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Modelamiento del modulador
hidraulico de flujo de vapor
para un turbogenerador

RESUMEN

Este trabajo buscamodelary simular
el modulador de aceite para mando
de vdlvulas, el cual se encarga
principalmente de controlar el flujo
devapor de bajay mediapresiénque
va hacia la turbina de un proceso de
cogeneracion pormedio de unturbo-
generador; el procesoconsisteenla
produccion de energia térmica,
mecanicay eléctricaa partirde varia
fuentes de combustible.

Sobre la base del modelamientoy|
simulacién del proceso se dal
especificaciones para el reempl

de este modulador utilizando

= software de FOXBORO.
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to replace the modulator using an existing

ation, Systems |dentification, Steam Turbine,
c Modulator, Governor.

1.INTRODUCCION

2 planta productora de papelopera unturbogenerador
atrolado por un conjunto gobernador-modulador
ico que tiene aproximadamente veinte afios de
amiento.

lador existente presenta problemas para
miento, reparaciony manejo. Loanteriorcreala
idad de implementar un sistema que solucione
falencias y otorgue beneficios a la economia y
dad de laempresa.

articulo se describe el modelamiento de este
vo mediante la identificacion de sistemas con
os paramétricos y lavalidacidndel modelo obtenido
e la excitacién con un conjunto de datos de
a reales y la comparacién de sus salidas con las
emna real en funcionamiento.

2. DESCRIPCION
DEL MODULADOR HIDRAULICO

oduladores unsistemaMIMO (Multiple Input Multiple
) que consta de tres palancas con fuelles y
rtes para posicionamiento y blogues con orificios
| control de la presion de aceite. Los fuelles son
de los cuales tres son para el control de velocidad
nubicados uno encada palanca; los otros dos son
ntrol de presiény estén ubicados enlas palancas

Eimoduladores el encargado de controlar la aperturay
de las valvulas deadmisiony extraccion. Ademas,
tiene los valores de media ybaja presion de acuerdo
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Figura 1 . Modulador hidrdulico de control de vélvulas.
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con las sefiales emitidas por los reguladores de media
(PIC917) y bajapresion (PIC301) respectivamente.

Adicionalmente, el modulador posicionalas vélvulas de
admisiény extraccidnde vaporendirecciones opuestas
de manera que un cambio en el consumo del vapor de
media presién no produce una variacion significativaen
laenergia eléctrica generada. Silademanda devaporde
media presiénaumenta seabrenlasvalvulas deadmision
de vapor y se cierran las de control de extraccién de

vapor.

Porotrolado, el reguladorelectrénico PIC917 recibe una
sefial deltransmisor que proviene del cabezal de media
presién; éstaes comparadacon la sefial proveniente del
tablero de control (la cual se fija de forma manual),
produciendo comosalida una sefialneumaticacon rango
de0.2a0.8 bareslacual se aplicaalos fuelles de control
de presion mediadel modulador ubicados enlas palancas
ByC.

Deigual manera, el regulador electrénico PIC301 recibe
unasefial deltransmisor proveniente del cabezal de baja
presién ésta se compara con la sefial proveniente del
tablero de control (la cual se fija de forma manual),
produciendo como salida una sefial hidraulicade 0.2a 1
bares que se aplica como punto de referencia al
gobemador de velocidad elcual varfala presionde aceite
decontrolde velocidad que actia sobre el moduladorcon
un rango de 1 a 3.8 bares.

3. MODELAMIENTO MEDIANTE IDENTIFICACION
DE SISTEMAS CON ALGORITMOS
PARAMETRICOS

Para la elaboracion de este modelo se utiliza la
representacion del sistema como caja negra. Es deir,
larepresentacion que se obtiene procesando las salidas
de un sistema al aplicarle unas entradas especfficas se
deduce del comportamiento del sistema mediante
pruebas experimentales aplicadas al mismo [1]. La
denominacioncajanegrase refiere aque para el proceso
de modelamiento no se usa informacién a priori acerca
Para este caso, los datos utilizados son los tomados
durante distintas etapas de operacién del sistema las
cuales fueron: arranqgue, parada y modo normal de
operacion. El tiempo de muestreo fue de 30 s.
Utilizando la herramienta para identificacion de sistemas
de Matlab [7] se realizaron cuatro modelos ARX (Auto
Regresivo con entrada Exégena)del sistema, donde el
primermodelo se elabord condatostomados enlaregion
de operacién normal del turbogenerador, el segundo
duranteunaparada, eltercero enarranque y el cuarto, en
el que se combinaron estos tres modos de operacion.

Se realizé la seleccién del mejor modelo con base enel
error cuadratico medio y el modelo seleccionado fue el
correspondiente a la unificacién de los datos.
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Elmodelo dado por la identificacion de sistemas con la
unificacion de los datos esta representado por las
funciones de transferencia dadas en latabla 1.

Tabla 1. Funciones de transferencia modele unificado

Salidas Presion de Control de | Presion de Control de
Admision Extraccion
PI305 PI309

Entrada
Salida | _08575¢+ 0.05716 | —13765+0.09172
de Velocidad s+0.06667 5+ 0.06667
PI311
Salida —0.61045+0.0407 | 1.4025—0.09346
Regulador
de  Media 5+ 0.06667 5+ 0.06667
Presidn
PIC17

A continuacion se presenta cada una de las salidas
obtenidas con el modelo estimado y validado con los
mismos datos utilizados para el modelamiento (Figura
2).

Figura 2. Salida Presion de Admision Modelo ARX

Este modelo fue validado mediante dos pruebas que
fueron:
* Correlacién Entradas y Resrduos ARX del Sistema
» Validacion del modelo con un conjunto de datos
~adicional.
El modelo estimado superé las pruebas realizadas
satisfactoriamente y por lo tanto se procedié a la
implementacion en software del modelo [2] .
Lapruebade correlacion para los residuos indica que los
residuos sonindependientes; es decir, sonuna secuencia
deruido blanco locual se esperade unmodelo ARX yde
todos los modelos gue tengan en cuenta el modelo del
ruido (Figura3).

Datos Estimados
Datos Reales

!

Figura 3. Salida Presién de Extraccion Modelo ARX
Orden 1 Datos Unificados

4. ANALISIS EN FRECUENCIA DE LAS
SENALES MUESTREADAS

Para la toma de datos se determind un tiempo de
muestreo de 30 s, el cual se justifica realizando un
andlisis en frecuencia de cada una de las sefale
muestreadas paraverificar el cumplimiento delteorema
delmuestreo.
El andlisis en frecuencia se realiza utilizando la funcién
SPECTRUM ( ) de MATLAB; esta funcion requiere los '
siguientes parametros:

[P.F] =
SPECTRUM (X,NFFT,NOVERLAP,Window,Fs)
donde:

P: Densidad espectral de potencia
F:  Frecuencia

X Sefalaanalizar

NFFT

256
NOVERLAP
WINDOW = HANNING(256)
Fs : Frecuenciade muestreo

Para este andlisis se toma cada conjunto de datos
correspondiente a cada zona de funcionamiento y
analiza cada una de las sefiales muestreadas.
observé que los mayores compenentes de frecuencianc
excedian 2 veces la frecuencia de muestreo(0.033 Hz)
por lo tanto, el teorema de muestreo se cumplié.

Este andlisis no se realiza unificando los conjuntos de
datos ya que de hacerlo se estarian introduciendo
componentes de frecuencia que no corresponden a
funcionamiento real del sistema.

5. IMPLEMENTACION EN SOFTWARE
DELMODELO

Para la implementacion del modelo se obtienen las
siguientes ecuaciones en diferencias:
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0.8578u, (k ~ 1)+ 0.6104u, (k- 1)= 3 (k) ()

1376w, (k — 1)~ 1.402, (k — 1) = 3, (k) o

Donde:

Ut: Salidadel gobernadorde velocidad

U2: Salidareguladorde media presion PIC917
¥1: Presién de control de admisién PI305

Y2: Presion de control de extraccion P1309

El propésito de la elaboracién de este programa ha sido
verificar en tiempo real el funcionamiento de la
implementacién del modelo obtenido mediante la
instalacion de éste en una estacion I/A de FOXBORO.
‘Una vez implementado el programa, éste fue ejecutado
y se realiz6 una toma de datos durante 30 minutos con
‘una frecuencia de 30 segundos. Entotal se tomaron 61
datos para cada salida. Con los datos registrados se
‘compard el comportamiento de las salidas del sistema
hidraulico conlas salidas arrojadas porla implementacién
del modeloen softwarey los resultados obtenidos fueron
h& que se muestran en las Figuras 4 y 5.

Analizando estos resultados se cuantifica un eror
‘cuadratico medio de 0.075 bar para la salida de presion
hacia la valvula de extraccion y de 0.1214 bar para la
salida de presién hacia la valvula de admision. Conbase
‘en el andlisis de los datos [2] se deduce que la salida de
‘presion hacia la valvula de admisién presenta un exceso
‘enlosdatosde 0.1 bar; porlotanto, paracompensaresta
diferencia, se realiza una correccion a la ecuacién en
diferencia que representa esta salida y se resta una
‘constante de 0.1 bar. Con esta correccion el error
‘cuadrético medio para esta salida se reduce a 0.05829
‘Enconclusion, el modelo obtenido es apropiado pues el
error obtenido al realizar la prueba es del orden de
milibares, lo cual es aceptable para el sistema ,en virtud
de gue el rango de variacion es de 1 bara 3.8 bar.

6.CONCLUSIONES

El modelo obtenido es valido ya que en los procesos de
‘svaluacion del error cuadratico medio, andlisis de los
residuos, validacion del modelo con diversos datos de
‘entrada y simulacién del mismo en tiempo real, se
‘obtuvieron resultados que corroboran la confiabilidad del
modelo. Ademas se debe tenerencuenta que parapoder
realizar una identificacién adecuada de un sistema se
requiere excitarlo con sefiales lo suficientemente “ricas”
encontenidode frecuencia é persistentemente excitantes
de tal manera que se pueda excitar alo largo de todo el
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— Datos Resles
--- Datos Modelo

Figura 4. Comparacidn salida real y salida del programa
para la vélvula de admisién,

Figura 5. Comparacion salida real y salida del programa
para la valvula de extraccion.

espectro de frecuencia del modelo y asi garantizar su
confiabilidad. En este caso, las sefiales del modulador
hidraulico fueron persistentemente excitantes ya que las
entradascondiversocontenido defrecuenciay magnitud
fueron proporcionadas en los momentos de arranque,
paraday funcionamiento normal de la turbina de vapor;
porestonoserequiriédel disefiode unapruebaespecifica.
Elmodelamiento del medulador hidraulico no séloinclu-
ye una dinamica asociada a éste sino también una
dindmica asociada al comportamiento de la turbina ya
que el sistema modelado estaba en lazo cerrado y no
existia la posibilidad de abrir el lazo para hacer un
modelamiento en lazo abierto.

Perotrolado, envista de que el sistema modelado es un
sistema multivariable se pudieron utilizar los algoritmos
ARX y de espacio de estados. El modelo arrojado por



Modelamiento del modulador hidrdulica de flujo de vapor para un turbogencrador

S0 S80S0 S0 0000000000000 000000000ONE0RRRRORRREReeROORSRSSEISERSOEIDS

este Gltimo no fue utilizado ya que arrojaba errores
cuadraticos medios superiores a dos unidades.
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