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RESUMEN / ABSTRACT

En este articulo se presenta una mejora del lazegidacion de la temperatura del vapor sobrecenen un generador de vapor
BKZ-340-140-29M de 100 MW. El estudio se realizal@rCentral Termoeléctrica Maximo GOmez. La propai€onsiste en un
controlador PID con una estructura de dos graddibdead vy filtraje de la medida. El disefio, queluye un criterio de robustez,
tiene como objetivo fundamental la atenuacion depkrturbaciones de carga producidas por la véanatel flujo de vapor. El ruido
de medida se resuelve filtrando la salida con Itno file segundo orden. La ponderacion del puntcotsigna se utiliza para mejorar
los cambios en la referencia. La propuesta se cagmmn el desempefio del controlador implementaticaboente en el lazo. Los
resultados confirman los beneficios del diseficamt@ando asi una mejor eficiencia del lazo.

Palabras clave:Control de procesos, Control PID, Disefio, Genarslde vapor, Robustez.

In this paper it is presented an improvement oftéineperature loop regulation of the steam overldeiata boiler BKZ-340-140-29M
of 100 MW. The study is carried out in the Therneatic Maximo Gomez. The proposed consists in adegree of freedom PID
control and measure filtering. The design, thaltide a robust criteria, has like a fundamental cbje the load disturbances rejection
produced by variation in the steam flow. The measient noise is solving using filtering process atitpith a second order filter.
The setpoint weighting it is used to improve th&emt changes. The proposed is compare with thiéopeance of the current
implemented controller in the loop. The resultsftanthe benefits of design, guaranteeing a bettiéciency of the loop.

Keywords: Process control, PID control, Design, Boilers, Rsibass.

Temperature regulation of the steam overheated ib@ler BKZ-340-140-29M of 100 MW using 2-DoF Plbatrol and measure
filtering
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| NTRODUCCION

La Central Termoeléctrica (CTE) Maximo GOmez tieoeno objeto social la produccion de energia et&ctpara entregar al

Sistema Electroenergético Nacional. Es una plaotaun alto grado de envejecimiento en sus compeseRiDsee cuarenta y
cinco afios de explotacion ininterrumpida. El procde modernizacién que se ejecutd en la CTE, a mhait afio 1998, ha

tenido como estrategia fundamental mantener lalawtn del generador de vapor de fabricacion riEsée elemento esta
disefiado para quemar petréleo refinado de buendadaly realizar la adecuaciéon de algunos de sgeeesas para que
consuman el combustible pesado conocido como aradienal mejorado.

Con la quema del crudo nacional ha variado complette la carga térmica de horno. El centro de mabestion dentro de la
caldera ha sido desplazado, ya que gran cantidgdutieulas componentes del combustible no se guemal horno. Ello se
debe al tiempo tan prolongado de combustion queresgiiere, por lo que este proceso ocurre parcidbnem los
sobrecalentadores. Este efecto ha provocado uraldesk entre el calor trasferido por radiacion gveccion en las diferentes
etapas de sobrecalentadores. Lo anterior influgetdmente en la regulacion de la temperatura enlifasentes etapas de
sobrecalentamiento.

En el afio 2002 se realiz6 un estudio consistentéaeoptimizacion del lazo de regulacion de la terapga del vapor
sobrecalentado, primera etapa, en la caldera BKZ130-29M de 100 MW, ver [1]. A partir de los rdadlos derivados se
obtuvo una sensible mejoria en el ajuste del laz@ahtrol de temperatura. Estos resultados se digten a los doce lazos
similares que existen en las tres unidades modetaizde 100 MW. Algunas de las recomendacionesipstgs de este trabajo
surtieron efecto en el 2003, cuando se cambiarmwadbvulas reguladoras de las dos primeras y lassdgundas inyecciones.
Ello, debido a que las anteriores no brindabanaeldal requerido. Ademas, se realiz6 una resintdaidos controladores
implicados. Después de estas implementacioneshsar@ que aun existen incumplimientos en los magientos del control;
por ejemplo, en las desviaciones de la temperdelraapor sobrecalentado y en el tiempo de respuaestos lazos.

Con la presente investigacion se trata de resdbgeproblemas pendientes. Para ello se ha de ret@omo base, el estudio
precedente de [1], pero aportando mejoras en cuanteodelado de las dinamicas del sistema y efidiskel algoritmo de
regulacion. El objetivo del articulo no radica eeqisar las deficiencias de [1], sino mas bien estrar los beneficios y las
mejoras que se introducen a partir de la presewjgupsta. La idea radica en la posibilidad de elel/aendimiento del lazo a
partir de mejoras en la propia tecnologia de regifaimpuesta; control PID. Ello, con la experiende que las razones claves
para un pobre comportamiento, ademas de problemadindensionamiento en las véalvulas e incorrectdbreaion en los
sensores, radican en una equivocada sintonia d&lotador. Ademas, se aprovechan diversos desasrdil control PID que
han emergido en los Ultimos diez afios, como eas del control robusto y los métodos de disefioiados a la deformacion
robusta de la funcién de transferencia en lazor@ba#daptados a este esquema. Otras ideas conamdiznacion del punto de
consigna y el filtraje de la salida con un filtre segundo orden, que se pueden considerar conspdgneralizado, son también
parte de la presente solucion.

El resto del articulo se organiza de la siguienten&: seguidamente se realiza la descripcion tégiwa del sistema y en
particular del lazo de control objeto de estudio. |& siguiente seccion se formalizan los requerito del control. La

identificacion del sistema, la seleccion y diseBbabntrolador, y los resultados y discusion dprtgpuesta, en comparacion con
el disefio actual, se brindan en ese orden. Eljodinaliza con las conclusiones y las referenadiaspectivamente.

DESCRIPCION TECNOLOGICA

La CTE Maximo Gémez posee un generador de vaporBz-340-140-29M de 100 MW en forma de P invertidan tubos
verticales, agua de circulacion natural, y recaleignto de vapor. Este elemento presenta un sofo geesta disefiado para
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trabajar en bloque con una turbina del tipo K-180-8600-2T3. El diagrama tecnoldgico del Sobre¢atior-Recalentador del
vapor es el que se ilustra en la Figura 1(a). Esobtecalentador, las ramas A y B se entrecruzeasveeces después de la
primera y segunda inyeccion, lo que conduce a lava@a complejidad del proceso.
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Figura 1. (a) Diagrama tecnolégico del Sobrecalentiar-Recalentador del vapor, (b) Diagrama que desdoe la estructura interna del
lazo de control R17 de la primera inyeccion izquieta. La etiqueta TIC601 representa el elemento de gelacion.

La temperatura del vapor es de 390°C antes dekprtemperador, y de 530°C a la salida del aremlliezcalentamiento. Entre
estos dos puntos extremos el vapor circula a trdgdas ramas A y B. Se trabaja en dos ramas cobjefivo de aumentar la
superficie de intercambio de calor entre el vaplmsygases de salida de la caldera. Las dos ramnasireétricas en cuanto a los
elementos que la conforman.

Los inyectores marcan las etapas dentro del aresllecalentamiento, ya que realizan la labor ctora de los excesos de
temperatura. De ahi que, cada rama se divide ertdpss. La primera etapa va desde la salida aed dasta la entrada del
segundo inyector de esa rama. El vapor provenigltelomo llega con una temperatura de 390°C apadamente antes del
primer atemperador. Si el valor esta por encinhaadminal, debido a su paso por los primeros pagué¢ sobrecalentadores, es
accionado el primer atemperador, que permite rethasita en 20°C la temperatura del vapor.
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El vapor, después de salir de los paquetes de cabndamiento que continlan al primer atemperagasa por el
intercambiador vapor-vapor (IVV). En este puntoyagbor entra en la segunda etapa de sobrecalentarii@ segunda etapa se
describe desde la salida del IVV hasta la salidiaderbina. El vapor procedente del IVV llega aora temperatura de 470°C
aproximadamente. De forma analoga, si el valor gstéencima del nominal, es accionado el seguretn@drador que permite
reducir hasta en 10°C la temperatura del vaporapbr, después de salir de los paquetes de sobméaaiento que hay a
continuacién del segundo atemperador, llega adbszales. En este punto se une con el vapor pesterie la otra rama y de
ahi a la valvula de salida hacia la turbina.

El lazo de control, objeto de estudio en este joales el de la temperatura del vapor sobrecalenadimera inyeccion lado
izquierdo, en dicho generador. Este lazo se aadfomo R17. Su estructura interna se ilustra elimgkama de la Figura 1(b).

El listado de entradas-salidas del lazo R17 seme®n la Tabla 1.

Tabla 1. Entradas-salidas del lazo de control R17.

Cddigo Descripcién Escala Unidad Sefial  Origen | Destino
TT601A Temp. del vapor a la entrada de la priméxpade inyeccion 0 -600 °C EA Transmisor
TT601B Temp. del vapor a la salida de la primeap&ide inyeccion 0 - 600 °C EA Transmisor
TV601 Vélvula de inyeccion 0-100 % SA Vélvula

PT81t Presion del vapor a la salida del generador dervap 0-200 bar EA RO4

FT813 Flujo de petroleo 0-40 t/h EA RO3

FY632-3 Flujo de aire 0-340 t/h EA RO2

TY601-1* Consigna externa SPE-R1? °C EA R18

* Sefales no influyentes en el lazo de control R17.
2 Cédigo de la segunda inyeccién.
% SPE-R17 = TIC602B + HIC601, donde TIC602B es glikedor de R18 y Escala (HIC601) = 0-150 °C.

La sefial FY632-3, proveniente del regulador RO2ldtujo de aire. Por su parte, la sefial FT818yveniente del regulador
R03, es el flujo de petréleo a la entrada de ldezal La sefial PT811, proveniente del regulador, B94a presion de vapor
antes de la turbina (salida de la caldera). Actaatsy estas sefiales provenientes de otros regetaddiuyen de forma
insignificante en el lazo de control R17, de ah¢ g aporten ningin efecto sobre el sistema. Rapeesente estudio tales
sefales se consideran anuladas.

Para la medicion de la temperatura se toma unatraus vapor atemperado en el cabezal del atenbperia cual circula por
el interior de la caldera aproximadamente 20 mymer tuberia de 32 mm de didmetro. Para que eststnadlelya, se mantiene
un diferencial de presién entre el punto de tomandestra y su retorno, que es variable con la adeda maquina. Como este
AP es variable, la velocidad del fluido en la meficiambién varia y, como consecuencia, varia elpiiede muestreo de la
variable de proceso. El sensor utilizado es undpenaislado de masa con pozo termométrico parnegado de las altas
presiones. El sensor tiene una longitud de 160 Esdel tipo K Clase 2, segun norma CEl 60584-1 E2)alor de corriente
directa generada circula por un cable de extensiOnesistente a elevadas temperaturas. Se utitizanas un convertidor de 4-
20 mA del tipo MESO-H, y con protocolo de comuniéacHART. Este se alimenta con una tension de 24€\desde el
armario que se encuentra ubicado en el controhitlad PUO5 [3].

Las mediciones son recolectadas mediante los m&didcadquisicion de datos TBX, ver [4]. Los datofamato digital, a
través del BUS FIPIO, son enviados hacia un Auténfénel de TELEMECANIC. Posteriormente son enviadok
supervision, conformada por tres PC que represdoggouestos de operacion de los tecnodlogos diaeigp El sistema SCADA
instalado es el CITECT version 5.20; ver [5]. Lagegtos de operacion estan equipados con un sistparativo multitarea
Windows NT 4.0 de tipo Workstation. Esta versi@véd en estandar el protocolo TCP/IP, necesariogiatizlogo interno entre
las estaciones de trabajo.
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En el sistema de monitoreo y control existen tré®raatas encargados de enviar la informaciéon & superior:i) el
Autémata Panel;ii) el Autébmata de Regulacion (encargado de recolgilarformacion de los treinta reguladores de tao$ de
control distribuidos de la planta); i ] el Autdmata que gobierna las protecciones d&drsis de combustiéon del generador. El
regulador de interés TIC601; ver Figura 2(a), seuentra ubicado en el panel PUO5 del control ddadhiFigura 2(b). Esta
conectado al resto de los reguladores a travébudelALIN, y mediante el MODHUB. Esta comunicacié teorizontal. La
comunicacion vertical hacia el nivel supervisorealiza a través del concentrador T303, conecthdatdmata de Regulacion.
La comunicacién entre los puestos de operacios plddématas se realiza mediante una red ETHERNEAVWEY. En las PC
se configura una tarjeta APLICOM encargada de Establa comunicacion.

EUROTHERM ~

(a) (b)

Figura 2. (a) Panel frontal del regulador T640 de BROTHERM (TIC601), (b) Ubicacion en el panel PUO5 dl control de unidad.

El regulador TIC601 presenta un algoritmo de cdtD que responde a

1 dER
OP=-P| ER+—| ER@d+ J—|, 1

T, J I @
dondeOP es la variable de contrd?, = 100XP la ganancia proporcional; la constante de tiempo integr@h la constante de
tiempo derivativa, YER el error de control. Aqui, el térmirkP representa a la banda proporcional. Para madegetalisar [6].
Los parametros de sintonia actual del requlado6T1Cson:P = - 0.1,T, = 2 minutos yTp = 0.5 minutos, que responden a una

estructura no interactuante del tigx + 1/sT, + STp).

El elemento actuador es la valvula TV601; ver Rg8r Para mayor informacion refiérase a [7,8]. Ed&amento regula la
temperatura del vapor sobrecalentado. En el atempento se usa el mismo condensado producido gocdaodensadores del
generador, en los que se disminuye la temperaglneagor vivo extraido del domo utilizando aguaatimentar.

Figura 3. Vélvula de regulacion tipo DVC 6010 FIELDVUE FISHER (TV601).
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REQUERIMIENTOS

El objetivo fundamental del disefio radica en lanadeion de las perturbaciones de carga. Para sstdi® la perturbacion
considerada se describe mediante la variaciorigelde vapor FT401C. Esta variacion afecta dimeetate el desempefio del lazo
R17. En este sentido la temperatura, a la ocuaeateiuna perturbacion, no debera sobrep&€aes direccion al incremento y no
debera disminuir 1% en direccién descendente. La regulacion en estsidgionario no debe presentar error. Atenuarykeccion
de ruido de medida es otra exigencia esencial.

Por su parte, el transitorio debera responder @andnor sobreelongacidnposible. Magnitudes maximas porcentuales entre 8 y
12 por ciento son aceptables. Se es mas flexilmeaespecto al tiempo de subitly el tiempo de asentamientoDe acuerdo con

la experiencia de los tecndlogos, éstos deberiatosemenores posibles. Ello, en dependencia deekcia intrinseca de la
dinamica y la restriccion impuesta en el sobrep®sdores menores de 8 minutos pgraon admisibles. Con respectdsase
toleran tiempos entre 25 y 30 minutos para estabiectos frente a cambios de consigna, asi comaptis menores a 50 minutos
para establecimientos ante perturbaciones de daagamagnitudes dg se expresan en funcién del criterio del 2 portoie®tro
aspecto fundamental radica en la variacion de &rérpetros del proceso, por lo que el disefio debenélar robustez ante
incertidumbres en la dindmica.

| DENTIFICACION DEL SISTEMA

M odelo de proceso

Como variable de entrada se seleccion6 el flujagle en la inyeccion FT08@,), el cual afecta directamente la temperatura del
vapor sobrecalentado TT6018) que representa a la salida del proceso. Lagecidin de los datos estuvo a cargo del modulo
de adquisicidn que posee el SCADA instalado eist#rea. El experimento se efectud en condiciondazteabierto, pasando a
modo manual el controlador de la primera inyecdizguierda. El periodo de muestrdq empleado fue de 4 segundos,
equivalente a 0.066 minutos. Se esperd por la ibdtab del sistema y que la unidad generadora estavtrabajando a
parametros nominales. Con ello se garantiza quleub@se variaciones en la carga del blogue, nviesten ocurriendo otros
procesos que afectasen el experimento.

Para obtener la curva de reaccion se aplicé ura sefiescaléon variando la apertura de la valvul&0Vy perturbando, por
consiguiente, el flujo de agua en la inyeccion FX 08 Figura 4(a) muestra el comportamiento grafieolas dinamicas de
entrada-salida. Las gréficas exponen la disminuciénla temperatura TT601B en 12°C después de aamehtflujo de
condensado FT082 en 2.5 t/h.
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Figura 4. Experimento para la identificacion del malelo de proceso: (a) Sefial de entrada en forma dscaldn impuesta por el flujo de

condensado FT082(,) y respuesta del sistema a partir de la temperatar del vapor sobrecalentado TT601By), (b) comparacion de la
salida del procesgy, (curva negrg con la salida del modelg,y, (curva azu) para un ajuste del 87.05 por ciento.

La dindmica obtenida responde a un modelo de segunagn mas retardo de tiempo (SOTD) dado por

-3.0514 005
1+3.1706)( ¥ 1.4834

P(s) = ( )
donde las constantes de tiempo apareftes 3.1706,T, = 1.4834, y el retardo de tiempo aparente 2.001 se expresan en
minutos. La razon de controlabilidad= L / T, = L / (Ti+T,+L) = 0.3007, lo que indica que la dinamica es baada.T,,
representa el tiempo de residencia medio. Comestielo se logré un ajuste porcentkidil= 87.05 por ciento; ver Figura 4(b).

M odelo de la perturbacion de carga

En este experimento el sistema se sometié a urcidar de carga mediante una disminucién del ftigovapor FT401Cuj) de

202 t/h a valores entre 69 y 72 t/h. Los comporatas de entrada-salida se muestran en la Figa)a Blara este régimen, la
temperatura TT601Byf) aument6 de 37T a un margen entre 402 y 4%6 aproximadamente. Las muestras se adquirieron con
un Tg = 26.74 segundos (0.445 minutos). La dinAmicarotbéeresponde a un modelo de primer orden masdetde tiempo
(FOTD) con funcion de transferencia

-0.1839 goseLs
1+0.005

donde la constante de tiempo aparénte 0.001, y el retardo de tiempo aparelnte 0.6614 se expresan en minutos. Con el
modelo (3) se logré un ajuste porcentil= 69.49 por ciento; ver Figura 5(b).

R(9= ; ®3)
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Figura 5. Experimento para la identificacién del malelo de la perturbacién de carga: (a) sefal de erstda en forma de escalén impuesta
por el flujo de vapor FT401C () y respuesta del sistema a partir de la temperatar TT601B (y,), (b) comparacién de la salida de la
perturbacion yy (curva negrg con la salida del modelgy, (curva azu) para un ajuste del 69.49 por ciento.

SELECCION DEL CONTROLADOR
Estructura PID

La variante seleccionada en este trabajo cons&eracontrolador descrito por

0 dy,, (1) dy, (9
u(t) = k(by, (9= Y (9 + k[ (%)~ %(D d+ ls[ e !
0
dondeu es la variable de contrgls, la consignay la salida del proceso, y la variable de filtrado del proceso. La funcion de
transferencids(s) se considera como un filtro de segundo orderconstante de tiempf dado por

1

SO sy

4

La constante de tiemp®: se selecciona tipicamente com@N para el control PID, dondé& 1 [2,20].El término Ty = ky/k

representa el tiempo derivativo del controladom Este filtraje se garantiza que el ruido de med#lalta frecuencia no genere
grandes sefiales de control.

Los parametrob y ¢ se denominan pesos del punto de consigna. Estidsnemn influencia sobre la respuesta a perturbasiae
carga, pero si influyen de manera significativdeerespuesta a los cambios en la consigna. La pacide del punto de consigna
es una via simple de obtener estructuras de cartrotdos grados de libertad (2-GdL). Un uso extimdie estructuras con 2-
GdL es una generalizacion muy natural del contmi&iD [9]. Esta variante es utilizada en diverapbcaciones industriales;
ver, por ejemplo, [10,11]. La estructura selecaitzn@s facilmente realizable a partir del regula@i€601de (1). Aqui, la
reprogramacion del regulador seria filtrar la sefiatlida mediante (4) y aplicar la sefal filtrada@htrolador. Por lo que, si
representamos al algoritmo PID de (1) como unaesira paralelo con funcion de transferencia
C(9 = k+5s'+ sk, (5)

y donde se cumplen las equivalendtask, P/T, = k; y PTp = kg, la funcion de transferencia del controlador egleinte es
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1

- =[
Cul9= A3 G 3=[ Wit i

Asimismo, la ponderacion del punto de consigna puegresentarse mediante

F(9)= 1+bsT+cS$ TT

1+sT+$TT ' ©)

gue se brinda en funcion de las constantes de dieémbggralT; y derivativaTy del controlador.

El procedimiento de disefio seguido en este tratzajsiste en determin&(s) para tener en cuenta robustez y perturbaciones. E
problema del ruido se soluciona mediante el fitrdg¢ la medida, y redisefiando el propio controlaBor su parte, la accion
anticipatorial(s) se selecciona para dar la respuesta deseadasuetto a cambios en la referencia.

Disefio PID

Para sintonizar el controlador PID se utilizé etodé AMIGO" [12]. Este procedimiento provee reglas simplesitias en las
principales ideas de Ziegler y Nichols [13]. El Iplmma de las perturbaciones de carga, que es elivabjfundamental, se
acomete mediante la maximizacion de la ganancgiatk;. El método impone ademas la restricciéon de rokudte 1.4, donde
M representa la sensibilidad combinada. Otra caiatita particular de AMIGO es que se emplea l@mate controlabilidad
para la caracterizacion primaria de dinamicas,ue en parte se utiliza para evaluar los pesosutgbple consigna. Las reglas
fueron obtenidas aplicando una técnica de defodmadel lazo, llamada MIGO [14], para un gran cotgude ensayo de
procesos representativos. Los parametros del dadtmoobtenidos fueron entonces correlacionadoscacacteristicas sencillas
de la dinamica del proceso.

Para este caso en particular, donde la dinamicardebso responde a un modelo SOTD ¥ 0.5, el disefio AMIGO provee
reglas especificas con un mejor rendimiento quguasse obtienen a partir de una aproximacion F@&E se explica mediante

la captura et de los retrasos pequefios y el propio retardoedepth cuando el proceso se caracteriza por un méd@®l®. De

ahi que, para procesos cork 0.5, se puede mejorar el rendimiento si la tzorie de tiempo y el tiempo de retardo se separan
utilizando un mejor modelado. Para un proceso taniaado por un modelo SOTD con cuatro parameteosggla de sintonia
AMIGO para control PID es

- L, L. _1h
Kk=a, +azr+a3T+a4?,
T, T, TT
Kok =B+ B+ Ba5+ B3 (7)
L L L
TTLYT+T
kad = }/1L+ y2T1+y3T2+ }/4# #y
L Tar
dondeK, es la ganancia estatica del modelo de procesad®)parametros asociados a esta regla se indicenTabla 2.
Tabla 2. Parametros de la regla de sintonia AMIGO ara control PID basada en un modelo SOTD [9].
ay o2 a3 aq B B2 Bs Ba P! 72 73 74
0.19 0.37 0.18 0.02 0.48 0.003 -0.0007 0.0012 0.29 0.16 0.20 0.28

La seleccion de los pesos del punto de condigne; refiérase a (6), es como sigue. El paramese escoge tipicamente igual a
cero para evitar grandes transitorios en la sefiabdtrol debido a cambios rdpidos en el puntoodsigna. Por su parte, el

! ApproximateM-constrained Integral Gain Optimization
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método AMIGO plantea que la correlacion efitier no es tan buena, pero una regla conservadorapjestonsiste en escoger
=0; ver [9,12].

Hasta aqui el disefio ha centrado su atencion epelaisrbaciones de carga y en la robustez frem@riaciones en el proceso.
Como se procede a filtrar la medida mediante @)exesario tener en cuenta que la adicion détemriéducira la robustez del
controlador. La robustez se puede recuperar regtisiefiel controlador para un proceso con la fund@transferenciB(s)Gy(s).

El procedimiento de disefio comienza disefiando utra@ador PID para el proced(s). Los parametros del controlador para
este caso, y segun (7), sdé= - 0.3058k = - 0.0865, yky = - 0.4651. Este disefio preliminar brinda una guaie escoger la
constante de tiempo del filtrd;, tipicamente, como ya se comentd, una fracciontidelpo derivativo para control PID.
Resolvienddly = kyk = 1.5209, por lo tanto constantes de tiempo radesaleT; | [T4/20, T4/2] = [0.07605, 0.7605].

Para el redisefio del controlador, ahora considerB(&)G; (s), un criterio es aproximar la funcién de trangfeie utilizando la
regla de la mitad de Skogestad [15]. De ahi quemoelelo de proceso (2) quede de la forma

P(S) Q ( 9 - P AS(L+Ti/2) -3.0514 gorTs
A+sT)+ T+ T/2) (1+ 3.1706s)(* 1.5595 )

donde la constante del filtro seleccionada poriteiativa esT; = 0.1521, que correspondeNa= 10. Notese que el filtrado se
aborda, segun [15], afadiend@i@2 a la constante de tiempey al retardo de tiempb. Mediante (7) se obtienen los parametros
finales del controladdt = - 0.2991k; = - 0.0831 yky = - 0.4756. Los pesos del punto de consignebson = 0.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan y analizan los réssltde la propuesta para la regulacion de la texnper del vapor
sobrecalentado en el lazo de control R17. El desBmge la variante formulada (PID 2-Gdk} se compara con la existente en
planta (PID TIC601). El andlisis se efectia sobrkdse del comportamiento del lazo ante los efeletqeerturbaciones de carga,
inyeccion de ruido de medida, robustez, y seguitnidel punto de consigna. En este apartado lamcdontrol, que se denota
por u, representa a TIC601 (mA). La variable de proaesda temperatura del vapor sobrecalentado TT60@B €nunciada
comoy. Las sefiales ey se han normalizado con la idea de brindar resudtadhs ilustrativos. Las simulaciones se efectuaron
mediante las herramientas que se describen er7[16,1

Perturbacion de carga

La Figura 6 muestra las respuesta del sistemaypaexperimento donde se registra una perturba@ocadya a la entrada del
proceso mediante la disminucién del flujo de vapd401C. El efecto ocurre en el tiempe 0. El modelo de la perturbacion
corresponde a (3). Lasurvas rojasrepresentan el desempefio del sistema con el taddroactual PID TIC601. Lasurvas
azulescorresponden al desempenfio del sistema mediaimglementacion de la propuesta PID 2-G@.+
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Figura 6. Respuesta del sistema en lazo cerrado antina perturbacion de carga a la entrada del procesen el tiempo t = 0: (curvas
rojas) desempefio del sistema con el PID TIC601, gufvas azulesdesempefio del sistema con el PID 2-GdG+

La Tabla 3 resume la caracterizacidn de la respw@ekt perturbacion de carga. Los requerimientabzados corresponden a los
valores conseguidos del error en direccion al mer@oe,,x y en direccion descendergg,, y los tiempos que llevan alcanzar
ambas medidas.ay Y tmin, respectivamente. Ademas, se considera el tiem@sentamient para un criterio del 2 por ciento y la

integral del error absoluttAE = ]2|e(t)|dt: T| (- ¥ )| dt
0 0

Tabla 3. Caracterizacion de la respuesta temporalal sistema ante el efecto de una perturbacion en targa en el tiempa = 0 para las
variantes PID TIC601 y PID 2-GdL+G;.

Controlador €hax tmax €min tmin {s (2%) IAE
PID TIC601 0.3888 10.0000 0.0527 27.6600 53.1100 714.
PID 2-GdL+G; 0.3082 8.2000 0.0297 22.6200 41.8600 2.718

Los resultados son notables con respecto a lagasejie se introducen con la propuesta PID 2@iL@ompare, por ejemplo,
las magnitudes de la IAE. Note ademas que losesrdanto en el sentido ascendente como descendesiiian menores que
para la variante existente. Los tiempos de ocuiaethe éstos también son mas pequefios, lo que irdleceeduccion ddl en
aproximadamente 12 minutos. La sefial de contpara la variante PID 2GdIGr responde mucho mas rapigiee su analoga.

Ruido de medida

La Figura 7 muestra el efecto del filtraje de ladida para el lazo de control R17. El sistema estéetido a una perturbacion de
carga en el instante= 0 y a ruido de medida. Para los experimentokaseonsiderado la inyeccién de un ruido de medida
gaussiano de varianza variable € 0.00005, 0.0005, y 0.005) a la salida del psocéas variables; y u, representan el
esfuerzo de control de PID TIC601 y PID 2-G@+respectivamente. Obsérvese en las gréficas Eideable disminucion de
las variaciones en la sefial de control, bajo eltefde ruido, cuando se aplica un filtraje de laiche con (4) y pard; = 0.1521.
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Figura 7. Respuesta del sistema en lazo cerrado antl efecto de una perturbacién de carga drr 0 y la inyeccion de un ruido de medida
gaussiano de varianza variable a la salida del preso. La variabley es la sefial medida, las variables,, u, son las sefiales de control de
PID TIC601 y PID 2-GdL+G;, respectivamente: (ap = 0.00005, (by = 0.0005, y (cy = 0.005.

Robustez

La Figura 8(a) muestra los diagramas de Nyquistadefunciones de transferencia del lazo obtenidesdo se emplean los
controladores PID TIC60X(rva roja y PID 2GdL+G; (curva azu) en el sistema bajo estudio. Un segundo experonewtica
en determinar si el sistema permanece establegeamées variaciones en la funcion de transferedediprocesd(s). Para ello,
los pardmetros de (2) se variaron en = 5, 10, 0528 y 30 por ciento. La figura 8(b) expone losutados de las curvas de
Nyquist bajo esta consideracion. Con la regla AMIG®a el modelo SOTD; refiérase a (7), los diagead& Nyquist estan
dentro de la region de robustez definida. El ineetm deM es, sin embargo, menos de 15 por ciento consideranvariacion
en los pardmetros del proceso.
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Figura 8. (a) Diagramas de Nyquist de las funcionede transferencia del lazo obtenidas con los contemlores PID comparados: PID
TIC601 (curva roja) y PID 2-GdL+G;s (curva azu). El circulo continuo corresponde aM = 1.4, (b) Diagramas de Nyquist de las funciones
de transferencia del lazo para PID 2-GdL€; cuando la dinamica del proceso varia en + 5, 10, 180, 25 y 30 por ciento. El circulo
continuo corresponde aM = 1.4 y el punteado a uno dondkl se incrementa en un 15 por ciento.

Cambios en el punto de consigna

En este aspecto los resultados fueron menos divtergen la comparacion del desempefio. La Figuraetna las respuestas del
sistema para un experimento donde se registrarabican escalén en el punto de consigna’@e El efecto ocurre en el tiempo
t = 0. Lascurvas rojasrepresentan el comportamiento del sistema commaador actual PID TIC601. Lasirvas azules
corresponden al comportamiento del sistema mediameplementacion de la propuesta PID 2-G@L+

La Tabla 4 resume la caracterizacion de la respusstambio en la referencia. Aqui, la especifmaes consideradas son la
sobreelongacion porcentuzPo), el tiempo de sobrepaso maxitgoel tiempo de demorty, el tiempo de subid@para el criterio
del 10 al 90 por ciento, el tiempo de asentamigrgara un criterio del 2 por ciento, y el error stado estacionariess

Tabla 4. Caracterizacion de la respuesta temporaleal sistema ante el efecto de un escalén unitario ehpunto de consigna en el tiempb
= 0 para las variantes PID TIC601 y PID 2-GdL+.

Controlador 0 (%) ty ty tr (10-90%) ts 20) Ess
PID TIC601 13.0000 19.1000 7.7470 8.1370 28.9600 00@
PID 2-GdL+G; 10.3000 17.4300 7.9240 6.7450 25.3500 0.0000

En este experimento, tanto la sobreelongagiéomo su tiempo de ocurrendjason menores para el disefio que se propone. Algo
similar ocurre con el tiempo de subida y el tieng® asentamiento, los cuales disminuyen con la nariglanteada en
aproximadamente 2 y 4 minutos, respectivamentBIEI2GdL+G; demora mas en alcanzar la mitad de su valor déhepcon
respecto al PID TIC601, pero la diferencia enteenteagnitudes dig son despreciables. De este Ultimo analisis segpoedcluir

que la ponderacidh = 0 resulta adecuada, puesto que minimiza la sliirgacién en un 2.7 por ciento y, en este casafamda
sobre el tiempo de respuesta transitoria. Ello,parado con el tiempo de respuesta que se obtipaeinde la variante actual.
Las magnitudes de las sefales de contsan similares ante este efecto.
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Figura 9. Respuesta del sistema en lazo cerrado @ @scalén unitario en el punto de consigna en elethpot = 0: (curvas rojas
desempefio del sistema con el PID TIC601, gurvas azulesdesempefio del sistema con el PID 2-GdG.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una propuesta quésbmiejoras significativas en el lazo de regulaciéra temperatura del vapor
sobrecalentado en un generador de vapor BKZ-34€2940de 100 MW. El algoritmo formulado se implengeat partir de un
esquema PID con estructura de 2-GdL Yy filtraje @lenkdida. El disefio se basé en el método AMIGO pardrol PID, y
teniendo en consideracién un modelo de proceso SE&TProblema del disefio se desacoplé para resgmiasperturbaciones
gue ocurren mediante la disminucién del flujo dporay a cambios en el punto de consigna de la teatyra. El procedimiento
partié de la seleccion del controlador teniend@@enta robustez y perturbaciones. El problemawdébrse soluciondé mediante
el filtraje de la salida, a partir de un filtro degundo orden que responde a (4), y redisefiangmjeio controlador para esta
condicién. El redisefio incorpora robustez al lagb.uso de una accién anticipatoria simple (6), Hasan una seleccion
conservadora de los pesos del punto de consigng mejora levemente la respuesta ante cambios efgeencia. Una accién
anticipatoria mas elaborada puede mejorar mas dasuesta. Un esquema de control anticipatoriditimpuede servir para
atenuar mejor la perturbacién medible en la cdbgeha variante no fue empleada puesto que el ebjetia obtener mejoras en
los requerimientos del control sin cambios considiers en el algoritmo implementado actualmentd &are. Estas ideas pueden
enmarcarse en investigaciones futuras. Los reqdtattanzados confirman que la propuesta brindaespsignificativos en la
regulacion de la temperatura del vapor sobrecalentha puesta a punto de la aplicacién tampocoieegule un tiempo y
esfuerzo considerable, puesto que se parte deraltgia impuesta actualmente en el sistema. laxidel costo-beneficio es
proporcional a la eficiencia del lazo.
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