas las seiiales.

Para la conversidn de las variables con valor de proceso a variables de
desviacidn, se tienen como valores de referencia los siguientes;
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I8850, ='1464.67°R, TRHO,; = 1464.67°R
- WSY,ey = 15.132[b/seg
WRY,.; =0.0 lb/seg

X GG, = 0.005 rad.

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

3.1.1 RESULTADOS

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

La temperatura del vapor sobrecalentado mostrada en la figura 3.1 {a) dis-
minuye aproximadamente un 0.28% del valor de disefio, alcanzando aproximada-
mente una temperatura de 1460.5°R, este valor estd dentro del rango permitido
(1%) por lo que el inicio de operacién del regulador para e} control en el sobreca-
lentador no ocasiona cambios bruscos en la temperatura.

Para la temperatura del vapor recalentado mostrada en la figura 3.1 {b}
Ia disminucidn es aproximadamente de un 0.16% del valor de disefio con lo que se
tiene una temperatura de 1462.3°R la cual, también se encuentra dentro del rango
permitido, se nota entonces que e} efecto de conectar el regulador LQG es menor
en el recalentador que en el sobrecalentador.

El inicio de operacién del regulador éptimo LQG provoca cambios en las
variables de control o actuadores {WSY y XGG) éstos se muestran en Ia figura 3.2
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Figura 3.1: Temperaturas del vapor (a} sobrecalentado (TSSO), (b) recalentado
(TRHO). . i : ’
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(a) y (b). Inicialmente se tienen variaciones grandes, pero el tiempo de éstas es
pequeiio (60 segundos después de la conexién del LQG), pasado este tiempo, los
actuadores tienden a-sus valores iniciales.

Si tomamos en cuenta que Ia puesta en funcionamiento del regulador LQG
se relizard una sola vez durante la operaciéon normal de Ia planta entonces, pode-
mos considerar que no se afecta a la misma al realizar 1a implementacién.

3.2 CAMBIO DE CARGA DE 70% A 90%

La segunda prueba de funcionamiento del regulador éptimo LQG en com-
binacién con los controladores PID se realizé mediante una simulacién durante
1000 segundos; la variacién de carga que experimentd la planta fue de un 20%
de la capacidad méxima de la misma en operacién normal, por lo que se tuvo
un cambio de carga del 70% al 90% con una razén de cambio del 10% de carga
por minuto, lo que implica un cambio de 0.166 MW por segundo; el aumento se
llevé a cabo en 120 segundos utilizando una funcién de carga del tipo rampa con
pendiente igual a la razén de cambic de carga (10% por minuto).

Durante un ciclo normal de operacidn con las mismas caracteristicas antes
rencionadas pero sin regulador éptimo, las condiciones de los actuadores cambian
¥ se extablecen en nuevos valores (WSY=3.300 ,XGG=-0.379) por lo que es nece-
sario hacer un seguimiento de estos valores para el regulador éptimo LQG , para
- realizar el seguimiento se utilizé una funcion lineal rampa desplazada del origen
100 unidades de tiempo con lo que se obtuvieron las nuevas sciiales de referencia
en el intervalo de 100 a 220 segundos con las siguientes {6rmulas:

W SY,,s = --0.0986(tiempo — 100) + 15.132 (3.2)

XGG,.y = - 0.0032(tiempo — 100} + 0.005 (3.3)

Cuando se alcanza el tiempo de 220 segundos los valores de referencia de
los actuadores se mantienen constantes en 3.300 para WSY y en -0.370 para XGG
(0.0 para WRY).



Las figuras 3.3 y 3.4 muestran e} comportamiento de las variables a con-
trolar as{ como el comportamiento de los actuadores. :

3.2.1 RESULTADOS

Primero se analiza la regulacidn 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 méximo sobreimpulso que se tiene
en la temperatura del sobrecalentador cs aproximadamente de 2.5°R que es aprox-
imadamente un 0.17% del valor de disefio y e} indice IAE es aproximadamente de
560 unidades.

Para la temperatura del vapor recalentado mostrada en la figura 3.3 (b)
se tiene un méximo sobreimpulso de 2.1°R que es un 0.14% del valor de disefio; el
indice IAE que se obtuvo para esta grifica es de 880 unidades.

El problema de regulacién es el evitar los grandes sobreimpulsos y las
graficas muestran que al utilizar el arreglo LQG-PID se alcanza una buena regu-
lacidn; las variaciones en la temperatura est&n dentro del rango permitido y los
sobreimpulsos son pequefios, mostrando asf el buen desempeiio del arreglo imple-
mentado .

Para los actuadores Jos esfuerzos de control no son bruscos y en el caso de
el flujo de atemperacién que se muestra en Ia figura 3.4 (a}, tiende suavemente a
el nuevo valor de referencia; para la inclinacién de quemadores que se presents en
ia figura 3.4 {b) se tiene un pequeiio movimiento hacia arriba a los 200 segundos,
pero después tiende, sin oscilar, a su nuevo valor de referencia.
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Capitulo 4

COMPARACION CON OTROS
ALGORITMOS DE CONTROL

Para dar una idea més clara de lo que significa la regulacién de {as tempe-
raturas con el arreglo LQG-PID, se realizan comparaciones con diferentes métodos
de control moderno como son los controladores autosintonizables por asignacién de
polos [16), por variancia mfnima {7} y el control heuristico predictivo {20}; dentro
del control cldsico se compara con los tradicionales controladores PID.

Primero se menciona en forma bésica la forma en que trabajan éstos

algoritmos o esquemas de control y después se realiza la comparacién de fun-
cionamiento entre éstos y el arreglo LQG-PID ante ¢l aumento de carga.

4.1 CONTROLADORES PID

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

M(t) = Kyelt) + K [[ () + Eoge(t) (41)

donde e{t) es el error de la sefial de salida con respecto 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 realizé ia prueba
de cambio de carga del 70% al 90% en 120 segundos para observar la regulacidn
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 ¢ la grifica del vapor sobrecalentado de la figura 4.1
(8}, el maximo sobreimpulso vt aproximadamente de 4.3°R lo que significa que la
regulacidn de esta temperatura vs buena con el PID el indice IAE que se tiene es
de 860 unidades.

En la gréfica del vapor recalentado de la figura 4.1 (b), se tiene un so-
breimpulso bastante brusco llegando a une temperatura aproximada de 1474°R
para después disminuir un poco y volver a aumentar. Ef indice IAE que se tiene es
de 1190 unidades. Adn cuando la variacién en la temperaturs se encuentra dentro
del rango de 1%, el objetivo que se tiene es evitar los cambios bruscos y por lo que
se ohserva en la gréfica, ¢l control con PID no es muy bueno.

Le figura 4.2 {a) muestra en linea delgada ln temperatura del vapor so-
brecalentado al ser controlada con PID y en linca gruesa, se muestra la regulacién
que se obtuvo con el arreglo LQG-PID implementado en este trabajo

Aunque la regulacién ‘es bucna con ambos arreglos, para determinar cusl
es ¢l mejor comparamos los indices IAE que se obtuvieron en los dos casos y se
determina que ¢l del arreglo LQG-PID 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 teiperatura de vapor reca-
lentado &l ser controlada con PID, con linea gruesa se muestra la regulacién 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 variaciones en la temperatura
son menores con el nuevo arreglo v no existen sobreimpulsos bruscos ademss de
que existe una disminucidn aproximada de 600 unidades en e} indice IAE.
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4.2 ESQUEMAS AUTOSINTONIZABLES

Durante los afios setentas el control adaptable se presenté como un 4rea
sélida de autornatizacién.para aplicaciones industriales. En principio, la estructura
de un controlador autosintonizable estd formada por dos bloques, un identificador
y un controlador; el bloque de identificacién es generalmente implementado por los
métodos de minimos cuadrados en sus diferentes versiones y para el controlador;
su ley se basa en criterios ptimos (variancia minima) [7] o no éptimos (asignacién
de polos)|18].

Dentro del Instituto de Investigaciones Eléctricas se han desarrollado Jos
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 bibliografia, en
este trabajo s6lo se presentan las gréficas 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 regulacién debida a el controlador
autosintonizable por variancia minima.

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

En la figura 4.3 (b) se muestra la variacién en la temperatura del vapor
recalentado, el maiximo sobreimpulso que se produjo con el control por varian-
cia mfnima fue de 7.5 grados Rankine que, aunque se encuentra dentro del rango
aceptable, es mucho mayor al valor cobtenido con el arreglo LQG-PID ademis
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 nsignacién de polos se obtu-
vieron los resultados que se muestran en la figura 4.4; en la grifica (a), se observa
que la temperatura del vapor sobrecalentado tiene una buena regulacién con un
sobreimpulso méximo aproximado de 3 grados Rankine y el valor se cstablece
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répidamente.

Se observa en la grifica (b) que la temperatura del vapor recalentado tiene
un sobreimpulso mayor a los 10 grados Rankine ésto muestra el caricter no éptimo
de este esquema de control,

De la comparacién 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 linea o fuera de linea, 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 (8) y (b) se muestra la regulacién que se obtuvo con
el esquema predictivo; la prueba que se presenta en las grdficas es durante una
simulacidn de 2400 segundos con un cambio de carga de 70 a 90%, pero con una
pendiente de 4% por minuto, pues se comprobé |20} 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 robustez del arreglo LQG-
PID.

En resumen, el desempeiio de los controladores tanto clasicos (PID) como
modernos (autosintonizables, predictivos), es superado por el arreglo implemen-
tado en este trabajo; solamente existe un caso para el cudl el desempeiio del
arreglo LQG-PID es superado y cs el caso de la temperatura del vapor sobrecalen-
tado cuando es controlada con autosintonizable por variancia minima pero, como
la regulacién debe relizarse en dos temperaturas (de sobrecalentado y de recalen-
tado), en forma global los resultados muestran que el arreglo LQG-PID ofrece una
buena regulacién en ambas temperaturas.
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CONCILUSIONES

La aplichcién de sistemas de control moderno en plantas termoeléctricas
surge de la necesidad que existe de mantener la vida (itil de estas plantas en México.
Los sistemas de contro! que minimizan (ndices de desempeiio del tipo cuadratico
{sisternas de control éptimo) tienen entre sus caracteristicas el ser de desempeiio
robusto, lo cual es deseable mas no siempre obtenido con otros controladores.

Al aplicar el regulador dptimo al simulador de una planta termoeléetrica
para controlar Jas temperaturss del vapor de la zona de sobrecalentamiento (va-
por sobrecalentado y vapor recalentado), se obtuvo una regulacién bastante buena,
pues al existir cambios en la dindmica del proceso (cambio de carga en Ja planta),
las temperaturas no excedieron en mds de 3 grados al valor de operacién que se
requiere en la turbina (1464.87°R); la robustez del arreglo LQG-PID implemen-
tado en este trabajo queda de manifiesto al soportar los cambios de carga répidos.

En comparacién con otros sistemas de control, tanto modernos como
cldsicos 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 demds sistemas implementados, no controlan
con la misima eficacia la temperatura del vapor recalentado.

De acuerdo a los resultades obtenidos con la aplicacién del arreglo LQG-
PID, es factible implementar este tipo de controladores en plantas termoeléctricas
mexicanas, o que iraerd como consecuencia la reduccion de costos debidos al man-
tenimiento correctivo de algunas partes de Ja unidad (principalmente de la turbina)
y se podrad aumentar la vida 1til de la misma.

La importancia de este trabajo no es el diseiio de el regulador éptimo sino
-la evaluacién de el arreglo LQG-PID en plantas mexicanas de 300 MW, ya que
sélamente Japdn tiene, desde hace diez aiios sin neces:dud de reajuste alguno este
tipo de sistemas.

Para la aplicacién en plantas reales, se necesita implementar el regulador
dptimo en controladores industriales, lo cual sera el siguiente paso a realizar dentro
de los trabajos del Instituto de Investigaciones Eléctricas.

f
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Apéndice A

MODELO DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA

El modelo que se utilizé para realizar Ias prucbas es un modelo de 1a
unidad termoeléctrica Francisco Pérez Rios de Tula Hidalgo, ésta es una planta de
300 MW y los datos del modelo estan validados con datos de planta en un rango
de operacién de 75% al 90% de carga.

El modelo est4 dividido en tres secciones:
1. Generador de Vapor.
2. Turbina.
3. Generador Eléctrico.

Para la construccién del modclo se consideraron pardmetros concentrados,
incompresibilidad del agua y términos despreciables de inercia en ecuaciones de
flujo. La dindmica de la planta se describe mediante leyes fisicas de conservacién -
de energfa, momentum y masa,

Para la implementacidn del modelo se utilizaron ecuaciones diferenciales
que representan la dindmica de la planta, obteniéndose asi un modclo no lineal de
orden 54 con 22 variables de estado de proceso, 32 variahles dc estado de control,
14 variables de salida y 9 variables manipulables.
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La programacién del modelo es en {orma estructurada, por lo que cuenta
con una gran flexibilidad al hacer posible una facil modificacién de cualquiera de
sus médulos utilizados; Los médulos principales estin divididos en un mddulo de
procesos termodindmicos y un bloque de control.

En la figura A.1 se muestra la estructura de! programa ejecutivo que re-
aliza la sincronizacidn de todos los médulos de proceso y control. .

[M(CRODOS I

QONDIN I OATEN ! |ummo I

PARPRO PARCON IﬁoNPRO lPHOC!IO

}

CONTROL

]

Figura A.1: Estructura del programa ejecutivo

Las funciones que desemperian los médulos del programa ejecutivo son:

o MICRODOS.- Programa principal que coordina la ejecucion de las subruti-
nas para la simulacién.

o CONDIN.- Efectiia la lectura de condiciones iniciales.

¢ DATEN.- Efectia la lectura de los datos usados para generar perturbaciones
a las variables de entrada al modelo.

e UNIDAD.- Coordina la ejecucién de las subrutinas de proceso y control.

e PARPRO.- Lee los pardmetros de proceso.
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¢ PARCON.- Lee pardmetros, ganancias, constantes de tienpo y limites de
variables de la subrutina de control.

¢ CONPRO.- Efe';:tﬁ; ll;x trasduccién de demandas de control a sefiales de pro-
ceso. :

¢ PROCESO.- Llama = ejecucién a las subrutinas que modelan el proceso de
la unidad generadora.

o CONTROL.- Llama a ejecucién a las subrutinas que modelun el sistema de
control de la unidad generadora.

La subrutina PROCESO realiza el llamado a otras dos subrutinas, una que
coordina el chlculo de las ecuaciones algebraicas de proccso (ALGPROS) y otra
que coordina el célculo de las ecuaciones diferenciales del proceso (DIFPROS).

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

CDEMA.- Demanda maestra del generador de vapor.

CFLAL- Control de flujo de aire.
CFLCO.- Control de flujo de combustible.

o CPRHO.- Control de presién del hogar.

CFLAA.- Control de flujo de agua de alimentacidn.

CFLAC.- Control de agua de condensado.

CTMRC .- Control de temperatura de vapor recalentado.

CTMSC.- Control de temperatura de vapor sobrecalentado.

CTURB.- Control de la turbina.

Estos médulos realizan llamados a las subrutinas de trasduccién de sefiales
(XDUCER) y a la subrutina limitadora de seiales de control (CHECK).
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Figura A.2: Estructura del modelo del sis;.emn de control.
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Apéndice B
PROGRAMA LQG-PLUS

El programa que se realizé para implementar el regulador lineal cuadrético
gaussiano contiene seis subrutinas de lectura de datos, que son las encargadas de
cargar los valores de las 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 observacién del sistema.

® MATD.- Lee la matriz t'ie transmisién &el sistema.

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

¢ MATF.- Lee la matriz de ganancias de realimentacién de estados.

Ademds de las subrutinas de lectura el programa cuenta con tres subruti-
nas de operaciones algebrdicas matriciales:

o SUMAT.- Realiza la suma de dos matrices de cualquier orden.
¢ RESMAT .- Realiza la resta de dos matrices de cualquier orden.

¢ MULMAT.- Realiza la multiplicacion de dos matrices de cualquier orden
{siempre y do se pla con las reglas de multiplicacién de matrices).
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El programa hace uso de subrutinas de trasduccién y de limitacién de
valores, estas subrutinas son propias del modeio de la planta, por lo que el pro-
grama LQG-PLUS sélo realiza e! lamado de fas subrutinas cuando es necesario;
los nommbres y las funciones de cstas subrutinas son: XDUCER que realiza. las
trasducciones y CHECK que limita la sciial a valores entre 1 y 5.

El programa LQG-PLUS se impl t6 en el modelo de ia planta dentro
de la subrutina CONTROL y después de la subrutina CTMSC del control PID del
vapor sobrecalentado.

Las sedles de control que se obtienen con las subrutinas CTMSC y CTMRC
son trasducidas a sus valores fisicos reales {0 a 50 libras para WSY y 0.524 radianes
para XGG}), mediante la subrutina XDUCER; ésto se puede hacer antes o después
de llamar a {a subrutina LQG-PLUS.

Una vez que se realiza el lamado de LQG-PLUS ésta realiza la resta de los
valores actuales de Ia temperatura y los valores de referencia (que se encuentran
fijos dentro de LQG-PLUS) para asi, realizar los célculos del observador y de la
ley de control, sumando a éstos los valores de referencia para obtener los valores
de proceso.

Al terminar de ejecutarse la subrutina LQG-PLUS, fos valores obtenidos
con ésta son sumados a los valores trasducidos de las subrutinas CTMSC y CTMRC
¥ finalmente, se vuelven a trasducir a valores éntre 1 y 5 que son los utilizados por
el. modelo.
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