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1. Introduccion
Problematica

Los costos operacionales de una planta termoeléctrica pueden ser significativos porque
dependen del consumo de combustible fosil para la generacion de potencia. Ademas de que
liberan CO2 a la atmosfera, siendo este uno de los principales causantes del calentamiento
global.

Tradicionalmente estas plantas son controladas por controladores PID. Pese a que estos
controladores permiten mantener las variables en los valores deseados de la planta, no se
asegura un bajo consumo de la materia prima utilizada para su operacion, ni permiten un
analisis detallado de la dinamica de las variables a controlar.
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1. Infroduccion

Objetivo General:
Disefiar un controlador predictivo para una planta termoeléctrica de ciclo combinado, para
optimizar su funcionamiento en términos operacionales y econémicos.

Objetivos Especificos:

 Investigar el funcionamiento de una planta termoeléctrica de ciclo combinado.

 Modelar las componentes del sistema ciclo combinado integrado, para el disefio de
estrategias de control.

* Desarrollar un simulador dinamico integrando todos los componentes de la planta ciclo
combinado.

« Disefiar una estrategia de control predictivo para la planta ciclo combinado, que considere
indices de optimizacion operacionales.

« Evaluar la estrategia de control utilizando el simulador desarrollado y comparar los resultados
obtenidos con otra estrategia de control convencional.
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2. Descripcion de la planta
Planta termoeléctrica de ciclo combinado

Las plantas termoeléctricas de
ciclo combinado se carcaterizan
por tener dos ciclos termicos
diferentes, los cuales aumentan
la eficiencia de la planta en
comparacion con una central
convencional y al aprovechar
los gases de escape de la
turbina de gas por medio de la
turbina de vapor se logra reducir
la contaminacion ambiental.
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2. Descripcion de la planta

Simulador de la planta termoeléctrica de ciclo combinado POTENCIA
TURBINA A
VAPOR
Pg Y= .
Gas wrbine poTENCIA | |l epihs——igpTh Re:::
—»he
TURBINA hou
. A GAS r—»{ha weo W woul- —
Este simulador se basa en las et
] .. Steam turbine POTENCIA
ecuaciones fenomenologicas del —»|rhopeo QES—‘ TOTAL
proceso, Ccuyos modelos y Soller CENTRAL
parametros han sido adaptados de Lm Qes<J DE CICLO
z I COMBINADO
Ord S), Saez y Cipriano). Weod—  Condenser
rhopeo
WwC [¢——wcond  wstje—
Tet
La planta es de 45 MW, la cual posee : hef¢—fhcond  hstie———
una turbina de vapor de 11MW y una o hx e
. Feedwater system
turbina de gas de 34 MW.

[1] Ordys, A. Pike, M. Johnson, R. Katebi and M. Grimble, Modelling and Simulation of Power Generation Plants, Scotland: Springer, 1994.
[2] D. Saez and A. Cipriano, "Economic optimal control with environmental constraints for combined cycle power plants.," in IECON ’98. Proceedings
of the 24th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Societ, 1998.
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2. Descripcion de la planta

Variables de la caldera

Valvula Salidas

Valvulal

Controlador Caldera

Variables manipuladas

Variables controladas

Wg Fuel flow kg/s ps | Superheated steam pressure Pa
W, Feedwater flow kg/s L |Drum water level m
Wa Air flow kg/s pe |Furnace gases pressure Pa
Wgte Attemperator water flow kg/s T, |Superheated steam temperature | °K
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3. Diseno de controladores

K  Ganancia del proceso

Diseno del controlador Pl
T Constante de Tiempo en
I?atos de entrada y salida del E G(s) = K =TS Lazo abierto
simulador 14+ Ts 7 Retardo
¢ Controlador Pl
g : . e K Ganancia proporcional
Calculo de la funcion de transferencia U(s) = Kye(s) + K; e(s) -
para p, and L P I s K; Ganancia integral
\. J
' T
Calculode K, Ty K. = (l) 2 A Parametro que regula la
\ ) b K)\1T +2 velocidad de respuesta
v N 2 del sistema
Célculo de las ganancias de K o
sintonizacion ] K = p A=3T ~» Aulmegtfzjngo A disminuye
L T velocidad de respuesta
T+5 A=T
2 .
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3. Diseno de controladores
Controlador basado en logica difusa
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3. Diseno de controladores

Diseno de control difuso

Esquema del controlador PD difuso con accion integral.
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3. Disefo de Controladores =

Diseno de controlador difuso

Funcion de membresia de las variables de entrada. Funcion de membresia de la variable salida
1 —NB 1 —NBB
= —NM = —NB
= NS ~ NM
£ —_7 2 —NS
(7)) )]
< 0.5 | |—PS = 0.5 =z
S PM 8 PS
= —PB £ —PM
S = —PB
- PBB
0 : 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 05 1
Range Range
NB NBB NBB NBB NB NN NS Z
NM NBB NBB NM NM NS Z PS
e NEE Nt e e Z e At Basado en la matriz de
- NS NM NS - PS il i control difuso propuesto
PS NM NS Z PS PS PM PBB ITUSG  propu
PM NS Z PS PM PM | PBB | PBB por Macvicar-Whelan.
PB Z PS PM PB PBB | PBB | PBB
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3. Diseno de controladores

11

Diseno de control predictivo basado en modelos (MPC)

Trayectoria de referencia
w(t+j)

Salidas
predichas

yE+jlt) v+
P>

Errores
futuros

e(t+))

<

Entradas y x(t—J)
Salidas pasadas (¢ — )
>
MODELO
>
Entradas futuras
u(t N ]) OPTIMIZADOR
Funcion T
de costo

T Restricciones
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3. Diseno de controladores 5

Modelo de prediccion

* Describe el comportamiento esperado del sistema.
MPC permite la incorporacion de distintos tipos de modelos.
El modelo de prediccidon en espacio de estados es definido por:

x(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t+ 1)

A: matriz de estados
B: matriz de entrada
C: matriz de salida
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3. Diseno de controladores g

Funcion de coste

* Indica el criterio a optimizar.

« Expresa el coste asociado a una determinada evolucion del sistema a lo largo del horizonte
de prediccion.

* En esta funcidn de costo intervienen predicciones hechas sobre el proceso.

« EIl objetivo es que la salida futura en el horizonte considerado siga una senal de referencia
determinada y, al mismo tiempo, se penalice el esfuerzo de control necesario para ello.

D m
Min J() = ) nal9t+ /1) = wt+ D12 + ) palute +j - DI
j=1 J=1
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3. Diseno de controladores
Funcion de coste

D m
Min J() = ) nal9(t+ /1) - wt+ DI + ) paldute +j - DI
j=1 J=1

(9t + j|t) — w(t +j))? : error de estado estacionario cuadratico

w : representa el vector de set points o referencia

y. salida del modelo de prediccion

[Au(t + j — 1)]? : cambio minimo en la accién de control el cual permita una operacion adecuada
del actuador

Au: cambio de accion de control.

¥1 Y Y2: pesos asociados a los objetivos de control.

p: horizonte de prediccion

m: horizonte de control
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3. Diseno de controladores L

Formulacion del problema

El MPC busca minimizar el error de estado estacionario a la vez que minimiza la variacion
en la accion de control, considerando restricciones.

Restricciones: Indican los limites dentro de los cuales debe suceder la evolucidon del
sistema. Se da por limites fisicos o por motivos de seguridad.

Sujeta a las restricciones de desigualdad lineales de los limites:

VYmin <V < Ymax Variable de salida o variable controlada

Unin < U < Uyge Accion de control
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3. Diseno de controladores L

Diseno del controlador predictivo basado en modelos

p m
Min J@) = ) nl9E+j10) —wit+ DI+ ) poldute+j - DI
j=1 J=1

Parametros de
diseno MPC Ds L

- p 150 s 300 s

17 s 20's

8 15

1.8 10

4.525 x10~¢ Pa 4.138 m

4.525 x10~6 Pa 4138 m
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4. Resultados

Implementacion de controladores PI en el boiler
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4. Resultados =

Respuesta del sistema usando controladores Pl con dos criterios de
sintonia Lambda
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4. Resultados s

Respuesta del sistema usando controladores Pl con dos criterios de
sintonia Lambda

Drum water level [m]
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4. Resultados =
Implementacion de controladores difusos en las variables p; y L

ps'
_.’ +
>l —’o —
- LT o
Integrator Ki WF
ps : ngzy l&o'grlc Limited
o ontr:
g " with Ruleviewer
Derivative Kd
T——F
- — b
L* » ;. f
Kp
Integrator :
Salidas
@— Fuzzy Logic Limited
L Controlier
Au with Ruleviewer
BNy B
Derivative Kd
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4. Resultados 4
Escenario 1: Controlador difuso en la variable p

6
4.95 10
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4. Resultados
Escenario 2: Controlador difuso en la variable L

Drum water level [m]
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4. Resultados -
Escenario 3: Controladores difusos en la variable L y p
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4. Resultados
Consumo de combustible

24
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4. Diseno de controladores

25

Implementaciéon de control predictivo basado en modelos (MPC)

Entradas y

Entradas futuras

x(t =)
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Controlador Vélvulal Caldera
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4. Resultados

Controladores PI, Difuso y MPC para la variable p

Superheated steam pressure (Pa)

6
5 X 10‘
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= Set point
4.7 PI
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Respuesta del sistema en la variable p; con controladores P,

difuso y MPC

Parametros
Sobreimpulso

Tiempo de
establecimiento

Error en estado
estacionario
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Pl Fuzzy MPC
1.4741% 0 % —
368.2555 314.145s 211-3238

17.8591 Pa 2.7210Pa 1.79 Pa
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4. Resultados

Controladores PI, Difuso y MPC para la variable L
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Fuzzy MPC
0.000514% 0%

49.867 s 228.609 s

1.0605e-12m 8.84e-10 m
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4. Resultados

Consumo de combustible fosil.
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5. Conclusiones =

« El desarrollo del simulador de la planta termoeléctrica de ciclo combinado se utilizdé para validar
las diferentes estrategias de control disefnadas.

« Al implementar el controlador Pl convencional y los dos controladores avanzados, difuso y MPC,
para las variables presion de vapor sobrecalentado y nivel de agua del domo de la caldera de Ia
central CC, los resultados mostraron que el controlador MPC presenta un menor consumo de
combustibles fosiles, con un ahorro del 3.08%, debido a su mejor desempefio en términos de
maximo sobreimpulso y error de estado estacionario en comparacion con los controladores difusos
y Pl

« El nivel del agua del domo, con el controlador difuso, se estabiliza mas rapido que el controlador
MPC, sin embargo, el consumo de combustible fosil es mayor. Dado que el objetivo principal es
reducir el consumo de combustibles fosiles, el MPC se establece como el mejor controlador para
esta aplicacion.
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5. Conclusiones =

El simulador es un aporte para las futuras generaciones, debido a que permite implementar
diferentes algoritmos de control, como herramienta de aprendizaje, permitiendo familiarizarse con
controles de procesos con aplicaciones reales, de tipo multivariable, que fueron en trabajos
previos validados con una planta real, y con dinamicas complejas de controlar, en donde el uso de

controles no trdicionales tienen alto impacto.

- Este trabajo aportdé en el Proyecto CONTROL Y GESTION OPTIMA DE MICROREDES

AISLADAS.
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6. Trabajos Futuros i

« Se propone el diseno de un algoritmo de control predictivo centralizado para las dos variables, e
incluir la minimizacion del consumo de combustibles fésiles como funcion objetivo de control en la
formulacion.

« Se propone el diseno de algoritmos de control predictivo distribuido, que incluyan como variable
de consenso la minimizacién del consumo de combustibles fosiles.

« Agregar puntos eficientes de operacion en los actuadores dentro de la formulacion, para obtener
una major eficiencia en la produccion de energia.

POTENCIA
TURBINA A
VAPOR

hGWG
Pa =

Gas turbine POTENCIA
TURBINA
A GAS

POTENCIA
TOTAL
CENTRAL
TERMICA
DE CICLO
COMBINADO
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Anexos
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