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SINTESIS

En este trabajo se realiza una identificacion paramétrica del proceso que ocurre en la
turbina de la CTE de Felton, tomando como variables fundamentales el flujo de vapor
sobrecalentado y la potencia del generador. En el proceso de identificacion se realizaron
pruebas con cuatros estructuras y el modelo que mejor se ajuste a los datos entrada -
salida del proceso real es la estructura OE, donde se determind que el modelo es lo

suficientemente exacto.

A partir de la funcion de transferencia obtenida se realiza la caracterizacion del
comportamiento del sistema de regulacion de la potencia y frecuencia en dicha central
termoeléctrica. Donde los resultados de las simulaciones y pruebas realizadas demuestran
que el modelo del sistema de control potencia activa y frecuencia obtenido, representa
adecuadamente las caracteristicas estaticas y dinamicas de dicho sistema bajo diferentes
condiciones de operacion.

Con los nuevos valores del sistema de control ha contribuido a la disminucion del

consumo de combustible en la generacion de energia eléctrica y se evité un aumento de

emision de gases contaminantes a la atmdsfera.
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INTRODUCCION

La “CTE Lidio Ramon Pérez” forma parte de la Union Eléctrica (UNE) del Ministerio de la
Industria Basica (MINBAS), esta ubicada en la carretera de Felton; en el municipio Mayari, de la
provincia de Holguin. Su capacidad de generacion actual es de 500 MW, cifra que supera la
capacidad existente en Cuba antes del triunfo de la Revolucion, que era de 470 MW. La
sincronizacion de la primera unidad de esta central en el primer trimestre de /996, marcé un hito
importante para revertir la grave situacion energética del pais en la primera mitad de la década
del 90. Con la modernizacion de la automatica de este bloque en el afio 2000 y la sincronizacion
del segundo bloque en el 200/ comienza a evidenciarse una total recuperacion de la

disponibilidad del sistema electroenergético nacional.

A partir de este momento comienza un proceso de estabilizacion y optimizacion de la produccion
en esta central eléctrica, en cuyas unidades se genera actualmente alrededor del 6.9% de la

electricidad que se consume en el pais.

Desde que se estan explotando estas unidades, se han presentado numerosas deficiencias que
atentan contra la confiabilidad y la disponibilidad de los bloques, entre ellas que con la entrada
en servicio de la segunda unidad, en la zona oriental del pais la potencia instalada es superior a la
demanda en el territorio, lo que introduce variaciones en el régimen de operacion del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), surgiendo nuevos problemas relacionados con los niveles de

transferencia que se requieren para transmitir la energia hacia el occidente.

Uno de los problemas mas apremiantes que existe en el SEN, es la pérdida de estabilidad al
producirse una averia en las lineas de transmision, esto ha ocasionado importantes interrupciones

del servicio eléctrico que conllevan a millonarias pérdidas para la economia nacional. En la
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mayoria de estos eventos, la respuesta de los bloques generadores del SEN no ha sido lo
suficientemente efectiva para evitar la pérdida de la estabilidad y con ello el colapso del SEN o

de partes importantes de éste.

Las unidades de la CTE de Felton por su potencia unitaria son las segundas en capacidad en el
pais y la central en su conjunto es la que mas electricidad genera, de ahi que su comportamiento
adecuado ante situaciones de averias en el SEN puede contribuir a disminuir sensiblemente las

pérdidas econdmicas ocasionadas por las mismas.

Es asi que el problema que pretende resolver esta investigacion es la falta de una herramienta
que permita realizar pruebas del sistema de regulacion de potencia activa y frecuencia ante

variaciones del SEN, para predecir su comportamiento y mejorar su desempefio.

Entonces el objeto de esta investigacion es el sistema de regulacion de la potencia activa y la
frecuencia en la CTE Lidio Ramén Pérez y el campo de accion es el control de potencia activa y

frecuencia en centrales termoeléctricas.

El objetivo del presente trabajo es obtener un modelo del sistema de regulacion de la potencia
activa y la frecuencia del turbogenerador de la CTE “Lidio Ramoén Pérez” que permita analizar el

comportamiento estatico y dindmico del sistema.

La hipétesis de la investigacion esta dada en que: si se dispone de un modelo del turbogenerador,
capaz de representar la dinamica de la regulacion de la potencia activa y frecuencia, entonces
sera posible el anélisis de la efectividad de la regulacion de dichos parametros de acuerdo a las

exigencias del SEN.

Las etapas principales de la investigacion:



INTRODUCCION

1. Busqueda bibliografica.

2. Caracterizacion del proceso del turbogenerador y del sistema de control de la

potencia activa y la frecuencia.
3. Obtencidn y validacion del modelo matematico del sistema.

4. Simulacion del sistema, realizacion de experimentos y evaluacion de los

resultados.

Los resultados esperados de esta investigacion son obtener las caracteristicas dinamicas del
turbogenerador de la CTE objeto de estudio y determinar un modelo del sistema de regulacion de
potencia y frecuencia, que permita realizar simulaciones de los eventos del SEN para analizar el
comportamiento ante los mismos, sin necesidad de manipular el proceso real que es muy
complejo y peligroso, ademés contribuir a mejorar la estabilidad, confiabilidad, seguridad y

eficiencia de la explotacion de dicha planta y con ello del sistema electroenergético nacional.
Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se realiza una revision de los sistemas de generacion eléctrica y particularmente
de los principios utilizados en los sistemas de control de potencia activa y frecuencia en

turbogeneradores con turbina de vapor.

En el Capitulo 2 se realiza un andlisis y descripcion de los principales grupos funcionales que
intervienen en el control de potencia activa y frecuencia de los turbogeneradores de la CTE

“Lidio Ramon Pérez”

El Capitulo 3, partiendo de una data real del turbogenerador de la CTE “Lidio Ramoén Pérez” y

aplicando técnicas de identificacion experimental se logra obtener un modelo del proceso que es
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validado y se realizan experimentos de simulacion que permiten investigar el comportamiento del

sistema de control de potencia activa y frecuencia.

Ademas se expone una valoracion econdmica y medioambiental sobre la repercusion del trabajo

realizado y se ofrecen las conclusiones y recomendaciones.
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Introduccion

Los sistemas de potencia son muy importantes pues de ellos depende el funcionamiento de las
industrias, los servicios y la vida en general de un pais. Dada la complejidad de los sistemas de
potencia modernos es necesario estar introduciendo constantemente nuevas tecnologias para
mejorarlos, para los especialistas que laboran en una central termoeléctrica constituye un
elemento obligado conocer el comportamiento de cada uno de los equipos que la componen, pero
mas que eso como se controlan, como son protegidos tecnologicamente y como se
interrelacionan entre si, con lo cual estaran en mejores condiciones de adoptar decisiones

acertadas ante cualquier situacidon que requiera su intervencion.

1.1 Sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas de potencia (Kundur , 1994; Saadat, 1999; Chen, 2001; Cobas, 2005) tienen sus
origenes en los sistemas de corriente directa (cd) con sus correspondientes limitaciones de
transmision a cortas distancias. En1886, los sistemas cd fueron desplazados por los sistemas de
corriente alterna (ca) por las siguientes ventajas:
1. Los niveles de voltaje son de facil transformacion, flexibilidad en el uso de
diferentes voltajes para la generacion, transmision y consumo.
2. Los generadores de ca son mucho mas simples que los generadores de cd.

3. Los motores de ca son mucho mas simples que los motores de cd.

En su inicio la potencia de transmision y la frecuencia no eran estandar, diferentes frecuencias
fueron utilizadas en los sistemas ca, tales como: 25, 50, 60, 125 y 133 Hz, estas diferentes
frecuencias traian problemas para la interconexioén de los sistemas, por tal razon fue adoptado
60Hz como estandar para América del Norte, mientras otras naciones usaron 50Hz.

Un sistema de potencia eléctrico puede variar en tamafio y en estructura segun sus caracteristicas

basicas de generacion, transmision y distribucion.

1.1.1 Ley de balance de la potencia activa y la frecuencia
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La carga total del sistema (Haug, 1987; Chavez, 2007; Wood 1984; James, 2000) esta cambiando
en cada instante de manera aleatoria, debido a la distinta variacion de los requerimientos de cada
uno de los consumidores parciales respecto a la conexién y desconexion de cargas, todo esto
provoca alteraciones en la cantidad de potencia demandada lo que afecta a la frecuencia.

La produccion de energia en un sistema eléctrico de potencia debe responder a exigencias que se
hacen a la seguridad, calidad y economia de su suministro. El nivel de calidad estd dado, entre
otros parametros, por la constancia de las magnitudes de voltaje y de frecuencia.

En un sistema eléctrico de potencia se tiene que cumplir a cada instante la ley del balance de las
potencias activas:

YPG =YPc + YAP (1.1)

> PG = Suma de toda la generacion de potencia activa de las plantas.
> Pc = Suma de toda la potencia activa de la carga.

> AP = Suma de todas las pérdidas de potencia activa.

Este balance de potencia activa nos permitira la operacion del mismo a un valor determinado de
frecuencia tnica para todo el sistema. Debemos tener presente que a diferencia del voltaje que no
es igual en todos los nodos o barras de la red, el valor de la frecuencia si es el mismo para todos
los nodos de una red eléctrica.

Ademas, la constancia de la frecuencia en sistemas interconectados, contribuye a lograr el
funcionamiento estable de los mismos y facilita su control, es por ello que la regulacién de
frecuencia es un topico de extremada importancia por su posible afectacion a los consumidores.
Para comprender como se realiza este balance de potencias entre generacion y cargas, debemos
mencionar brevemente las denominadas caracteristicas estaticas de la carga y de la generacion.
La caracteristica que relaciona la carga activa y la frecuencia se suele llamar caracteristica

estatica de la carga Kn y se representa por:

Kn = AP/Po : Afffo = AP/Af (1.2)

Esta Kntambién se denomina £ge ya que:
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Kn = AP/Af = tgo (1.3)

> Af,

Figura 1.1 Variacion relativa de potencia y frecuencia.

Lo mas probable es que la produccion de los generadores en cualquier instante difiera de la
carga del sistema. Si la salida es mas elevada de lo que la demanda exige, las maquinas tenderan
a aumentar su velocidad y la frecuencia aumentard y viceversa, por lo tanto, la frecuencia no es
una magnitud constante sino que varia continuamente; estas variaciones son normalmente
pequeias y no son percibidas por la mayor parte de los consumidores.

Para determinar la frecuencia del sistema podemos realizarlo de forma grafica (ver fig. 1.2),
hallando la interseccion de ambas caracteristicas, lo que equivale a un balance entre la carga (Pc)

y la generacion (Pg).

P

Pg

Pc

Pg=Pc}|----

f

o -

Figura 1.2. Interseccion de las caracteristicas de carga y generacion.
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Puede suceder que se varie la potencia aplicada al motor primario y varie la caracteristica del
generador, sin que cambie la carga, la frecuencia se desplazard a lo largo de la caracteristica de la
carga, luego ella es determinante.

Podemos concluir que para mantener la frecuencia constante debemos garantizar el balance de
potencia; si se desplaza la caracteristica de la carga hay que desplazar la de generacion.

El control de frecuencia y la asignacion de carga a las maquinas (Haug, 1987; Chen, 2001;
Graham, 2000) se puede efectuar de manera completamente automatica o por decisiones y
acciones del personal encargado del despacho.

Segun sus caracteristicas las variaciones de frecuencia se pueden separar en tres grupos:

1. Variaciones lentas de frecuencia.

2. Variaciones bruscas de pequena amplitud.

3. Variaciones bruscas de mayor amplitud.

Existen distintos mecanismos de regulacion unos manuales y otros automaticos y estos
mecanismos pueden estar limitados a un determinado generador, es decir, a la central eléctrica o
ser instalados para regular los sistemas interconectados, obviamente a mayor nivel de
complejidad de la red mas complejos y sofisticados seran estos mecanismos.

Para un correcto funcionamiento de las maquinas eléctricas, es necesario que funcionen lo mas
cercano posible a la frecuencia nominal. De no ser asi, podria ocurrir que las centrales dejaran de
operar en margenes aceptables y los elementos eléctricos consumidores como bombas,
ventiladores y otros, afectaran su potencia.

La variacion de la potencia para una modificacion determinada de la frecuencia en un sistema
eléctrico se conoce como rigidez del sistema, cuanto mas pequefia sea la variacion de frecuencia
para una variacion de carga determinada, mas rigido serd el sistema. La caracteristica
potencia/frecuencia puede aproximarse a una recta descendente, para lograr un control estable,
por lo que a todo aumento de carga corresponderd una nueva condicion de operacion a una

frecuencia ligeramente menor.
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En los casos mencionados anteriormente existen distintos tipos de regulacion de frecuencia
(Saadat, 1999; Borrego, 2006; Maffezzoni,1997), ellos son:

Regulacion Primaria: se produce cuando la regulacion de frecuencia se realiza sin el uso
automatizado del control carga - velocidad, ademas se controla la potencia generada por cada
maquina.

Regulacion Secundaria: cuando es necesario controlar en forma automatica la potencia que
fluye por las lineas y modificar convenientemente la generacion total de cada sistema para lograr
un correcto ajuste, este ajuste se realiza mas lento que en el caso primario.

Regulacion Terciaria: cuando los sistemas son muy grandes y cuentan con muchos generadores
es necesario controlar automaticamente las maquinas para alcanzar valores econdmicamente
convenientes, considerando las caracteristicas propias de cada generador.

En sistemas interconectados la manera Optima para conseguir un correcto funcionamiento de
estos es a través de la implementacion de programas computacionales que consiguen este
proposito, incorporando el control automatico y factores tales como los flujos de potencia a
través de las lineas.

Por ello existen normas en los sistemas eléctricos para regular los limites permisibles de
desviaciones de la frecuencia. En nuestro sistema es del £ 7 %, es decir, + 0,6 Hz. Otros paises
tienen normas mas pequefias como 0,4 % o 0,2 %.

Claro, esto no quiere decir que se debe operar en este rango continuamente, sino que es posible
admitir, por un cierto periodo, una desviacion tal de la frecuencia, sin que con ello se afecte a los
consumidores. Después de una disminucion o elevaciéon de la frecuencia fuera de su valor

nominal, debe restablecerse a su valor nominal por el personal y los equipos encargados de ello.

1.2 Centrales termoeléctricas

La energia al igual que otras ramas industriales bésicas ha experimentado un desarrollo
vertiginoso (Gonzalez, 1986; Liusko, 1992; Severns, Degler y Miles, 1972; Otakar, 2005), que se
refleja en el elevadisimo nimero de instalaciones productoras de energia eléctrica de todo tipo y
en la complejidad y dimensiones cada vez mayores.

En el marco de las estaciones productoras de energia un peso fundamental lo tienen las centrales

termoeléctricas, que consumen combustibles tradicionales para convertir su energia quimica en
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energia eléctrica. Aparejado con el desarrollo de estas industrias se ha producido un impetuoso
crecimiento en el campo de aplicacion de las técnicas del control a los complejos que en ellos se
desarrollan. Las causas de este fendmeno pueden encontrarse en la esencia misma de los procesos
de transformacion de la energia y en las caracteristicas de la produccion de energia eléctrica.

Es conocido que la energia eléctrica constituye un producto cuya generacion debe en cada
instante estar balanceada con el consumo, esto determina que el régimen de trabajo de la
instalacion de generacion esté en cada instante sujeto al régimen de carga que en ella se
demande. Por otro lado la produccion de la energia eléctrica presupone, en el caso de las
centrales térmicas, convertir la energia quimica del combustible en energia térmica del vapor
(generadores de vapor), para luego convertir esta en energia mecanica en el rotor de la turbina
acoplada al generador (turbogenerador) encargado de producir la energia eléctrica. No cabe duda
de que cada uno de estos procesos para ser llevados a cabo requiere de instalaciones complejas y
un estricto control sobre el estado de desarrollo de los mismos. Pero si analizamos que todos
estos procesos se desarrollan de forma continua y que estan sujetos a un gran numero de
perturbaciones dinamicas de tipo interno o externo, donde la fluctuacion de la demanda resulta
importantisima, entonces resulta obvio el control no puede realizarse con éxito manualmente,

sino que exige de instalaciones de control automatico precisas y rapidas en su actuacion.

1.2.1 Generador de vapor

En la generacion de energia eléctrica de plantas termoeléctricas uno de los principales
subprocesos que forman parte del flujo tecnologico es la generacion de vapor (anexo I). El
generador de vapor (Maffezzoni, 1997; Severns, Degler y Miles, 1972) como elemento
suministrador de este portador debe en todo momento satisfacer la demanda de vapor con una
presion constante que permita su operacion en los parametros de disefio y por lo tanto garantice
una mayor efectividad del proceso térmico.

Las instalaciones generadoras de vapor son cada dia mas complejas, de mayores dimensiones y
los principales parametros de trabajo de mayor magnitud. Ademas, el hecho de que la generacion
de vapor en una planta, en cada momento, deba corresponderse con la demanda del proceso, y

que en este proceso intervengan numerosas variables y perturbaciones en permanente interaccion,
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obliga a mayores requerimientos y complejidades en los sistemas de control automatico que lo
gobiernan.

Un generador de vapor ( Astrom y Bell, 2000; Vazquez, Sanz y Rivero, 2008) es un equipo o
sistema capaz de transformar en energia térmica aquella energia quimica contenida en el
combustible, la cual mediante la reacciéon exotérmica conocida como combustion, se transferira
al agua para producir o generar vapor. De este modo el agua act@ia como sustancia de trabajo. Sus
partes fundamentales son horno, domo, tubos de ascenso y descenso. Completan el conjunto los
quemadores, las superficies auxiliares de transferencia de calor y otros equipos y dispositivos
auxiliares.

Para el proceso de combustion, el combustible se introduce en el horno a través de los
quemadores, con parte del aire necesario para la combustion. El aire es impulsado a través del
sistema por los ventiladores de tiro forzado (VTF) y antes de llegar al horno es calentado por
calentadores de aire regenerativo (CAR). Los gases producto de la combustion circulan alrededor
de las superficies auxiliares de transferencia de calor, intercambiando calor con los fluidos que
circulan a través de ellas, antes de ser evacuados a la atmosfera con la contribucion de los
ventiladores de tiro inducido.

El agua, necesaria para la generacion de vapor, se calienta al pasar por los economizadores antes
de entrar al domo. Desde el domo, desciende por los tubos descendentes (que no reciben calor
por estar situados por fuera del horno), hasta los colectores inferiores. Desde los mismos, pasa
por infinidad de tubos que ascienden por todo el perimetro interior del horno recubriendo el
refractario. En estas superficies radiantes de transferencia de calor (paredes de agua o superficies
evaporativas) esta se convierte parcialmente en vapor y la mezcla agua-vapor llega al domo,
donde el vapor se separa y sale de ¢l y el agua de la mezcla se une con la de alimentacion.

El vapor saturado sale del domo con una presion preestablecida (determinada por la Bomba de
Alimentacion) y una cierta temperatura (resultante de la conversion de fase del agua) y circula
por los sobrecalentadores para incrementar su temperatura. Su presion a la entrada de la valvula

de admision de turbina resulta afectada debido a las pérdidas por friccion.

1.2.2 Turbina de vapor

11
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El mayor progreso en la construccion de la turbina de vapor ( Severns, Degler y Miles, 1972;
Schegliaiev, 1978; Shlyakhin, 1970), se perfilo a finales del siglo XIX, cuando Gustaf Laval en
Suecia y Charles Parsons en Inglaterra, independientemente uno del otro, comenzaron a idear y
perfeccionar esta maquina. Los éxitos que ellos alcanzaron, permitieron a la turbina de vapor
convertirse con el tiempo en el principal tipo de motor para accionar los generadores de corriente
eléctrica.

En la turbina de Laval construida en el afio 1883, el vapor entra en una o varias toberas, adquiere
alli una considerable velocidad y se dirige a las paletas receptoras dispuestas en la llanta del

disco encajado en el arbol de la turbina, mostrado en la figura 1.3.

Elementa de
i una turkbina (por
Tobera £ s, impulsion)

Figura 1.3. Turbina de vapor.

Los esfuerzos que se deben al viraje del chorro de vapor en los canales de la corona de paletas
rotatorias, hacen girar el disco y el arbol de la turbina acoplado a éste. El rasgo distintivo de esta
turbina es el hecho de que la expansion del vapor en las toberas desde la presion inicial hasta la
final se produce en un solo escalon, lo que condiciona muy altas velocidades del flujo de vapor.
La transformacion de la energia cinética del vapor en energia mecanica se realiza sin expansion
ulterior y se debe solo al cambio de la direccion del flujo en los canales entre las paletas. Las
turbinas basadas en este principio reciben el nombre de turbinas de accion.

A medida que se perfeccionaban las turbinas de accioén simples, se resolvieron varias cuestiones

complicadas de suma importancia para el ulterior desarrollo de las turbinas de vapor: se
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emplearon las toberas divergentes. Pese a varias nuevas soluciones constructivas utilizadas en las
turbinas de accion simple de Laval, éstas no eran muy econémicas y tenian limitaciones.

La turbina de vapor propuesta en 1884 por Parsons difiere sustancialmente de la de Laval en que
la expansién del vapor en ésta no se produce en un solo grupo de toberas, sino en varios
escalones consecutivos, cada uno de los cuales se compone de paletas fijas y rotatorias.

Las paletas directrices estan fijadas en el cuerpo de la turbina, mientras que las receptoras se
disponen formando filas en el tambor. En cada escaléon de semejante turbina se convierte en
energia cinética solo una pequena parte de las diferencia total entre la presion inicial del vapor y
la del vapor de escape. De esta manera resultd posible trabajar con pequenas velocidades del
flujo de vapor en cada escalon y con velocidades periféricas de las paletas receptoras menores
que las de la turbina de Laval. Ademas, la expansion del vapor en los escalones de la turbina de
Parsons se opera tanto en la corona de las paletas fijas como en las paletas rotatorias, razon por la
cual a estas ultimas se transmiten esfuerzos que se deben no so6lo al cambio de la direccion del
flujo de vapor, sino también a la aceleracion del vapor dentro de los limites de la corona de
paletas moviles que origina un esfuerzo de reaccion.

El perfeccionamiento de las turbinas de vapor de accidon también se encamind por la via de la
expansion del vapor en varios escalones dispuestos uno tras otro. En estas turbinas, los discos
solidarios del arbol comun estan divididos por tabiques denominados diafragmas, en los que se
montan las paletas fijas. En cada uno de los escalones construidos tiene lugar la expansion del
vapor dentro de los limites, el principio de funcionamiento de las turbinas de vapor, se basa en la
utilizacion del trabajo de expansion del vapor.

La turbina de vapor es el motor de fuerza ( Liusko, 1992; Chen, 2001), en el cual la energia
potencial del vapor se convierte en cinética, y la que a su vez se transforma en energia mecanica
de rotacion del arbol, el arbol de la turbina se une directamente a una maquina de trabajo, las
turbinas de vapor pueden utilizarse en distintas ramas de la industria: energética, transporte,
navegacion, etc.

Durante la expansion del vapor una parte de su energia térmica se convierte en trabajo, donde la
velocidad de salida, depende de la presion y la temperatura antes de la expansion, mientras
mayores sean la presion y la temperatura de vapor, mayor sera la velocidad del vapor.

La temperatura del agua como sustancia de trabajo en la fase de vapor es importante controlarla

por dos razones:
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En un limite inferior para garantizar el control de la humedad del vapor que chocara contra las
aspas de la turbina.

En un limite superior para evitar averias debido a las propiedades de las superficies de contacto
de este vapor con los metales de las partes y accesorios presentes en el equipamiento de la central

térmica.

1.2.2.1 Potencia mecanica de la turbina

En cada caso la potencia que recibe el turbogenerador( James, 2000; Haug, 1987; Kundur,
1994), sera de acuerdo al flujo de vapor que reciba en sus paletas. Esto le entregara al generador

una potencia mecanica igual al producto del torque por la velocidad angular de rotacion.

Tm

i
turbina )w @

Figura 1.4. Esquema en bloques de la turbina y el generador.

Pm=Tm.w (1.4)
Pm — Potencia Mecanica (watt)
Tm - Torque Mecanico (joule/rad)

W - Velocidad angular (rad/s)

Podemos de la primera ecuacion (/.4) obtener la caracteristica de torque (vs) velocidad, ver

figuras 1.5.

Wo — Velocidad nominal

Werit — Velocidad critica o de vacio.
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Tm j

T11

T2}

: .y
WopW, W, Wit

Figura 1.5. Torque mecanico (vs) velocidad angular.

Como se puede apreciar, si disminuye la carga 7/ a 72 la velocidad aumenta de Wi a W2y

viceversa, todo ello para una potencia aplicada a la turbina invariable.

1.2.3 Generador de corriente alterna

La mayor parte de la energia eléctrica ( Kostenko y Piotrovski , 1976; CNCI, 2006) que se
consume se genera y distribuye como corriente alterna, de ahi la importancia de comprender las
caracteristicas de los circuitos de corriente alterna.
Los voltajes y corrientes alternos cambian su polaridad (los electrones van en una direccion y
luego en la otra) y también su valor con relacion al tiempo en ciertos patrones llamados formas
de onda, entre estas formas de onda, se le prestara especial interés a la onda sinusoidal debido a
su importancia basica para la industria eléctrica.
Casi toda la generacion de energia se lleva a cabo a través de generadores de corriente alterna o
alternadores trifasicos conectados en paralelo para formar un gran sistema de potencia.
El sincronismo y el paralelismo se realizan por varias razones, puede existir un aumento del
requerimiento de carga o un alternador puede necesitar reparacion, o simplemente es necesario
dar mantenimiento a su motor primario.
Los alternadores pueden ser sincronizados con toda seguridad solo cuando:

1. Posean la misma secuencia de fase.

2. El voltaje en sus terminales sea el mismo.

3. Sus frecuencias sean practicamente las mismas.

4

Cada fasor de voltaje correspondiente coincida en fase.
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Cuando se cumplen las cuatro condiciones precedentes al sincronismo, los alternadores pueden

conectarse en paralelo.

Potencia eléctrica del generador.

La potencia del generador (Pe) es proporcional a la frecuencia y otros parametros:

Pe=Tm.2p.f (1.5)

Tm — Torque Mecanico (joule/rad).
P — Pares de polos.
f— Frecuencia (Hz)

Cualquier maquina que funcione como motor primario moviendo un generador eléctrico (sea una
turbina de vapor, de gas, hidraulica, motor de combustion interna) tiene que, para una potencia
aplicada invariable y ausencia de dispositivos reguladores, alcanzar su maxima velocidad de

rotacion en marcha en vacio.

1.2.4 Sistema de control de potencia y frecuencia en centrales eléctricas

Los controles automaticos(Lucien, 1968; Kundur, 1994, Saadat, 1999) practicamente dirigen
todos y cada uno de los equipos que componen una central termoeléctrica. A través de estos
medios de automatizacion se logra el funcionamiento dptimo de los sistemas tanto en condiciones
estaticas como dindmicas, con lo cual se logra una produccién mas econdmica por cuanto al
disminuir las pérdidas innecesarias al minimo se aprovecha mas el combustible y en
consecuencia se reduce el consumo especifico de este elemento, aspecto que es de extraordinaria
importancia por la situacion actual que presentan los combustibles fosiles en el mundo.

El régimen de trabajo de la turbina se subordina a una serie de exigencias, que se imponen por las
condiciones de operacion de las maquinas, estas exigencias determinan dotar a la maquina de un
sistema de regulacion que sea capaz de mantener las revoluciones del turbogenerador ante
cualquier perturbacion que actue sobre el mismo, las perturbaciones mas frecuentes y ademas la
de mayor importancia son los cambios en la potencia eléctrica del generador, es decir los

cambios de carga.
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Los primeros reguladores de velocidad (Shlyakhin, 1970; Gonzalez, 1986) en las turbinas
presentan algunas formas tipicas, donde cada disefio responde a un tipo de maquina con sus
propias especificaciones.
El regulador mas elemental dentro de los primeros reguladores de velocidad en turbinas estaba
formado por mecanismos de transmision y sistemas de palanca con una regulacion directa de la
velocidad del turbogenerador, eran reguladores centrifugos de manguitos que podian tener varios
pasos de amplificacion.
En calidad de regulador de velocidad ademads de sistemas mecéanicos frecuentemente se emplean
los tacometros hidraulicos con reguladores de presion, donde la cantidad de aceite impulsada por
una bomba centrifuga es proporcional a la velocidad angular.
Para la operacion satisfactoria de un sistema de potencia (Kundur , 1994; Saadat, 1999), la
frecuencia tiene que mantenerse practicamente constante. En los tltimos afios, la regulacion de
frecuencia ha adquirido gran interés al ser considerado un servicio auxiliar, su importancia radica
en la estrecha relacion que existe entre el control de potencia activa y la regulacion de frecuencia.
A continuacion se analizara el regulador de velocidad de la turbina que esta compuesto por los
siguientes dispositivos:
1. Un captador que detecta las variaciones de velocidad (tacometro, o sensor de
revoluciones).
2. Un servomecanismo capaz de transformar la sefial medida en el sistema en una
accion capaz de variar la admision de la turbina.
3. Organos de regulacion: valvulas, alabes, deflectores (que son los encargados de
realizar la regulacion propiamente).
4. Un dispositivo de amortiguamiento que reduzca las oscilaciones del conjunto.
Las turbinas cuentan con un control de emergencia que cierra la admision en el caso de pérdida
total de la carga con el fin de evitar el posible embalamiento, este cierre ocurre a velocidades

preestablecidas.

1.2.4.1 Regulador de velocidad y potencia activa en la turbina de vapor
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Un concepto basico de regulador de velocidad, se muestra en la siguiente figura considerando

una fuente de generacion aislada y su carga.

fﬂ Gengraclor
Walwlafcompuertar—
N/ . W ﬁ'|P m/_\ 'Pc'
Vapor o agua — ' Turhina . J G} .
VN
Ti‘
—— | Carga Pf_
b Regulaclor L_’Veln-:ldar.l
— l
Tm = Torque mecanico ;IF & Torque eléctrico
P - Potencia mecanica g = Potencia eléctrica P | = Potencia de carga

Figura 1.6. Diagrama de bloques del regulador de velocidad de una turbina.

Cuando la carga cambia, esto instantaneamente se refleja como un cambio en el torque eléctrico
Te del generador, esto causa lo mismo entre el torque mecanico 7m y el torque eléctrico Te y su
resultado es una variacion de la velocidad dada por la siguiente funcion de transferencia, que

relaciona la velocidad de rotacion con el torque eléctrico y mecanico.

= Operador Laplace
= Torque mecanico (pu)
Torque eléctrico (pu)

: T, 1

Tm @ Ao,
\{_/ 2Hs
T

e

Torque acelaracidn (pu)
Constante inercial (MW-Sec/MV A)

Desviacion de la velocidad del rotor (pU)

H

7]
DI
]

Figura 1.7. Funcion de transferencia que relaciona la velocidad y torque.
La constante inercial H se define como la energia almacenada en MW-segundo para el rango de

velocidad dividido por la MVA base, y representa la energia combinada del generador y la

turbina, en sistemas de 3600 rpm'y 2 polos los valores tipico estan entre 2.5hasta 6.0.
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) _—l
| Ms+D

ML M=2H

Figura 1.8. Funcioén de transferencia que relaciona la velocidad y las potencias

La funcién de transferencia de un regulador de velocidad estd caracterizada por una parte

proporcional con una ganancia //R, mostrada en el diagrama de bloques siguiente.

Cﬂl)—t

R

Figura 1.9. Diagrama de bloques simplificado.
El valor de R esta determinado por el porciento de la desviacion de las revoluciones o la
frecuencia versus el porciento de cambio de la posicion de la valvula o potencia de salida.
La relacion entre la velocidad y la carga puede ser ajustada por el cambio en la entrada “Potencia

deseada” seglin muestra la figura siguiente.

Vélvula/compuerta

Vapor o agua Turbina
%Y Integrador

s 1K

Potencia deseada 4$ R

Figura 1.10 Diagrama del regulador y la turbina.

Generacdor

Velocidad deseada Wy
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22) L AY

\F 1+STG
TG=%

Potencia deseada

A®

1
’ R

Figura 1.11 Diagrama de bloques simplificado del regulador.

En la figura 1.12 se muestra el diagrama en bloque de una unidad generadora de una turbina con
vapor recalentado, la representacion del diagrama en bloques incluye el regulador de la

velocidad, la turbina y la carga.

1
R
Carga | =+ 1 AY V+sFupToy AP, - 5 1 pu Ao,
referencia 1+sT, (M+sT o, )(1+5Tgy) / Ms+D
{_______________________________5 Turbina Inercia del rotor
Regulador AP, Y la carga
Valores tipicos
R =0.05 I;=02s Fup =03 Tpy =70s
Tey=03s Fp =07 M=100s D=1.0

Figura 1.12 Diagrama en bloque de una unidad generadora con turbina de vapor recalentado.

Donde:

Fup— Fraccion de potencia generada en alta presion.
Tcw — Constante de tiempo en alta presion.

Try - Constante de tiempo en media presion.

T - Constante de tiempo en media presion.

M - Constante de inercia.

D - Constante de cambio de carga.

La constante de cambio de carga D se expresa como el porciento de cambio en la carga para un

porciento de cambio en la frecuencia, los valores tipicos de D son desde / hasta el 2 porciento.
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Los sistemas de generacion eléctricas son muy dificiles de realizar pruebas experimentales y

mucho mas complejo en un turbogrupo de la capacidad de nuestro objeto de estudio, por tal razon

acudimos a las técnicas de modelado e identificacion de sistemas para la experimentacion.

1.3 Identificacion del sistema

Como es conocido la identificacién de sistemas ( Gyunyoung, 2005; Hammons, 2000; Ljung,

1988; Martinez, 2007; Lopez, 2004) consiste en la obtencion de un modelo matematico a partir

de un conjunto de datos entrada-salida obtenidos de un experimento.

En términos generales, el proceso de identificacion comprende los siguientes pasos:

1.

Obtencion de los datos de entrada - salida. Para ello se debe excitar el sistema
mediante la aplicacion de una sefial de entrada determinada y registrar la evolucion de sus
entradas y salidas durante un intervalo de tiempo.

Tratamiento previo de los datos registrados. Los datos registrados estan generalmente
acompanados de ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede ser necesario
corregir antes de iniciar la identificacion del modelo. Se trata, por tanto, de ‘preparar’ los
datos para facilitar y mejorar el proceso de identificacion.

Seleccion de la estructura del modelo. Si el modelo que se desea obtener es un modelo
paramétrico, el primer paso es determinar la estructura deseada para dicho modelo. Este
punto se facilita en gran medida si se tiene un cierto conocimiento sobre el
comportamiento fisico quimico del proceso.

Obtencion de los parametros del modelo. A continuacion se procede a la estimacion de
los parametros de la estructura que mejor ajustan la respuesta del modelo a los datos de
entrada - salida obtenidos.

Validacion del modelo. El ultimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido
satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacion en cuestion. Si se llega a la
conclusion de que el modelo no es valido, entonces se deben repetir algunos de los pasos

anteriores lo que se corresponde con el caracter iterativo de este proceso.

Entre los aspectos que pueden afectar la validez del modelo se encuentran los siguientes:
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a) El conjunto de datos de entrada - salida no proporciona suficiente informacion sobre la
dindmica del sistema.
b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcion del sistema.
c) El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas adecuado.
La identificacion experimental segiin las mediciones a procesar, se puede clasificar como:
1. Utilizando la respuesta ante sefiales de ensayo sobre el sistema.
2. Procesando mediciones historicas de funcionamiento de la planta.

3. Identificacion en linea.

1.3.1 Métodos de identificacion

Existen diversos métodos de identificacion ( Lopez, 2004; Ljung, 1987; Irizar, y Herrera, 2007
Rodriguez y Hernandez, 2008), que pueden clasificarse seguin distintos criterios:

Dependiendo del tipo de modelo obtenido:

1. Meétodos no paramétricos, que permiten obtener modelos no paramétricos del
sistema bajo estudio. Algunos de estos métodos son: andlisis de la respuesta
transitoria, analisis de la respuesta frecuencial, analisis de correlacion, analisis
espectral, andlisis de Fourier, etc.

2. Métodos paramétricos, que permiten obtener modelos paramétricos. Estos
métodos requieren la eleccion de una posible estructura del modelo, de un criterio
de ajuste de parametros y por ultimo de la estimacion de los parametros que mejor

ajustan el modelo a los datos.

1.3.1.1 Tipos de modelos paramétricos

El modelo lineal general de un sistema puede ser descrito simbdlicamente segun la figura 1.13.

e(t)

u(t) G X(t) g(t)

Figura 1.13. Modelo lineal.

22



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICO

Quizas la forma mas inmediata de parametrizar G y H es mediante su representacion como
funciones racionales donde los parametros sean los coeficientes del numerador y del
denominador.

Suponiendo que la entrada y la salida de la planta son accesibles. Independientemente de que el
sistema original G puede ser continuo, para describir el comportamiento dindmico de un conjunto
discreto de mediciones de su entrada y su salida, tomadas durante un cierto nimero de intervalos

de tiempo 7, es posible en muchos casos, asumir el siguiente modelo lineal en diferencias:

(k)= iajy(k - J')+Zn(;bj”(k ~ j)+elk) (1.6)

k=123,....t a,b eR

Donde los indices &, k-1, ...,k-n se utilizan en lugar de k7, (k-1)T,...(k-n)T.

El modelo discreto definido anteriormente consta de dos partes fundamentales: una autoregresion
de los valores anteriores de la salida hasta y(k-n), asi como una suma de valores previos de la
entrada hasta u(k-n). A este modelo se le conoce como modelo ARX (Auto-regressive and

exogenous variable).

Estructura del modelo ARX

El término e(k) es un proceso estocastico al que pueden atribuirse varias interpretaciones. Desde
el punto de vista puramente estadistico, este término generalmente se interpreta como el residuo
o efecto no considerado en el modelo ARX. Mirando desde la optica de los sistemas de control,
el proceso e(k) puede asociarse al ruido presente en la planta.

Una manera alternativa de expresar el modelo anterior muy usada en la literatura, resulta de

introducir el operador de retardo ¢g-/, definido como sigue:
g y(k) = y(k-1) (1.7)
En este caso el modelo paramétrico ARX resulta:

1
G(q)=q”k% HD=20
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donde By 4 son polinomios en el operador de retraso g-1:
Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incdgnitas a y b seran los coeficientes de la

funcion de transferencia discreta y que se obtienen segun el método de minimos cuadrados.

e

—

u—» B

1
A

|

Figura 1.14 Diagrama de bloques equivalente para la estructura ARX.
Se establece una simple relacion de entrada - salida como una ecuacion lineal en diferencia

donde la ecuacion lineal en diferencia es:

y) rayt-1)+fay-2)+...+a,yt—n,) =bu(t-1) +by(t-2)+..+bylt-ny) +e(t) (1.8)

Ventajas.
*  Sencillez.

*  Define una regresion lineal.

Estructura del modelo ARMAX (Auto-Regressive Moving Average eXogen)
La principal desventaja del modelo ARX radica en la falta de libertad para seleccionar la
perturbacion y esto se corrige con la incorporacion del término de movimiento promedio del

ruido blanco que incorpora flexibilidad.

, A 1
u i > -

Figura 1.15 Diagrama de bloques equivalente para la estructura ARMAX.
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YO +ap(t-1) ++ a,y(t—n) = bu(t- 1) +.+ by(t-ny) + e@+cie(t-1)+.+c,e(tn)  (1.9)

Término de movimiento promedio.

Ciq) =1+ c;q'l + czq'z +...+ Chog (1.10)
Ahora
B(q) C(q)
G(q,0)=—"; H(q,0)=—-*
(9,9) A@) (9,9) A@Q)

Parte MA = C(q)e(t)
Parte AR = A(q)y(t)
X = B(q)u(t) seiial exdgena.

ARMAX resulta muy popular en el disefio de sistemas de control automatico.

Estructura del modelo basada en el error de la salida (OE)
La relacion entre la entrada y una salida no perturbada w(?) puede ser representada como una

ecuacion en diferencia lineal, y que la perturbacion consiste en ruido blanco.

e

B l .
u . — 4—@—.3
F

Figura 1.16 Diagrama de bloques equivalente para la estructura OE.

En las estructuras anteriores vemos que en G y H aparece A como factor comun en los dos
denominadores. Desde el punto de vista fisico parece mejor parametrizar tales funciones

transferenciales independientemente.

y (1) = E((;l)) u(t - nk )+ e(t)

Donde

F(q)=1+f;q '+ . +f,pq ™
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w(t) +fiwt-1) +.+ fuw(t - n) = bu(t- 1)+.. + bupu(t - np) (1.11)
(1) =w(t) + e(t) (1.12)

Donde
Fg)=1+fig" + 47 +..+fiq (1.13)

Estructura del modelo BJ ( Box — Jenkins )

Esta estructura es una variante de la anterior y esta dada por:

!

.

)
N T

Figura 1.17 Diagrama de bloques equivalente para la estructura BJ.

B(q)u(t_nk ) + C (q)
F(q) D (q)

y(t) = e(t)

D(q)=1+d;q '+ ..+dgq ™

Generalmente los modelos paramétricos se describen en el dominio discreto, puesto que los datos
que sirven de base para la identificacion se obtienen por muestreo. En el caso de que se requiera
un modelo continuo, siempre es posible realizar una transformacion del dominio discreto al

continuo.

1.3.1.2 Métodos para el ajuste de parametros

Cada una de las estructuras (ARX, ARMAX, OE o BJ) tiene sus propias caracteristicas y debe
ser elegida fundamentalmente en funcioén del punto en el que se prevee que se afiade el ruido en
el sistema. En cualquier caso, puede ser necesario ensayar con varias estructuras y con varios

ordenes dentro de una misma estructura hasta encontrar un modelo satisfactorio.
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Una vez elegida la estructura del modelo (Soderstrom y Stoica, 1989; Agudelo, Quiles, Morant y
Garcia, 2007), es necesario determinar el valor de los pardmetros del mismo que ajustan la
respuesta del modelo a los datos de entrada - salida.

Es importante destacar, sin embargo, que esta etapa del proceso de identificacion se ve facilitada
por la existencia de herramientas software que proporcionan diferentes algoritmos para el ajuste
de pardmetros. Una de estas herramientas es el Toolbox de Identificacion de Matlab.

Existen varios métodos o criterios para realizar este ajuste de parametros, entre los que cabe

destacar el método de minimos cuadrados y el de variable instrumental.

Errores de prediccion o residuos de un modelo

Todo modelo matematico es capaz de predecir el valor de la salida del sistema en funcion de las
entradas y salidas en instantes anteriores. Se llama error de prediccion &(¢, ) a la diferencia entre
la salida estimada por el modelo y la salida real del sistema en un determinado instante de
tiempo:

&(t, )=y(1)-ye(t, 0) (1.14)

Donde ye(t, 6) es la salida estimada por el modelo en el instante t.

Regresion lineal
Se dice que una estructura posee regresion lineal cuando la salida estimada puede expresarse

como:

ye(t, 6) = @7 (1).0 (1.15)

Donde ¢ (#) es un vector columna formado por las salidas y entradas anteriores (conocido como

vector de regresion), y @es el vector de parametros del modelo.
Método de minimos cuadrados (LSE)

Aplicando los criterios fijados en los dos apartados anteriores, la expresion del error de

prediccion es:
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&t,6) =y —g'() - 0 (1.16)

Se define la siguiente funcion del error:

V(0)=1/NY1/2[y(t) - p(t)0] (1.17)

Conocida como criterio de minimos cuadrados para una regresion lineal.
En general, la mayoria de los métodos de validacion tratan de determinar si la respuesta del

modelo se ajusta con suficiente exactitud a los datos de entrada - salida obtenidos.

1.4 Conclusiones

En el capitulo se realiza una breve resefia histérica del surgimiento de los sistemas eléctricos de
potencia y la importancia de la regulacion de la potencia activa y la frecuencia como elementos
determinantes en la calidad de los suministros eléctricos, se analiza la turbina de vapor como
elemento motriz fundamental en la generacion eléctrica y ademas se revisan y se analizan los
principios y vigencia de los sistemas de control de los turbogeneradores utilizados en las
centrales generadoras, también se hace un esbozo sobre la identificacion experimental que sera

utilizada para obtener un modelo dindmico de la turbina .
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Introduccion

Con la modernizacion de los sistemas de regulacion de potencia en las centrales termoeléctricas
cubanas, se han mejorado las condiciones de operacion de algunas plantas, pero en la mayoria de
los casos todavia existen sistemas muy rigidos que no permiten realizar variaciones de la carga,
ya sea por problemas tecnologicos o por problemas de automatizacion, de manera que muy pocas
unidades pueden contribuir realmente a la regulacion de la frecuencia.
El caso més critico son las plantas generadoras que pueden regular la frecuencia segun el disefio
de los fabricantes, pero no tienen implementado ningun sistema que le permita la regulacion
automatica de la misma. Las unidades que en la actualidad tienen a su cargo la regulacion
automatica de frecuencia son:

» Bloque Japonés de la CTE Carlos M. de Céspedes de Cienfuegos.

» Bloque Francés de la CTE Antonio Guiteras de Matanzas.

» Los dos bloques Checos de la CTE Lidio Ramoén Pérez de Felton.

También los unicos bloques que tienen la posibilidad de regulacién de frecuencia en casos
criticos (funcion isla) del sistema electroenergético nacional son los dos bloques de la CTE Lidio
Ramoén Pérez de Felton.

Las principal ventaja de la regulacion de la frecuencia y potencia es que ayuda a mantener la
calidad establecida del suministro eléctrico del SEN, como desventaja fundamental en las
unidades donde se realiza se produce el deterioro de los sistemas tecnolégicos por causa de tantas
variaciones en sus variables, contar con un sistema automatico que dé respuesta a la demanda del

sistema es la garantia de la confiabilidad y disponibilidad de la generacion eléctrica.

2.1 Turbina de vapor de 250 MW

La turbina de vapor (Skoda, 1986; Chavez, 2004; Palmero, 2004) que fue suministrada por la
firma Skoda de 250 MW para la CTE “Lidio Ramoén Pérez” es del tipo de accion. Es un equipo
termomecénico que transforma la energia térmica del vapor en energia mecanica de rotacion, la
cual se destina al accionamiento del rotor del generador.

La energia que entrega el vapor, la que se manifiesta como trabajo mecanico depende de la

presion y temperatura del vapor de admision y de la forma en que este se expande hasta su
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presion final de trabajo, mientras mayor es la amplitud de expansion del vapor, mayor sera el
trabajo realizado por el mismo; si esta presion final es menor a la atmosférica (vacio) se dice que
la turbina es de condensacion, caracteristica que tiene nuestra turbina.

La turbina Skoda de 250 MW esta formada por dos cuerpos, uno de alta presion y otro de baja
presion. El cuerpo de alta presion es combinado, es decir, en este se encuentran el cilindro de alta
y media presion. La ejecucion de la turbina cumple con las condiciones técnicas en conformidad
con la norma CSN 080030.

La accion del vapor sobre las paletas de la turbina provoca fuerzas que poseen diferentes
direcciones. Estas fuerzas son perpendiculares al eje de la turbina, lo cual hace que ésta adquiera
un movimiento giratorio. La fuerza es conocida como fuerza de empuje, donde uno de sus efectos

consiste en provocar un desplazamiento axial del rotor de la turbina.

Tabla 2.1 Principales parametros de la turbina.

Parametros Unidades
Potencia nominal 250 MW.
Revoluciones por minuto 3600 r.p.m
Temperatura nominal del vapor 520 °C.
Presion nominal del vapor (antes de la valvula de cuello de CAP) 13,24 Mpa
Presion de vapor a la salida del CAP 3,23 Mpa.
Temperatura del vapor a la salida del CAP 335-315 °C.
Presion de vapor a la entrada del CMP 3,003 Mpa.
Temperatura del vapor a la entrada del CMP 520 °C.
Presion en el condensador a pardmetros nominales 0,0111 Mpa.
Temperatura del agua de mar 33 °C.

Para evitar el choque de las paletas méviles del rotor con los elementos estacionarios, el rotor de
AP esté disefiado con un disco o plato en su parte trasera que transmite esta fuerza de empuje a
unos elementos estacionarios llamados tacones que tienen forma de media luna, revestidos con
un metal potente, que son los encargados de contrarrestar estas fuerzas. Entre el disco y los
tacones circula aceite de lubricacion, lo cual evita en operacion normal el contacto directo de

estos elementos, solo en caso de una averia es posible que estos elementos tengan un contacto
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directo. A todo esto se le llama chumacera axial. Esta chumacera tiene un sensor de temperatura

con sefializacion a los 770 °C'y disparo de proteccion al turbo grupo a /20 °C.

2.1.1 Recorrido del vapor en la turbina

Las lineas de vapor sobrecalentado y recalentado estan divididas en dos trazas desde el mismo
generador de vapor (ver anexo I). El vapor sobrecalentado al salir de las véalvulas principales de
la caldera (Palmero, 2004; Cobos, 2006; Chavez, 2007) se une en la sala de maquinas
(mezclador) donde se igualan los parametros para entrar con uniformidad al cilindro de alta
presion. Al salir del mezclador las trazas del vapor se vuelven a separar en dos flujos, cuyas
lineas estan dotadas de un separador dindmico, el cual retiene las posibles impurezas o particulas
de humedad que trae el vapor. Este separador tiene una valvula de drenaje que va al expandidor
de sala de maquinas.

Al salir del separador dindmico el vapor sobrecalentado llega a las cuatro valvulas de cuello, que
son las que permiten que el vapor llegue a las cuatro valvulas de regulacion de AP (ver anexo II).
Estas lineas, entre las valvulas de admision y el cuerpo de AP, forman una J para facilitar el
expansionamiento térmico debido a los parametros del vapor, que al realizar su trabajo en el CAP
y perder dichos parametros, sale por dos lineas con cheques de salida (neumaticos) hasta el
recalentador de caldera.

Con este recalentamiento intermedio el vapor vuelve a adquirir sus parametros, haciendo el
mismo recorrido que el vapor sobrecalentado desde su salida de la caldera hasta las valvulas de
retencion de MP, pero de forma libre, o sea, sin valvulas a la salida de caldera.

Al pasar de las valvulas de retencion a las de cuello de media presion, el vapor se dirige a las
camaras de toberas y luego al CMP. Las valvulas de cierre rapido y regulacion de MP al igual
que las de AP estan juntas en un bloque comun.

Las entradas del vapor de AP y MP estan situadas de forma tal que el cuerpo interior entra en
contacto con el vapor de entrada cuya temperatura es alta.

Mediante las tuberias de traspaso conducidas por arriba se dirige el vapor al CBP en dos flujos.
Después de la expansion en el mismo, el vapor llega al condensador, que es enfriado por medio

del agua de mar.
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Para facilitar el arranque de la caldera y permitir el paso del excedente del vapor que no consume
la turbina a cargas bajas (hasta /00 MW) estan situadas a ambos lados de la maquina las

estaciones de bypass de AP y BP.

2.2 Sistema de regulacion hidraulico de la turbina

La parte hidraulica de turbina ( Skoda Energo, 2004; Palmero, 2004) para el control puramente
electronico estd basada en la conservacion de la filosofia de trabajo del sistema original, donde es
comun para la regulacion y también para la lubricacion de turbina (ver anexo III). Los
servomotores de las valvulas se controlan mediante una fuente central de presiones de aceite de
regulacion originadas por dos parejas redundantes de convertidores electrohidraulicos (EH).

Los dos pares de convertidores rapidos EH tipo VOITH (un par para aceite secundario y otro par
para aceite terciario) estan en la conexion de falla segura, es decir, al perderse la sefial de
alimentacion o de control baja la presion de aceite secundario o terciario (segun la pareja de
VOITH correspondiente) hacia cero y las valvulas se cierran. A la salida de ambas parejas de
convertidores esta conectada la seleccion de maximo de las dos sefiales hidraulicas de salida. En
caso de fallar uno de los dos canales de control la presion de salida de regulacion no cambia y la
turbina sigue trabajando sin limitacion de las funciones de regulacion.

El sistema de seguridad de las revoluciones es electronico con tres sensores para el exceso de
velocidad, completamente autonomo. Esta proteccion es muy rapida, exacta, y confiable, trabaja
sobre el principio de dos canales de tres, es completamente independiente de la funcion de los
demas sistemas electronicos de la unidad.

La fuente que impulsa el aceite de distribucion durante la puesta en y fuera de servicio de la
maquina son las bombas de arranque con motores de corriente alterna, situados en la parte
superior del tanque de aceite principal, una bomba en servicio y otra en reserva. Después de
logradas las revoluciones nominales (3600 r.p.m.) el aceite de distribucion lo suministra la
bomba principal de aceite [1] que es centrifuga, instalada sobre el rotor de turbina, su succién es
inundada por el inyector de suministro en el tanque de aceite principal.

Las senales eléctricas del sistema de control (Conturs) gobiernan a los pares de convertidores
electrohidraulicos VOITH [4 y 5] los que originan la presion de aceite secundario y terciario para

el control de las valvulas de regulacion de alta y media presion. A la salida de cada par de
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convertidores estan conectadas pequefias valvulas de tres vias que aseguran la seleccion de
maximo de las dos presiones de salida de los convertidores tanto para aceite secundario como
para terciario. El abastecimiento de los convertidores EH de aceite de trabajo estd asegurado
desde el circuito de aceite de distribucion con la presion de 1.4 MPa aproximadamente a través
del filtro (duplex) [3], el aceite filtrado llega ademas al cierre rapido [6].

A los convertidores EH (VOITH) estan conectados ademas los aceleradores hidraulicos [7] los
que en caso de una gran disminucion de la presion de aceite secundario respecto al terciario, por
ejemplo al abrirse el interruptor principal de salida, facilitan acelerar el cierre de las valvulas de
turbina mediante una evacuacion (drenaje) del aceite secundario y terciario, facilitando asi un
mayor dominio del proceso de regulacion.

La presion de aceite de cierre rapido para el control de todas las valvulas de retencion (cuello) es
originada por el cierre rapido [6], provisto de dos valvulas electromagnéticas (solenoides)
conectadas en serie (una detrds de la otra) las que permiten la entrada de aceite de control a la
pieza de expansion. Al energizarse los electroimanes se provoca el cierre del circuito de aceite de
cierre rapido y a su vez se abre la entrada de aceite de distribucion y se origina la presion de
aceite de cierre rapido y con ello la apertura de las valvulas de retencion (cuello). Todas las
intervenciones de las protecciones de turbina, la intervencion manual de los botones de disparo,
provocan la interrupcion de la energia de los electroimanes (solenoides) y con ello la entrada de
aceite a la pieza de expansion y la consiguiente pérdida de presion de aceite de cierre rapido e
inevitable cierre de las valvulas de retencion (cuello). Para la puesta fuera de servicio de la
maquina, basta con la interrupcion de la energia de uno de los dos electroimanes.

La presion de aceite secundario y terciario pueden disminuir a saltos por actuacién de los
aceleradores eléctricos [10] los que en caso de liberarse bruscamente la carga de la maquina, por
la sefial eléctrica a los electroimanes de los aceleradores eléctricos estos cierran por un tiempo
transitorio las valvulas de regulacion, evacuando los aceites secundario y terciario a la salida de
los VOITH. Otra funcion de los aceleradores eléctricos es la mediacion entre los sistemas de
cierre rapido y regulacion (aceite secundario y terciario). Al perderse la presion de aceite de
cierre rapido los dos aceleradores evacuan los aceites secundario y terciario y no permiten la
apertura de las valvulas de regulacion y de retencion.

La apertura de las valvulas de regulacion de alta presion (AP) [11] la asegura la fuerza ejercida

sobre el piston del servomotor la que actia contra la fuerza del vapor y contra la fuerza del
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resorte. El cierre de las valvulas lo aseguran los resortes. El control de la posicion del servomotor
estd determinado por la presion de aceite secundario. Sobre el cuerpo del servomotor esta
instalado el electroiman que al encontrarse energizado evacua (drena) el aceite de trabajo (aceite
de distribucion) del servomotor e impide asi su apertura, éstas se utilizan ademas para las pruebas
de movilidad de forma independiente, de manera similar trabajan las valvulas de regulacion de
media presion (MP) [12] excepto que el aceite para el control de la posicion de las valvulas de
regulacion es aceite terciario.

Las véalvulas de retencion (cuello) de alta y media presion [13 y 14] tienen su fuerza aliviada por
el cono principal de la valvula. Sus servomotores son de dos posiciones, controlados por la
presion de aceite de cierre rapido. Los servomotores poseen electroimanes (solenoides) que al
encontrarse energizados interrumpen la entrada de aceite de cierre rapido con el consiguiente
cierre de las valvulas. Estas se utilizan para probar la movilidad de las valvulas de forma
independiente.

Los cheques instalados a la salida del vapor del cilindro de AP [17], el bypass de éstos [19] y
los cheques de las extracciones no reguladas [18] son controlados por servomotores neumaticos.
La entrada de aire para los servomotores es controlada por el bloque de electroimanes

(solenoides) independientes para cada cheque.

2.3 Caracteristicas del generador eléctrico de 250 MW

El generador eléctrico (Skoda, 1986; Chavez, 2004) estd directamente acoplado al eje de la
turbina por lo que gira a la misma velocidad que ésta (3600 r.p.m, 60 Hz), es un generador
trifasico sincronico con una potencia activa nominal de 250 MW, una maxima de 275 MW, la
potencia aparente de 294.12 MVA, el factor de potencia de (.85 y un voltaje nominal de /5,7 KV.
Este es enfriado con hidrégeno por la parte exterior de las bobinas y ademas de esto posee un
sistema de enfriamiento con condensado por el interior de varios conductores del estator.

Los conductores de salida del generador eléctrico estan conectados a un transformador de voltaje
trifasico con una potencia aparente de 325 MV A, la tension de entrada al mismo es de /5.7 KV, la
tension en la parte secundaria es de 242 KV, este transformador es el encargado de elevar el nivel
de voltaje para la transmision de la electricidad a largas distancias con el minimo de pérdidas, la

salida del mismo esta conectada a través de interruptores al sistema eléctrico nacional.
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2.4 Sistema de control, supervision y adquisicion de datos de la CTE

El sistema de control, supervision y adquisicion de datos (SCADA) es donde se proyectan las
estrategias para el control (ZAT, 2000; Ramirez, 2002; Delgado, 2003), los sistemas de
redundancia y disefios de tolerancias a fallas, es donde son procesados los programas del control
del proceso, secuencias logicas y protecciones segun figura 2.1.

Este sistema de supervision se conecta con el proceso a través de un sistema de interfaces de
entrada y salida y eventualmente con el equipamiento inteligente de proceso a través del bus de
comunicacion abierto PROFIBUS DP (normas DIN 19245, EN 50170). La informacién de datos
en forma digital es trasmitida a través del medio de comunicacion (cable trenzado, fibra dptica) al
procesador central VM42 (CPU) para el procesamiento por el algoritmo de control. Los
algoritmos son procesados en modo ciclico o en modo de tiempo real (es usado un sistema
operativo de tiempo real) en las unidades procesadoras (32 bits) con una velocidad de calculo de
100 Millones de Instrucciones por segundo (MIPs).

El sistema posibilita el disefio de configuraciones redundantes para tecnologias con necesidad de
disponibilidad y seguridad en el control. Las principales caracteristicas del hardware del sistema
estan multiplicadas con el fuerte soporte del original software de ZAT. Este software es
ampliamente utilizado desde 1988 y fue mejorado progresivamente. La ultima version, la cual es
usada en el sistema ZAT 2000 y en el ZAT 2000 MP posibilita la ejecucion de todas las
operaciones del area industrial y la automatizacion de procesos sin profundos conocimientos de
programacion. Es posible configurar y parametrizar el sistema remotamente con ayuda del

servicio del nivel de comunicacion.
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Figura 2.1 Niveles de la piramide de jerarquia del sistema Scada en Felton.

Procesadores de comunicacion Profibus FMS y DP (DVFMS y DVDP)

Son los encargados de la comunicacién de la red Profibus FMS y DP. Contienen tarjetas de

procesadores de comunicacion SIEMENS CP5480-FMS (PROFIBUS FMS) o bien CP5480-DP
(PROFIBUS DP), asentados en la unidad de formato 3U. Esta ultima contiene los circuitos de

activacion de la linea RS485, incluida la separacion galvénica y la seccion de interfaz de la red

de alimentacion interna de sistema.
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Editor grafico ZATCAD

El editor ZATCAD es una herramienta que estd destinada para programar a través de un entorno
grafico los algoritmos del control del proceso del tipo légico secuencial, de logica
combinacional, de protecciones, de regulacion ON-OFF y PID de las diferentes estaciones del
proceso, usando una amplia biblioteca predeterminada de bloques funcionales (FB), lo que
facilita la conformacion de las tareas de programacion. . Los programas de aplicacion surgen
estableciendo el algoritmo direccional de los bloques funcionales predefinidos.

A través de este editor se puede hacer cualquier programacion o modificar programas
previamente definidos, posteriormente se le realiza una primera compilacion mediante el
compilador del editor ZATCAD quedando a punto para realizar una segunda compilacion con el
programa PERKLAD, que posibilita la carga de los programas en los CPU del sistema.

El software que utiliza el SCADA es el Intouch 6.0, el cual es un software grafico destinado a
crear las aplicaciones complejas SCADA/HMI (Supervisory Control And Data
Acquisition/Human-Machine Interface) para la visualizacion, recoleccion de datos y gestion de
procesos tecnologicos de supervision. El mismo facilita crear de manera simple y rapida la
imagen grafica de cualquier proceso tecnologico en la pantalla del ordenador y posee un facil
manejo y animacion dindmica.

InTouch 6.0 es un producto de 32 bit destinado a la version mas reciente del sistema operacional
mas eficiente de la compaiiia Microsoft - Windows NT 4.0.

El InTouch no permite una incorrecta manipulacion, intencionalmente, o con errores provocados
por personas no autorizadas. El sistema diferencia hasta /0 000 niveles de acceso. Ofrece
grandes posibilidades de seguridad mediante claves y hace la valoracion de las condiciones

logicas.

2.5 Sistema de control de potencia activa y frecuencia en la CTE de Felton

El sistema de control estd soportado por una estructura modular de microcomputadoras PRIMIS
(Skoda 2005; Chavez, 2007; Palmero, 2004), estando disefiado con degradacidn sucesiva para el
control manual de los elementos de accidon de los lazos de regulacion mas importantes y cuenta
con los grupos funcionales siguientes:

ContursS.....ccoeeeeeeeeeenee sistema de control de turbina.
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| D) 1) 1 A medicion digital de velocidad.
Tensogard......cceeeee. evaluacion de la fatiga térmica.
Bycon........eeevnerecnnneen. control de By-pass.
NTTV1) | PO, control del circuito de sellaje con vapor (Analogico).
Protes.......cccoevuvicrcnnnnes sistema de proteccion y pruebas (test).

En nuestro trabajo solo es de interés el sistema de regulacion de potencia y frecuencia que se
realiza en el grupo funcional Conturs (anexo II), que asegura las regulaciones de las magnitudes
fisicas basicas por medio de los reguladores individuales que con sus sefiales de salida actiian
sobre los drganos de regulacion de turbina y caldera. Es de tipo redundante (doble 4 y B) o sea
uno trabajando (master) y otro en seguimiento (esclavo) en caso de falla del que se encuentre
trabajando no deben producirse cambios en la regulacion ya que asume el que se encontraba en
seguimiento.
Este grupo funcional, segun el régimen de servicio de la unidad, incorpora en la actividad los
modulos siguientes:

= Regulacion de las revoluciones (r.p.m.).

= Regulacion de Ia presion de vapor delante de turbina (Mpa).

= Regulacion de la potencia eléctrica (MW).

= Control manual de las vilvulas de regulacion de turbina (%).

2.5.1 Regulacion de las revoluciones

Facilita la subida manual o automatica de las revoluciones del turbogenerador desde el estado de
giro lento (85 rpm) hasta las revoluciones nominales (3600 rpm) y ademas facilita la subida de
las revoluciones necesarias para las pruebas de actuacion de las protecciones por sobrevelocidad.
En la velocidad nominal al estar en automatico éste regulador se subordina al autémata de
sincronizacion. Ademas realiza automaticamente el retardo de tiempo necesario durante el

calentamiento de la turbina.

2.5.2 Regulacion de presion de vapor delante de turbina
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El valor deseado de la presion es comun para la caldera, la turbina, y la estacion de bypass de alta
presion. Se recomienda regular la presion sobre uno de estos tres elementos durante el proceso
de funcionamiento de caldera y turbina. El valor deseado de la presion (Figura 2.2) actia sobre
los Bypass AP cuando al menos se encuentra un bypass en automatico. Una vez sincronizada la
maquina puede ademads actuar sobre las valvulas de regulacion de turbina cuando se encuentra en
preseleccion. Puede indistintamente actuar sobre la caldera cuando se encuentra en regulacion de
presion.

Cuando los bypass de AP se encuentran cerrados y en automatico el regulador de presion estd
actuando sobre caldera o sobre las valvulas de regulacion de la turbina se conecta
automaticamente 4P2 sobre los By-pass de AP. Si la presion encargada (4) es igual a la presion
real (B)entonces AP2=-0.6MPa. Si Bes (0.6MPa mayor que A entonces 4P2=(y a partir de

ese valor de presion comienzan a abrir los by-pass de AP manteniendo (o regulando) 4P2=0.

Apertura de by-pass AT

s para mantener AP =0

1Pt ———— (B)
D.EMPaU

(A)

Figura 2.2. Valor deseado de la presion de vapor.

En este modulo de presion de vapor se genera la desviacion de presion para la regulacion de la
estacion de bypass de alta presion y cuando los bypass de AP se encuentran cerrados y en
automatico y el regulador de presion estd actuando sobre caldera o sobre las valvulas de

regulacion de turbina.

2.5.3 Regulacion de la potencia activa y frecuencia

Este sistema se activa al sincronizar la maquina para la adquisicion de carga basica. Cuando la
turbina se encuentra en otro régimen de regulacion (presion o manual) se activa por seleccion.
Ademas esta regulacion puede actuar sobre la caldera cuando ésta ultima se encuentra en

regulacion de potencia por turbina.
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Después de la sincronizacion y de lograrse la carga basica (ver figura 2.3), es facil mantener
automaticamente la potencia eléctrica deseada del turbogenerador, la misma es ajustable a mano
por el operador mediante el teclado o puede generarse automaticamente segun la tendencia

(trend) para el valor de potencia final.

1MWis }
Yalor deseado de carga basica

MW A f
15 | ____ -_—_ﬁ 0.3MW

14.7

Carga basica
real

-
5

Figura 2.3. Comportamiento de la adquisicion de carga basica en la sincronizacion.

La diferencia entre el valor deseado de carga basica y el valor real de carga debe ser de 0.3MW
como maximo para que el sistema de regulacion asuma que ha terminado de adquirir la carga
basica. Este modulo de regulacion contiene la posibilidad de la conexiéon del corrector de
frecuencia de la red (Figura 2.4), con los parametros ajustables segin los requerimientos del
despacho nacional de carga, como son: frecuencia, insensibilidad, estatica y saturacion.

a) Desplazamiento: dentro del rango 59.9 a 60.1 Hz

b) Zona muerta: desde 0 a /000mHz  (1000mHz =1Hz)

c¢) Estatismo: dentro del rango de 4 a 12 %

d) Saturacion: desde 0 a 30MW.

Figura 2.4. Caracteristica del corrector de frecuencia.
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La zona insensible del corrector de frecuencia, como puede observarse en la curva caracteristica
(Figura 2.4) es la posicion del eje de la ¥, encontrandose desde 59.9 hasta 60.1 Hz (a), éste
constituye el cero del grafico y el valor de frecuencia a partir de el cual, teniendo en cuenta la
zona muerta (b), va a actuar sobre el valor deseado del regulador de potencia para subir o bajar
carga, segun sea el caso, hasta llegar a la carga de saturacion (d), este proceso de variacion de
carga se realiza a una velocidad que esta determinada por el estatismo (c), el cual en el grafico es
la pendiente de la curva.

Mientras la frecuencia se encuentre dentro de la zona muerta no va actuar sobre las valvulas de
regulacion o lo que es lo mismo cuando la frecuencia se encuentre fuera de la zona muerta actiia
sobre las valvulas de regulacion, teniendo en cuenta la relacion entre frecuencia eléctrica de la
red y frecuencia de rotacion de turbina /00mHz = 0.1Hz y esto equivale a 6 rpm, ejemplo, si nos
encontramos regulando frecuencia secundaria en 60.0Hz (3600rpm) con 100mHz de zona muerta
cada vez que las revoluciones de la maquina suban o bajen 6 rpm con respecto a rpm, o sea, por
debajo de 3594 rpm mandara a subir carga y por encima de 3606rpm mandara a bajar carga, si
disminuimos la zona muerta a 60 mHz y como esto equivale a 3.6 rpm entonces cada 4 rpm por
encima o por debajo de 3600rpm actuara el corrector de frecuencia para mover la carga, esto
implicara movimientos excesivos de carga con la consiguiente variacion de temperatura de los
metales de turbina y pérdida de vida util de la turbina por fatiga térmica.

La sensibilidad se ajusta en /00 mHz para regulacion de frecuencia secundaria y 200mHz para

frecuencia primaria.

2.5.4 Control manual de las valvulas de regulacion de turbina

Se activa en estado desincronizado en régimen de ajuste de las valvulas de regulacion, para ello
debe estar la caldera fuera de servicio, existir presion de aceite de cierre rapido y ademas deben
estar cerradas las valvulas de cierre rapido. En estado sincronizado se activa al seleccionar el
régimen de regulacion (potencia o presion) y ademas se activa en regulacion por limitaciones y
funcion Isla.

También este facilita la seleccion del valor deseado en % de las valvulas de regulacion en el

regulador de la posicion de las valvulas de regulacion de alta presion.
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150kPa O = Vasr deseato
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1L 100%  de regulacion.

Figura 2.5 Caracteristicas de las valvulas de regulacion.

Como puede observarse en el esquema electronico de control (Anexo II), la sefial eléctrica de
salida del Conturs se dirige directamente a los convertidores electrohidraulicos VOITH que
generan la presion de aceite secundario y éste gobierna las valvulas de regulacion de AP, ademas
esta sefal eléctrica se dirige a un bloque de conversion cuya salida es la que se dirige a los
convertidores que generan la presion de aceite terciario y este a su vez gobierna las valvulas de
regulacion de media presion, por esta razon es que el valor deseado de la posicion de las valvulas
de regulacion se solicita solamente en el regulador de las valvulas de regulacion AP y no en las

de media presion.

4__20mh E 150--640kPa
Conturs H| Ac. sec. [%ﬂp
YVOITH
|C E .-|150--520kPa
H| Ac. terc. [>*<|MF'
Blogue de
comversion

Figura 2.6. Esquema de transmision de la sefal de salida del Conturs.

Este moédulo asegura ademas la correccion de la sefial de salida del Conturs mediante los lazos de
prioridad que entran en funcionamiento en caso de estados operacionales inadmisibles, como
sobrevelocidad, sobrepaso de fatiga térmica méaxima, intervencion del sistema de protecciones de
la unidad, etc., o variacion inadmisible de los valores de algunas magnitudes fisicas como
presion detras del paso de regulacion, vacio en el condensador y presion de vapor delante de
turbina.

Este circuito comprende la conexion que facilita corregir la frecuencia de la red en estado critico

(Funcion Isla), cuando la misma se encuentra por debajo de 59.2Hz (3552 rpm) 6 por encima de
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61.0Hz (3660 rpm). Todas las conmutaciones entre la regulacion automatica y el control manual

y entre los lazos de regulacion individuales ocurren sin cambios bruscos.

.
comeccion

Joo

560 992596 ;
:31% ‘‘‘‘
o

Figura 2.7 Caracteristica de la funcion Isla.

4

Al bajar la frecuencia de la red a 59.2 Hz si la carga de la maquina es menor de 240 MW ocurre
un salto de apertura de 7%, con este salto debe subir la potencia de la maquina a valores
determinados por las caracteristicas térmicas del vapor (presion y temperatura). En la medida que
la frecuencia baje el % de correccion aumentard a una velocidad de 5%/s hasta llegar a 30% en
58.0 Hz, si la frecuencia de la red se mantiene en este valor durante minuto ocurre la apertura del
interruptor principal de salida del bloque por actuacion de protecciones eléctricas y la maquina
debe quedarse con consumo propio, lista para una nueva sincronizacioén cuando las condiciones
lo permitan. En la medida que suba la frecuencia el % de correccion ird disminuyendo hasta
llegar a 0% en 59.6 Hz. Si la correccidén es menor o igual a 7% el operador tiene la posibilidad de
actuar sobre las valvulas de regulacion en mando manual y ademds tiene la posibilidad de
desconectar la actuacion de la funcion, si es mayor de 7% pierde el mando. Cuando la frecuencia
de la red sube a 6/.0 Hz actua la funcion isla disminuyendo en -/%, si la frecuencia sigue
aumentando, el % de correccion aumentaria en el sentido del cierre de las valvulas de regulacion
a 5%/s hasta llegar a —100% o sea al cierre total de las valvulas en 62.5 Hz. Al llegar la
frecuencia a 62.0 Hz a los cinco segundos ocurre la apertura del interruptor principal de salida
por minima frecuencia (protecciones eléctricas). Cuando la correccion sea 0% el operador puede
desconectar la actuacion de la funcion isla, si no lo hace transcurridos /0 minutos se desconecta
automaticamente y se queda en mando manual de las valvulas. Debemos aclarar que como puede
observarse en la curva caracteristica a cada valor de frecuencia le corresponde un % de
correccion determinado, por ejemplo, si la frecuencia se encuentra en 58.9 Hz la correccion sera

de 13% por encima, durante todo el tiempo que permanezca la frecuencia en ese valor las
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valvulas se van a encontrar en una posicion fija y la carga estara determinada por la energia que
pueda entregar el vapor a la turbina, o sea, el hecho de que la frecuencia se encuentre en valor
critico no quiere decir que la funcion isla va a mandar a seguir abriendo las valvulas (subiendo

carga) sin limites.

2.5.5 Limitaciones para el control de turbina

Estas actian después de sincronizada la maquina independientemente del régimen de regulacion
en que se encuentre, pasa a control manual de las valvulas de regulacion de turbina pero no le da
la posibilidad al operador de accionar manualmente sobre las valvulas. Tiene prioridad sobre
todos los regimenes de regulacion. Estan implementadas las siguientes limitaciones:

Limitacion por Presion de vapor de admision delante de turbina.

Limitacion por Presion en el condensador.

Limitacion por Presion detras del paso de regulacion.

Limitaciones tecnologicas por limitaciones en caldera.

2.5.5.1 Limitacion por presion de vapor de admision delante de turbina

La misma actia en Regulacion de la potencia eléctrica y en control manual de las valvulas de
regulacion de turbina.

Al descender la presion del vapor delante de turbina 0.8MPa por debajo de la presion deseada
actua la limitacion sobre las valvulas de regulacion de turbina (Figura 2.8), asegurando que la
diferencia de presion (C) sea como maximo de 0.8MPa. Al actuar observa la tendencia de la
diferencia de presion (C), si aumenta manda a cerrar las valvulas de regulacion hasta que sea
0.8MPa, cuando la diferencia sea igual a este valor las valvulas se quedaran fijas en esa posicion,
a partir del momento que la diferencia sea menor de 0.8MPa las valvulas no variaran la posicion
adquirida en el momento del aumento de presion y la carga de la maquina dependera de la
presion (y por consiguiente de flujo) de vapor. Cuando la diferencia de presion (C) sea de

0.2MPa desaparece la limitacion regresando al régimen de regulacion que se encontraba.
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Figura 2.8 Representacion esquematica de la limitacion por presion de vapor de admision.

Para eliminar la limitacion el operador puede solicitar un valor de presion igual o 0.2MPa mayor
al que existe realmente.

Cuando ocurre un descenso de la presion de vapor igual a 0.8Mpa delante de turbina y el valor
solicitado de la posicion de las valvulas de regulacion de turbina es menor de 50% entonces
pasa a Regulacion de presion de vapor delante de turbina independientemente del régimen de

regulacion que se encuentre la turbina (de forma automatica).

2.5.5.2 Limitacion por presion en el condensador
Actia con presion en el condensador mayor de —70kPa, cierra las valvulas de regulacion de

turbina hasta 30% en J con una velocidad o gradiente de 0.2% en cada segundo.

F
J g
0.2%/s
%% r---------F-----
|
1
! -
4 t
Actuacion de la
limdtacion

Figura 2.9 Limitacion por presion en el condensador.
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2.5.5.3 Limitacion por presion detras del paso de regulacion
Esta limitacion actlia si la presion detras del paso de regulacion es mayor de 9.7 MPa, hace su
efecto sobre las valvulas de regulacion de turbina del mismo modo que la limitaciéon por presion

en el condensador (ver figura 2.8)

2.5.5.4 Limitaciones tecnologicas
Actlia cuando se limita la potencia de caldera, puede ser al 50 6 al 60% de su potencia; en ambos
casos las valvulas de regulacion de turbina cierran hasta un 50% en J. Si la diferencia de presion

entre el valor deseado Ay el real B, o sea, C'es +0.15MPa se preselecciona regulacion presion.

oo
0.2 %is

S500% f---------¥___ .-

Actuacion de la
limitacion
Figura 2.10 Limitaciones tecnoldgicas.
Cuando actta la limitacion si no de preselecciona la regulacion presion entonces al desaparecer
la limitacion pasa a mando manual de las valvulas de regulacion. Estando en regulacion presion

si llega la limitacion se mantiene en ese estado.

2.6 Conclusiones

En el capitulo se recogen las caracteristicas esenciales de los sistemas que estan relacionados con
el sistema de control de potencia activa y frecuencia de la CTE de Felton, en el mismo se
describe el funcionamiento de cada uno de los sistemas involucrados, en la turbina de vapor se
muestran las magnitudes mas importantes del proceso para ofrecer una idea de la gran
complejidad de la misma, los sistemas de automatizacion son de tecnologias muy actuales con
todo un abanico de procesadores distribuidos que facilitan las operaciones del proceso de

produccion de energia eléctrica en forma automatica.
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Introduccion

Dadas las condiciones reales de la generacion eléctrica, en la cual no es posible realizar ensayos
con fines de experimentacion, es necesario trabajar con los datos historicos de explotacion para
obtener un modelo del sistema.

Las técnicas para el disefio de un sistema de control estdn actualizdndose continuamente para
poder ofrecer el nivel de precision requerido por las nuevas aplicaciones y dar cumplimiento a
los requisitos que surgen constantemente, dados por el aumento de las restricciones
medioambientales, los costos de los materiales y de la energia o las demandas de sistemas mas
robustos y tolerantes a fallos.

La identificacion de sistemas constituye un aspecto de gran interés y actualidad (Martinez, 2007;
Castro y Herrera, 2007). Recientemente, se trabaja con intensidad en la aplicacion de la
identificacion de procesos complejos, dada las relaciones de entrada-salida sin necesidad de tener
explicitamente la estructura del modelo matematico del proceso, basado en este principio se

realizo la identificacion del turbogenerador de Felton.

3.1 Identificacion del turbogenerador de la CTE de Felton

El modelo de un sistema ( Carrasquilla, 2007; Avila, Hernandez y Hernandez, 2008), se utiliza
para estudiar el comportamiento del mismo bajo determinadas condiciones, basicamente, un
modelo es una herramienta que permite predecir el comportamiento de un sistema sin necesidad
de experimentar directamente sobre él.

Existen diferentes tipos de modelos; entre los que tenemos los modelos paramétricos y no
paramétricos, en nuestra investigacion utilizaremos los modelos paramétricos o matematicos los
cuales describen las relaciones entre las variables del sistema mediante expresiones matematicas.
Todo modelo matematico o paramétrico, consta de una o varias ecuaciones que relaciona/n la/s
entrada/s y salida/s y pueden definirse mediante una estructura y un numero finito de parametros.
Existen dos métodos principales para la obtencion del modelo de un sistema (Ljung., 1987;
Lopez, 2004):

Modelado fenomenologico. Que se trata de un método analitico, en el que se recurre a leyes de la

fisica para describir el comportamiento dindmico de un fendémeno o proceso.
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Identificacion del sistema. Que se trata de un método experimental que permite obtener el
modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos en la planta bajo estudio, en el capitulol

se explican los pasos para obtener el modelo por identificacion que a continuacién se realizan.

3.1.1 Obtencion de datos de entrada - salida

Los sistemas de generacion de energia son muy complejos y cualquier perturbacién en su
operacion puede conducir a afectaciones considerables en los consumidores que se sirven de la
energia para su funcionamiento, por tal razon la realizacion de experimentos es muy riesgosa y se
autoriza solo en situaciones especiales, por esta razon se decidié tomar datos de operacion reales
para la realizacion de la identificacion del sistema.

Para la recoleccion de la data nos apoyamos en el sistema SCADA de la CTE (Ramirez, 2002;
Delgado, 2003; Cobos, 2006), el cual permite la medicion de todas las variables de interés para el
proceso de generacion, el mismo se comunica con el proceso a través de un sistema de interfases
de entradas y salidas y eventualmente desde los equipos del proceso al bus de comunicacion
abierto PROFIBUS DP. La informacion de datos en forma digital es trasmitida a través del medio
de comunicacion (cable trenzado, fibra dptica) al procesador central para su visualizacion y para
el procesamiento por el algoritmo de control.

En la figura 3.1 se muestra un esquema donde se representa el proceso y las variables

relacionadas con la conversion electromecanica de energia.

Pm [MW] ¢ Pe [MW]

3
LW [rpm]
—

Y gs [tnfh]
Fuentede | __,

energia
potencial

Pd [MPa]

9sCOND

Variables de entrada Ux [%] Variables de salida

Pd [MPa] Pe [MW]
gs [tnfh] Vilvula y Pm [MW]
Ux [%] actuador W rpm]

La Figura 3.1 Variables de interés para la identificacion.
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Donde:

(gs): Flujo de vapor sobrecalentado obtenido en el generador de vapor.
(Pd): Presion del vapor sobrecalentado obtenido del generador de vapor.
(Ux): Posicion del elemento actuador de la turbina.

(Pe): Potencia activa a la salida del generador.

(Pm): Potencia mecanica de la turbina.

(W): Velocidad angular.

Para centrales termoeléctricas convencionales( Shlyakhin, 1970; Schegliaiev, 1978; Astrom, y
Bell, 2000), en primer término, existe una relacion estatica entre el flujo de vapor vivo ¢gs y la

potencia activa eléctrica generada Po:

P, = f(qy (3.1

Pero ese flujo vapor depende tanto de la presion de la fuente de energia como de la apertura de la

valvula:

qs =f(Pa, Uy (3.2)

En definitiva podria obtenerse una ecuacion tal que relacione directamente la potencia con las

variables que determinan su magnitud:

Py =f(Pa, Uy (3.3)

Para nuestro modelo se tomaron como variables de entrada el flujo de vapor, la presion de
vapor y la posicion del elemento actuador y como variables de salida la potencia activa, la
potencia mecanica y la velocidad angular, ademds tenemos como variables reguladas la
potencia activa y la frecuencia, las variables manipuladas son el flujo de vapor y la posicion del
elemento actuador.

Los datos historicos que se tomaron en el proceso real de generacion para acometer el modelado,

corresponden a varios meses de explotacion del bloque # 2 donde se escogieron varios juegos de
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datos en el rango de operacion de 7/43.299 hasta 214.184 MW que constituye la zona de
operacion mas frecuente en estos bloques, en total se procesaron /7 400 datos para los eventos de
subida y bajada de carga del rango seleccionado, el muestreo se realiz6 cada 2 segundos tomando
en consideracion la dindmica del sistema y las facilidades del SCADA, una muestra de estos

aparece en la tabla 2.5 del anexo IV.

3.1.2 Tratamiento previo de los datos registrados

Los ficheros de datos histéricos almacenados por el sistema SCADA se encuentran en un formato
no estandar por lo que fue necesario utilizar el EXCEL para realizar la conversion de estos a un
tipo de fichero admisible por el MATLAB, también se aprovechan las bondades del EXCEL para
el procesamiento y organizacion de los datos, una muestra de los mismos se ofrece en la tabla 2.6
del anexo V.

Una vez en el MATLAB se invocd el toolbox de identificacion (IDENT) (Ljung, 1988;
Soderstrom y Stoica,1989; Martinez, 2007), ya con los datos de entrada - salida normalizados en
el intervalo 0 a 1 y después de una cuidadosa revision a fin de detectar posibles anomalias se
obtuvo la representacion grafica de los mismos en el tiempo. En el proceso de identificacion se
realizaron los analisis con el proceso del turbogenerador, donde tenemos los graficos de los datos
para la relacion del flujo de vapor y potencia activa (tgqspon) y también los graficos para la
relacion de la posicion del actuador y potencia activa (tguxpon).

En las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran los datos para la estimacion y la validacion de

tggspon.

[u] a0 00 jlsn] A0 20 0
Tiempa(iming

Figura 3.2 Data de entrada para la estimacion tgqspon.
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Figura 3.3 Data de salida para la estimacion tggspon.
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Figura 3.4 Data de entrada para la validacion tggspon.
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Figura 3.5 Data de salida para la validacion tgqspon.

En las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran los datos del turbogenerador (tguxpon) para la

estimacion y validacion.

L im)
i

o | | | | |
] ) m | i I 0 cu 1]
Tiempormin

Figura 3.6 Data de entrada para la estimacion tguxpon.
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Figura 3.7 Data de salida para la estimacion tguxpon.
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Figura 3.8 Data de entrada para la validacion tguxpon.
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Figura 3.9 Data de salida para la validacion tguxpon.

3.1.3 Eleccion de la estructura del modelo y estimacion de los parametros
Como no se dispone de modelo alguno sobre el sistema objeto de estudio, fue necesario ensayar
con varios tipos de estructuras y ordenes hasta encontrar el modelo que mejor se ajusta a los

datos de entrada - salida ( Ljung, 1988; Lopez, 2004; Irizar, Herrera, 2007; Gonzélez, Cuenca,
Casanova, Salt, 2008).

En este caso se tuvieron en cuenta las estructuras que soporta el toolbox, realizando pruebas con

diferentes ordenes en cada tipo, a continuacion se ofrecen los mejores resultados:
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Estructura ARX en tgqspon

Polinomios obtenidos para el mejor ajuste de la data, orden [4 4 2].

A(q) =1 - 3.417 (+-0.04865) g"-1 + 4.443 (+-0.1425) ¢"-2 - 2.624 (+-0.1431) q*-3 +  (3.4)
0.5974 (+-0.04927) q"-4

B(g) = 0.003054 (+-0.003699) g™-1 - 0.004286 (+-0.007624) g"-2 + 0.00375 (+- (3.5)
0.007574) q*-3 - 0.003211 (+-0.003717) q"-4
A continuacion se ofrecen los resultados de las pruebas de validacion; en la figura 3.10 la
comparacion entre la salida medida y la salida real donde 94./8 es el mejor ajuste para la data,
en la figura 3.11 la funcidn de autocorrelacion de la salida del modelo. En este caso los residuos
sobrepasan los valores de los percentiles establecidos por lo tanto no es recomendable el uso del
este modelo para representar el sistema, en la figura 3.12 se muestran los residuos de la

correlacion cruzada entrada — salida, los cuales si estan dentro de los percentiles establecidos.

[x] S:ZI 1I:I-I:- I:l-_L- ZIZIIIZI :;'-EI 300
Tiempa ming
Figura 3.10 Comparacion entre la salida real y la salida del modelo.

Residuns

Muestras

Figura 3.11 Funcion de autocorrelacion de la salida.
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Figura 3.12 Correlacion cruzada entrada - salida.

Estructura OF en tgqspon

Polinomios obtenidos para el mejor ajuste de la data, orden /2 2 1].

B(q) = 1.907 (+-0.3274) q-1 - 1.868 (+-0.3169) q*-2 (3.6)
F(q) =1 - 0.4018 (+-0.2636) q"-1 - 0.5598 (+-0.2652) q-2 (3.7)

Los resultados de las pruebas de validacion se ofrecen a continuacion; en la figura 3.13 la
comparacion entre la salida medida y la salida real es 94.95 para el mejor ajuste de la data
donde existe una buena representatividad del sistema, en la figura 3.14 se aprecia la funcion de
autocorrelacion de la salida del modelo, donde los residuos estan muy por debajo de los valores
de los percentiles, considerando recomendable el uso de este modelo para el estudio de la planta,
en la figura 3.15 los residuos de la correlacion cruzada entrada — salida, si estdn dentro de los

percentiles y son practicamente cero.

Fof Y]

|:| 1 1 ] 1 1
o a0 100 0 a0 &0 200

Tiemarming
Figura 3.13 Comparacion entre la salida real y la salida del modelo.

54



CAPITULO 3 MODELADO Y SIMULACION DEL CONTROL DE POTENCIA Y
FRECUENCIA

04 T T T

§

_Ds 1 | 1 1 1 | 1
-20 -13 -10 -5 a ] 10 13 ]

Muestras

Figura 3.14 Funcion de autocorrelacion de la salida.
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Figura 3.15 Correlacion cruzada entrada - salida.

Estructura BJ en tgqspon

Polinomios obtenidos para el mejor ajuste de la data y orden /2222 1].

B(q) = 0.003068 (+-0.003061) g’-1 - 0.003405 (+-0.003064) g"-2 (3.8)
C(q) =1 + 1.401 (+-0.03328) q"-1 + 0.8763 (+-0.0336) q"-2 (3.9)
D(q) =1 - 1.982 (+-0.01069) g*-1 + 0.9829 (+-0.01043) q"-2 (3.10)
F(q) = 1 - 1.956 (+-0.02639) q"-1 + 0.9558 (+-0.02692) q-2 (3.11)

Los resultados de las pruebas de validacion de este modelo se ofrecen a continuacion; en la figura
3.16 aparece la comparacion entre la salida medida y la salida real, siendo el mejor ajuste de
91.51, en la figura 3.17 donde aparece la funcion de autocorrelacion de la salida del modelo los

residuos estan muy por encima de los percentiles, considerando no recomendable el uso de este
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modelo, en la figura 3.18 los residuos de la correlacion cruzada entrada — salida estdn

practicamente por fuera de los limites de los percentiles.

Pa(M)

1 1 1 1
0 ) 100 D a0 =0 200
Tiempormin

Figura 3.16 Comparacion entre la salida real y la salida del modelo.

Muestras

Figura 3.17 Funcion de autocorrelacion de la salida.
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Figura 3.18 Correlacion cruzada entrada - salida.

Estructura ARMAX en tgqspon

Polinomios obtenidos para el mejor ajuste de la data y orden [22 2 1].

A(Q) =1 - 1.978 (+-0.007622) q*-1 + 0.9758 (+-0.008011) q*-2 (3.12)
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B(q) = 0.003503 (+-0.003457) q*-1 - 0.00535 (+-0.003505) q"-2 (3.13)
C(q) = 1 + 1.212 (+-0.02346) q"-1 + 1.02 (+-0.02426) q"-2 (3.14)

El proceso de validacion de este modelo se ofrece a continuacion; en la figura 3.19 estd la
comparacion entre la salida medida y la salida real, el mejor ajuste es de 92.39; con una
apreciable desviacion entre las salidas, en la figura 3.20 aparece la funcién de autocorrelacion de
la salida del modelo donde los residuos estan en muchos casos por encima de los valores de los
percentiles, considerando no recomendable el uso de este modelo, en la figura 3.21 pueden

observarse los residuos de la correlacion cruzada entrada — salida, estan dentro de los percentiles.

o&4r

0 0 @ @0 =m0 a;
Tiempaming
Figura 3.19 Comparacion entre la salida real y la salida del modelo.
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Figura 3.20 Funcion de autocorrelacion de la salida.
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Figura 3.21 Correlacion cruzada entrada - salida.

Para la estimacion de los parametros de los modelos se utilizé el método de minimos cuadrados y
su calidad esta expresada en la funcion de pérdidas.

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de los principales resultados obtenidos en la identificacion
del proceso de tgqspon.

Tabla 3.1 Resumen de los resultados de la estimacion para el modelo tggspon.

Tipos de Mejor | Funcién de Error de Modelo discreto

Modelos ajuste | pérdidas Prediccion Final

ARX 94.18 | 0.0000000075 | 0.0000000079 0.0030544 z"3 - 0.0042865 z"2 + 0.0037504 z -
6 9 0.003211

M - 3.4167 23 + 4.4429z°2 - 2.6243 z + 0.59741

ARMAX 92.39 | 0.0000000084 | 0.0000000889 0.0035028 z - 0.0053503

’ ’ z/2-1.9777z + 0.97583
OE 94.95 | 0.000349962 0.00036007 1.9068 z - 1.868
z"2 - 0.4018 z - 0.5598
BJ 91.51 | 0.0000000079 | 0.0000000867 0.0030678 z - 0.0034045
7 7

z72-1.9563z + 0.9558

3.1.4 Validacion del modelo tgqspon

En el analisis para determinar la mejor respuesta del modelo y que la misma se ajuste con
suficiente exactitud a los datos de entrada-salida obtenidos, se realizan ensayos con varias
estructuras y diferentes 6rdenes dentro de cada estructura, hasta encontrar el mejor modelo.

Los resultados del proceso de validacion del turbogenerador tggspon arroja que el mejor modelo
resulto ser el de Error de Salida (OE), porque es el que mejor se ajusta a la data de explotacion

con un valor de ajuste de 94.95, los resultados de la funcion de autocorrelacion de residuos para
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la salida resulté también la mejor, donde en ningin momento los residuos sobrepasan los
percentiles y si estan dentro de los mismos, ademas la correlacion cruzada de la entrada y la
salida del proceso toma valores entre -0.1 hasta -0.2 muy por debajo de los percentiles, la funcion
de pérdida y el error de prediccion final son practicamente cero, corroborando la idoneidad de
este modelo para el anélisis del turbogenerador.

Pasos similares a los que se dieron para la identificacion del modelo tgqspon del turbogenerador
se realizaron para el proceso tguxpon, en la siguiente tabla 3.2 se muestra el resumen de los

resultados.

Tabla 3.2 Resumen de los resultados de la estimacion para el modelo tguxpon.

Tipos de Mejor | Funcion de Errorde Modelo discreto
modelos ajuste | pérdidas Prediccion Final
ARX 93.81 | 0.0000000075 | 0.0000000079 0.0022855 23 - 0.004669 z2 + 0.006207 z -
3 7 0.0045724
zM - 3.4137 23 + 4.4348 22 - 2.6176 z + 0.59582
ARMAX 92.74 | 0.0000000083 | 0.0000000088 0.0013163 z - 0.003485
6 4
z"2-1.9795z +0.97723
OE 93.65 | 0.000356088 0.000366372 1.8794 z - 1.8299
z"2-0.36041 z - 0.59037
BJ 90.77 | 0.0000000080 | 0.0000000873 0.0013322 z - 0.0016462
2 0
272 -1.9524z +0.9518

3.2 Analisis dinamico de la turbina

Como resultado del proceso de identificacion se obtuvieron dos funciones de transferencia de

pulsos del turbogenerador, las cuales son llevadas al dominio continuo, obteniéndose las

funciones de transferencia correspondientes a cada proceso, tal como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Modelo discreto y su correspondiente continuo

| Procesos

| Funcioén de transferencia en z | Funcién de transferencia en s
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tgqspon 1.9068 z - 1.868 0.66971 s + 0.013854
2-0.4018 z - 0.5598 s72 + 0.58018 s + 0.013722
tguxpon 1.8794 z - 1.8299 0.57572 s + 0.015498
272 -0.36041 z - 0.59037 sA2 +0.52701 s + 0.015407

Para el analisis del turbogrupo utilizaremos el modelo tggspon que relaciona el flujo de vapor
con la potencia activa eléctrica del generador, ya que el mismo resulto ser el de mejor ajuste a los
datos de explotacion, a continuacion se analizara el sistema de control del turbogrupo a partir del

modelo aqui obtenido.

3.2.1 Modelo del sistema de control de potencia activa y frecuencia

Para la explotacion del turbogenerador de ambos bloques de nuestra CTE, se instalé un conjunto
tecnologico disefiado para el control y proteccion del mismo ( Skoda, 2005; Ramirez, 2002;
Palmero, 2004), el cual se conoce como PRIMIS. Este sistema representa un potente medio
digital de automatizacién con la posibilidad de implementaciéon de multiprocesadores y con un
amplio conjunto de unidades periféricas pasivas e inteligentes, que puede trabajar de manera
autobnoma o dependiente como un componente del sistema distribuido de control ZAT.

El modulo counturs utilizado para la regulacion de la potencia activa y de la frecuencia del
turbogenerador, constituye uno de los elementos del PRIMIS y su diagrama de bloques se
muestra en la figura 3.22.

El sistema de control ( Skoda, 1986; Skoda Energo, 2004; Kundur, 1994; Saadat, 1999) esta
formado por un regulador de accion PI (GC(s)), el conmutador, que se utiliza para la
conmutacion del mando cuando se activa la funcién isla por cambios bruscos de la regulacion de
la frecuencia, el turbogrupo GP(s), en este caso representado mediante el modelo tggspon
obtenido durante la identificacion, el transmisor de potencia activa, corrector de frecuencia
(figura 2.4) y la funcién isla (figura 2.7), correspondiéndose estas ultimas con las caracteristicas
reales implementadas en la central, la funcion de transferencia de la inercia del rotor y la carga

Gw(s).
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Figura 3.22. Diagrama de bloques del sistema de control de potencia y frecuencia de Felton.

La funcion de transferencia G'wi(s) se obtuvo segun la siguiente figura.

Figura 3.23. Funcion de transferencia que relaciona la velocidad y las potencias

e
- V7YY B

M - Constante de inercia.

i

AP,

D - Constante de cambio de carga.

Wr — Revoluciones de rotor.

Pm — Potencia Mecanica.

P — Potencia de carga.

El valor M = 10 y D = I se toma de los resultados del calculo y pruebas realizadas por el

Ingeniero Especialista Vaclav Cervany del Departamento de Ingenieria de Proyecto de SKODA
POWER S.A. en la CTE de Felton, segin se muestra en la figura 3.23.
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Al analizar el comportamiento de un sistema de control, es recomendable estudiar el error y su
capacidad para seguir una entrada en escalon o rampa, lo cual da una medida de la exactitud del

mismo.

3.2.2 Criterios de error

Cuando se disefia un sistema de control ( Ogata, 1985) es importante que el mismo cumpla con
las especificaciones de funcionamiento pedidas. Como los sistemas de control son dindmicos, se
puede dar las especificaciones del funcionamiento en términos del comportamiento de la
respuesta transitoria ante determinadas entradas, tales como escalon, rampa, etc., o se pueden dar

las especificaciones en términos de un indice de comportamiento.

Indice de comportamiento: Es un nimero que indica la bondad del funcionamiento de un
sistema. Puede considerarse Optimo a un sistema de control si los valores de los parametros estan

elegidos en forma tal que el indice de comportamiento sea minimo o maximo.

Indices de error de comportamiento: Consiste en el anélisis de diversos criterios de error en
que los correspondientes indices de comportamiento son integrales de alguna funcion o funcion
pesante de la salida del sistema en si, con la entrada deseada. Los valores de las integrales como
funciones de los parametros del sistema pueden obtenerse una vez especificado el indice de

comportamiento y se puede disefiar el mejor sistema ajustando los parametros.

En un sistema de control cuya salida deseada y real son x(?) e y(z), respectivamente. Se define el

error e(?) como:

e(t) =x(t) - y(1)

Criterio de error cuadritico integral: De acuerdo al criterio de error cuadratico integral

(CECI) se evalua la calidad del comportamiento de un sistema por la integral siguiente:

o0

e(t) = j &> (t)dt

0
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donde se puede sustituir el limite superior o por 7 elegida lo suficientemente grande como para
que e(?) para T ¢ t sea despreciable. El sistema Optimo es el que da un valor minimo de esta
integral, este indice de comportamiento es el méas usado debido a la facilidad de calculo de la

integral tanto analiticamente como experimentalmente.

Criterio de error absoluto integral: El indice de comportamiento definido por el criterio de

error absoluto integral (CEAI) es

o0

e(t) = j e()|dt

0
Este es uno de los indices de comportamiento mas usado, si se aplica este criterio, no pueden
optimizarse ni los sistemas altamente subamortiguado, ni los altamente sobreamortiguados. Un
sistema Optimo basado en este criterio, es un sistema con razonable amortiguamiento y
satisfactoria caracteristica de respuesta transitoria, en nuestro caso utilizamos el criterio de error

cuadratico integral.

3.2.3 Simulacion del sistema de control de potencia activa y frecuencia

A partir del diagrama de bloques del sistema de control de la potencia activa y de la frecuencia en
la CTE de Felton (figura 3.22), se realiz6 la simulacion del mismo para investigar las
caracteristicas dinamicas de dicho sistema en relacion con la regulacion de la potencia activa y la
frecuencia.

Para llevar a cabo los ensayos de simulacion se utilizd6 como herramienta el SIMULINK-
MATLAB, segtn el siguiente diagrama de bloques.

Una vez implementado el sistema de control en el Simulink con todas sus constantes, curvas y
funciones, se procede a realizar las simulaciones para conocer el comportamiento del mismo. Los
valores de los parametros del regulador son tomados inicialmente iguales a los que tenia
ajustados fisicamente durante la explotacion, siendo la ganancia (K) de 0.8 y la constante de

tiempo de integracion ( 77) de 70 segundos.
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Figura 3.23 Diagrama de bloques del sistema de control en Simulink.

Para el analisis del comportamiento nos basamos en el criterio de error cuadratico integral,
realizando ensayos con diferentes combinaciones de valores de ganancia y tiempo de integracion,
el valor del error cuadratico integral del regulador que estaba en explotacion resulto ser de
0.6569 y el mejor ajuste de nuestro sistema de control se logréd con una ganancia de 7./ y una
constante de tiempo de integracion de 70 segundos, este ajuste arrojé6 un minimo valor del error

cuadratico integral de 0.5616, segiin muestra los resultados de la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores CECI para diferentes ganancias.

Ti(s K w
) j > (t)dt

0
10 0.6 0.7425
10 0.7 0.6969
10 0.8 0.6569
10 0.9 0.6215
10 1 0.5899
10 1.1 0.5616
10 1.2 0.5762
10 1.3 0.5932

El sistema de control de potencia activa y frecuencia estd sometido a dos tipos de sefiales de

referencia, una cuando ocurren averias en el sistema de transmision, que es de tipo salto o
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escalon y otra durante el proceso de generacion normal donde la variacion de potencia se realiza
de forma gradual (rampa). A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos
durante la simulacion del sistema de regulacion de potencia y frecuencia del turbogenerador, en
la figura 3.24 se muestra la respuesta ante una variacion en forma de escalon en la referencia de

magnitud 0.5.

0.5+ \ .
Escalon en la

0.4 referencia |
) ~a
W
M o03f )
E Potencia de salida
§ 0.2+ |

0.1+ .

O | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

Figura 3.25 Potencia de salida ante un escalon en la referencia.

En la misma se puede observar como se produce el ascenso de la potencia activa en la salida del
sistema, buscando rapidamente el nuevo valor de referencia (0.5), a los 40 s se alcanza este
valor, este tipo de variacion es muy dificil de enfrentar por los sistemas de generacion, por tal
razon se trabaja para evitar las mismas.

En las figuras 3.26 se muestra el resultado del control ante una variacion de una entrada rampa en

la referencia.
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Figura 3.26 Potencia de salida ante una rampa en la referencia.

En la figura se puede observar el ascenso aceptable de potencia activa en la salida del sistema,
siguiendo el valor deseado de la referencia, este tipo de regulacion de potencia activa es la
deseada en este sistema de control, puede tener diferentes pendientes, pero lo importante es que
no existan grandes desviaciones entre la potencia deseada y la potencia de salida para tener una
regulacion aceptable.

Todos los resultados obtenidos durante la simulacién del turbogrupo coinciden con el
comportamiento real del sistema, el cual depende de las cualidades del proceso, de las constantes

de los reguladores y de los cambios en la referencia del sistema de control.

3.2.3.1 Pruebas del modelo de control de potencia activa y frecuencia
En estos experimentos se escogid una data del proceso real de la CTE de Felton, en las figuras
3.27 y 3.28 se muestra un resumen de los principales resultados para dos eventos de la

generacion.
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Figura 3.26 Comparacion entre el proceso real con la salida del sistema.

En la figura se muestra el comportamiento de un evento real del proceso de generacion ocurrido
en el bloque # 1, el cual sincroniza al SEN el dia 19/02/08 a las /2:43 sincroniza al sistema
eléctrico y llegando a las 74: 20 alos 125 MW. Se observa la salida del modelo donde las curvas
son practicamente iguales, donde solo la salida del modelo difiere en que se han eliminado un

poco los rizados de la curva original.
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Figura 3.28 Comparacion entre el proceso real con la salida del sistema.
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En la figura 3.28 se muestra otro evento real del proceso de generacion ocurrido el dia 23/02/08,
donde el bloque #2 se sincroniza al SEN a las /7:23 y llega a 110 MW a las 18: 40, continuando
su generacion, si analizamos la figura y comparamos los comportamientos, podemos plantear que
ambas son practicamente iguales con algunas diferencias en los rizados.

En nuestro caso también fue necesario realizar pruebas del modelo del sistema de control cuando
tenemos un proceso de generacion y se conecta el corrector de la frecuencia, en las figuras 3.29,

3.30, 3.31 y 3.32 se muestran los principales resultados con un evento real de la frecuencia.
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Figura 3.29 Potencia del proceso real como entrada al sistema de control.
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Figura 3.31 Salida del corrector de frecuencia.
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Figura 3.32 Potencia de salida del modelo con corrector de frecuencia.

En la figura 3.29 tenemos la potencia real durante el proceso de generacion, que se utilizara como
valor deseado de la potencia en el modelo, en la figura 3.30 tenemos la frecuencia en el mismo
tiempo que ocurrid la generacion de potencia, los eventos corresponden a un proceso de
generacion de alrededor de tres horas.

El corrector de frecuencia tendra valores en su salida cuando la desviacion de la frecuencia esté
por debajo de 59.9 Hz 6 por encima de 60./ Hz, segun la figura 2.4 la pendiente o correccion
dependera del valor ajustado, si la frecuencia baja debemos aumentar la potencia activa para
corregir la desviacion de la frecuencia, en la figura 3.31 se muestra la salida del corrector de

frecuencia.
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Si decidimos conectar el corrector de frecuencia, entonces tendremos en la salida del modelo la
curva de la figura 3.32, en la cual se observa la variacion de la salida del modelo con relacion al
valor deseado en la potencia, esto ocurre porque el corrector de frecuencia tiende a modificar la
potencia activa para reducir la desviacion de la frecuencia.

Ademas es necesario realizar las pruebas al modelo del sistema de control cuando en el proceso
de generacion se activa la funcion isla para regular de la frecuencia, en las figuras 3.33, 3.34 y
3.35 se muestran los principales resultados, utilizando los eventos de la potencia activa de la
figura 3.29 y el de frecuencia de la figura 3.33, donde ocurre una activacion de la funcion isla por

baja frecuencia.
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Figura 3.34 Salida de la funcion Isla para la regulacion de la frecuencia.
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Figura 3.35 Potencia salida del modelo del sistema de control con activacion de Isla.
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El circuito de la funcion isla comprende la conexion cuando la desviacion de la frecuencia se
encuentra por debajo de 59.2Hz (3552 rpm) o por encima de 61.0Hz (3660 rpm), segun la figura
2.7, ahora en la figura 3.34 se muestra la salida cuando se activa la funcién isla por una baja
frecuencia, podemos observar en la figura 3.35 que la salida del modelo es mas brusca que en los
demas analisis, este cambio brusco de la potencia activa se debe a la magnitud de la desviacion
de la frecuencia, produciéndose en este caso una regulacion directa de la frecuencia.

A continuaciéon se muestran dos eventos de averias, una se produce antes de realizarse las

modificaciones propuestas en el analisis del modelo.

3.3 Analisis de los resultados

Tras realizar los diferentes experimentos de simulacion se procedié a evaluar de forma general
los beneficios que reporta el hecho de disponer de un modelo que permita el estudio del sistema
de regulacion de la potencia activa y la frecuencia.

Un ejemplo que refleja la utilidad del modelo se presenta a continuacion. El 2 de Enero del 2008
(figura 3.36), encontrandose el SEN en operacion normal con las dos unidades de Felton en linea
aportando 445 MW, se disparan las dos lineas Nuevitas-Holguin y con ello las dos maquinas

de Felton, primero se dispara la unidad 1 por la funcion isla y la unidad 2 comienza a oscilar y

71



CAPITULO 3 MODELADO Y SIMULACION DEL CONTROL DE POTENCIA Y

FRECUENCIA
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Figura 3.36 Comportamiento de la carga y frecuencia en las unidades.

Al modificar la pendiente, se disminuye la potencia de forma tal que el descenso de la carga no
sea tan violento sin que la frecuencia llegue al valor de disparo de la proteccion.

A manera de conclusion sobre los resultados obtenidos se muestra el siguiente grafico (figura
3.37), en el cual se puede apreciar el comportamiento de la carga de las unidades 1 y 2 durante
los primeros 30 segundos, al conectarse la funcion isla, después de modificada a partir del
estudio de simulacion realizado. Es decir, que se adecuo la pendiente de la funcion Isla y con ello
disminuy6 la inestabilidad de la regulacion al estar las dos unidades tratando de normalizar el

mismo parametro al mismo tiempo y variando al unisono valores similares de la potencia activa.
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Figura 3.37 Comportamiento de la carga y frecuencia en las unidades.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se han plasmado los resultados de la identificacion del sistema turbogenerador
de la CTE considerando datos reales del proceso real de generacion, se obtuvo el mejor ajuste del
sistema de control empleando el criterio de error cuadratico integral. Las simulaciones realizadas
con el modelo obtenido arrojaron buenos resultados avalando las excelentes caracteristicas del
mismo con fines de prediccidon, esto se pudo corroborar mediante la comparaciéon de su
desempefio con datos tomados de eventos reales en dicho proceso. Por tanto, podemos concluir
que dicho modelo puede servir de base para elaborar un simulador que tenga en cuenta otros

elementos del sistema de automatizacion global de la unidad.
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VALORACION ECONOMICA

Las centrales eléctricas estan dentro de un sistema unido por grandes plantas generadoras en las
cuales no es posible realizar modificaciones y pruebas que puedan afectar su funcionamiento y la
eficiencia del sistema. Para lograr probar modificaciones sin afectar el proceso, se ensayan las
operaciones en plantas piloto, las que tienen un elevado costo; otra solucion es la adquisicion de
un “simulador” que permita ensayar la operacion de la turbina tanto de forma manual como
automatica o realizar un “modelo” que ayude en el analisis del comportamiento de algunas
variables importante de dicho proceso.

Los simuladores en la generacion de energia eléctrica son muy caros, pero trabajando con las
instituciones naciones se pueden obtener los modelos de determinada parte importante del
proceso de produccion, como es el modelo de control de potencia activa y frecuencia.

Con la puesta a punto del modelo de control de potencia activa y frecuencia se realizaron varias
pruebas y corridas del sistema de control de potencia y frecuencia del sistema real de la central
termoeléctrica y en el mismos se pudo comprobar que los ajuste de la regulaciéon automatica
aunque trabajaban, sus valores de ajuste de los reguladores no eran los mejores, ni tampoco las
pendientes de regulacion de la frecuencia no satisfacen las condiciones reales que se necesitan en
la generacion.

Una vez propuesta y aceptadas por la direccion técnica de los sistemas se procede a modificar los
valores del sistema de control, ya con algin tiempo de explotacién bajo la nueva dinamica de
control se procede analizar los eventos reales ocurridos.

Como resultados de los andlisis, se pudo comprobar que con los nuevos valores del sistema de
control se evita que se disparen los bloques, bajo las mismas condiciones de potencia y
frecuencia que ocurrian antes de las modificaciones.

Los trabajos encaminados a mejorar e intervenir positivamente en la eficiencia de la generacion
eléctrica tienen una importancia fundamental en el ahorro de importaciones, pues influyen en la
disminucion del consumo de combustible.

En nuestra CTE ( Chavez, 2007), con una capacidad de generacion instalada de 500 MW y un

consumo especifico promedio de 270 %Wh , al disminuir los disparos de los bloques se mejora la

eficiencia y se ahorran toneladas de combustible al afo.

Ahorro por concepto de las pérdidas por evitar la actuacion de la DAF
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Con las pruebas y andlisis del ajustes de las caracteristicas de la regulacion de frecuencia se
estima el ahorro por evitar la actuacion del disparo automatico de frecuencia (DAF) de las
unidades, el consumo promedio de la Union Eléctrica es de 300 %Wh , al estar la planta en

cuestion fuera de servicio su generacion la asumen otras plantas menos eficientes, aumentando el

consumo de petrdleo. Tenemos entonces:

_ 3008/ _2708
A, = (300 4% 270 4Wh)*N*T

A, = Ahorro de combustible.

N = Potencia de generacion de la planta.

T = Tiempo de la averia.

Si el promedio del tiempo desde que se produce un disparo, solucion de la averia,
restablecimiento de la generacion de la planta y la sincronizacion al sistema electroenergético

nacional, en un arranque caliente es de 6 horas. Si la potencia promedio de un bloque es de 205

MW/h, tenemos:

_ 3008/ 2708 MW
4, = (300 4Wh 270 4Wh)*250 4*6,00;1

308 MW
42308/ «250MW /46,00

A, =450ton*2Bloque
A, =900¢ton

El costo de un barril de petrdleo crudo es de 7100 dolares y una tonelada es de 622.77 dolares,

luego:

A, =900¢on *622.77 USD / ton
A, =560493 USD

Calculo de los gastos para el restablecimiento de la unidad al SEN

Tabla de consumo de combustible por tipo de arranque.

75



VALORACION ECONOMICA

Tipo de arranque Combustible pesado m’ Combustible ligero m’
Normal. 8 0
Ardiente. 18 5
Caliente. 25 8
Frio 37 16

Sobreconsumo de combustible A,
A,=0.001 x (CEN arranque — CEN Pot min) x Gen. Neta. Min.
4, =0.001 x (976g/kwh - 292 g/kwh) x 46 MWh
A,=31.5 Toneq

Ton = Toneq/0.9352
A,=31.5/0.9352 =33.6 ton

Consumo total de combustible de dos arranque ardiente A,
A,= Sobreconsumo para un arranque + Combustible
A,=(33.6 ton +18 ton) x 2
A,=99.2 ton

Gasto de combustible de arranque ardiente A;
A, = Consumo total de un arranque x Precio Combustible
A;=99.2 ton x 622.77 USD/ton

A,=30889.40 USD

En los resultados del ahorro solo se tendran en cuenta dos disparos de bloque y se consideraran
como arranques ardientes que corresponden a estos tipos de disparos.

Gasto de combustible de dos arranque ardiente A,

A,=99.2 ton x 622.77 USD/ton
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A,=61778.80 USD

Ahorro por concepto de insumo A,

A, = Potencia consumida x costo del MW x nimero de arranque
A4, =20MW x 36.15 USD/MW x 2
A4, = 1446.00 USD.

Calculo total del efecto econdmico.
A, = A, + A, + 4,
A, =623717.80USD

El ahorro al presupuesto del estado es de 623717.80 délares.
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VALORACION MEDIAMBIENTAL

Con el desarrollo insostenible que ha alcanzado la industria en el nuevo siglo, el planeta se ha
visto saturado de la emanacion de productos contaminantes que han llegado a poner en peligro la
existencia de la humanidad; los gases y fluidos expulsados al medio ambiente alteran los
ecosistemas naturales y afectan la capa de ozono.

En Cuba estas afectaciones también tienen su influencia, principalmente las producidas por las
plantas niqueliferas, azucareras y centrales eléctricas, todas ellas tienen un impacto
medioambiental severo y se lucha por disminuir los dafios que las mismas provocan al medio
ambiente. Las principales afectaciones que provocan las industrias citadas son la emision de
gases y particulas de desecho a la atmoésfera, la contaminacion ruidosa y el vertimiento al mar de
desechos albanales contaminados con petroleo y aceites.

En las centrales eléctricas se tiene un estricto control de la influencia que afectan en el entorno
ambiental y laboral. Si partimos que por cada kilogramo de combustible que se quema se emiten
a la atmosfera alrededor de 13,3 Nm® de gases de combustion ( Chavez, 2007), que contienen

co, SO,,S0,, NO, Yy otros gases en diferentes proporciones segin sea la calidad de la

combustion.
Con la realizacion de nuestro modelo se evitd el sobreconsumo de 999.2 tonelada de

combustible ( 4. = 4, + A, ), evitando la emision a la atmésfera de 13 289 360 Nm’, ademas de

los ahorros de agua y otros lubricantes utilizados en el proceso de generacién que minimizan la

contaminacion, el ruido y las vibraciones.
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CONCLUSIONES

La realizacion del presente trabajo nos ha permitido arribar a las siguientes conclusiones:

>

Los sistemas de control de potencia activa y frecuencia, constituyen un tema muy
complejo y poco investigado.

Mediante las técnicas de identificacion se obtuvo un modelo matematico discreto del
proceso turbina- generador de Felton y su correspondiente funcion de transferencia.

En la estimacion y validacion del modelo del proceso se probaron varias estructuras y
diferentes ordenes y los resultados mas acertados fueron con la estructura error de salida
(OE), la cual presenta el mejor ajuste de la salida del modelo a la salida real del proceso,
con residuos minimos entre -0.71y -0.2 muy por debajo de los percentiles. La funcion de
pérdidas y el error de prediccion final son practicamente cero.

Se obtuvo un modelo del sistema de control de potencia activa y frecuencia que se
corresponde en gran medida con los sistemas reales instalados en dicha planta.

Los resultados de las simulaciones y pruebas realizadas demuestran que el modelo del
sistema de control de potencia activa y frecuencia obtenido, representa adecuadamente las
caracteristicas estaticas y dinamicas de dicho sistema bajo diferentes condiciones de
operacion.

A partir de la investigacion realizada con el modelo se reajustaron los parametros fisicos
del regulador.

Tras analizar los resultados de las simulaciones de los eventos reales del proceso, se
demostré que la pendiente de la funcidn isla era muy brusca y se propuso la modificacion
de la misma a la UNE, posteriormente se aprobd y con su implementaciéon se favoreciod
el desempefio de los demas subsistemas del SEN.

La modificacion de los valores del sistema de control ha contribuido a la disminucion del

consumo de combustible y la emision de gases contaminantes a la atmosfera.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo constituye una herramienta importante para el desarrollo conjunto entre la
Universidad y la Industria, constituye un material que aboga por lograr el mejoramiento de la
eficiencia energética de nuestra central termoeléctrica, donde su objetivo es reducir las
importaciones y aumentar la produccion de energia eléctrica para nuestro pueblo trabajador,
como una estrategia de lucha por la invulnerabilidad energética del pais, por tal razon
recomendamos que:

e FEl presente trabajo constituye un material bdsico de estudio a consultar para la
elaboracion de futuras tesis de diploma y trabajos de maestrias y doctorados relacionados
con la regulacion de potencia activa y frecuencia.

e La generalizacion de la misma en todas las centrales eléctricas del pais.

e Proponer a la UNE la implementacion de la funcion isla a las demas plantas del pais.

e La continuidad de la investigacion y analisis del tema con las nuevas técnicas de

inteligencia artificial.
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ANEXOS
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Anexo I. Proceso tecnologico de la CTE de Felton
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Anexo II. Diagrama en bloques del control automatico de la turbina de CTE de Felton
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Anexo IV

Tabla 2.2 Muestra de los datos explotacion:

qs Pd Po Ux
474.28 13.94867 143.299 0.6274
476.3333 13.95555556 143.959 0.6298
478.1556 13.95955556 144.586 0.632
479.75 13.96289 145.181 0.634
481.1167 13.96666667 145.762 0.6356
482.4833 13.97044444 146.334 0.6373
483.85 13.97333333 146.887 0.6389
485.2222 13.97555556 147.384 0.6406
486.6 13.97844444 147.803 0.6423
487.9722 13.98177778 148.142 0.644
489.0889 13.98577778 148.431 0.6453
489.7444 13.988 148.701 0.646
489.95 13.98955556 148.972 0.6462
489.95 13.98933333 149.248 0.6463
489.95 13.99111111 149.522 0.6462
490.4 13.99733 150.012 0.6465
490.65 13.99955556 150.212 0.6467
490.6889 13.99711111 150.388 0.6469
490.7278 13.99644444 150.544 0.647
490.7611 13.99488889 150.689 0.6471
490.8222 13.99644444 150.828 0.6471
490.8556 13.99755556 150.968 0.6471
490.9056 14.002 151.108 0.6469
491.3944 14.00666667 151.244 0.6474
491.9056 14.00933333 151.374 0.6479
492.8556 14.00933333 151.5 0.6492
493.3389 14.00666667 151.622 0.6499
493.8222 14.00733333 151.743 0.6505

493.8667 14.01088889 151.86 0.6504



Anexo IV

Tabla 2.3 Muestra de los datos explotacion normalizados:

gsn Pdn Pon Uxn
0 0 0 0
0.0098 0.0117 0.009311 0.00998
0.0185 0.0184 0.018151 0.01925
0.0261 0.0241 0.026553 0.02738
0.0326 0.0305 0.034751 0.03417
0.0391 0.0369 0.042823 0.04096
0.0456 0.0418 0.050614 0.04792
0.0522 0.0455 0.057636 0.05503
0.0588 0.0504 0.063545 0.06204
0.0653 0.0561 0.068326 0.06894
0.0706 0.0629 0.072402 0.0743
0.0738 0.0666 0.07621 0.07746
0.0748 0.0693 0.080035 0.07829
0.0748 0.0689 0.083922 0.07834
0.0748 0.0719 0.087794 0.07799
0.0769 0.0824 0.094707 0.07927
0.0781 0.0862 0.097528 0.08021
0.0783 0.082 0.100005 0.08089
0.0785 0.0809 0.102215 0.08123
0.0786 0.0783 0.104253 0.08172
0.0789 0.0809 0.106212 0.08175
0.0791 0.0828 0.108187 0.08172
0.0793 0.0903 0.110162 0.08114
0.0816 0.0982 0.11209 0.08292
0.0841 0.1027 0.113924 0.08521
0.0886 0.1027 0.115695 0.09041
0.0909 0.0982 0.117419 0.09357
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