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Resumen

En este articulo se presenta larealizacion del sistemade
supervision de temperatura en una Unidad Turbogas
(UTG), cuyafinalidad es mantener latemperatura de los
alabes de la turbina dentro de los limites establecidos,
conservando un desempefio satisfactorio tanto desde
el punto de vista operativo como de seguridad. H
supervisor de temperatura se disefio con base en la
teoria de la légica difusa y su desempefio se evalud
empleando un modelo matemético no-lineal que emula
el comportamiento de una Central Termoeléctrica de
Ciclo Combinado (CTCC).

L os resultados obtenidos en |as pruebas de simulacion
indican que el sistema de supervision difuso de
temperatura presenta un mejor desempefio cuando se le
compara con €l esquema de supervision convencional.

El sistema de supervision difuso estaintegrado por tres
modulos principales: Supervisién de retrocesos por
temperatura durante la etapa de arranque de la UTG;

Supervision de retrocesos por temperatura durante la
etapa de generacion de potencia de la UTG, y Control

por temperatura en la etapa de generacion de potencia
eéctricadelaUTG.

1. Introduccion

En las plantas de proceso, cuya operacion es compleja
y su comportamiento dinamico es no linea, las
estrategias de control de lazo simple no proporcionan
el desempefio deseado cuando se aplican en lazos de
control que regulan variables criticas. Ante esta
situacion, los sistemas de control convencional
cascadas, pre-retroalimentados o aquellos que, con
base en condiciones ldgicas, permiten la seleccién de
una u otra sefial de control, resultan ser la solucion.
Estos sistemas estan conformados en una estructura
de dos niveles de jerarquia; una de control directo y
otrade control supervisorio.
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La l6gica difusa ha encontrado una amplia aceptacion
cuando se emplea para manejar funciones de control de
alto nivel que caen fuera del dominio de los métodos
convencionales de control. Uno de estos casos es la
aplicacion de la ldgica difusa d control supervisorio,
(1.

Un esguema de control supervisorio con una
arquitectura de dos niveles puede estar integrado por
un sistema difuso, en d segundo nivel, supervisa o
modifica la operacion de un controlador PID
convencional, en el primer nivel de la jerarquia. [7]. El
control supervisorio difuso utiliza el conocimiento de
los expertos, lo introduce en un conjunto de reglas y
crea un controlador de alto nivel que determina de
manera automética la referencia del controlador PID de
bajo nivel.

En las turbinas de gas de una Central Termoeléctrica de
Ciclo Combinado (CTCC) una de las variables criticas,

tanto desde el punto de vista operativo cono desde el

punto de vista de seguridad, es la temperatura de los
alabes de la turbina. El mejor desempefio de la Unidad
Turbogas (UTG) desde el punto de vista de generacién
eléctrica se obtiene cuando es posible lograr la mayor

eficiencia térmica, manteniendo la temperatura de los
alabes en el limite impuesto por el fabricante. Este limite
se establece para evitar que los esfuerzos térmicos

considerables en las partes internas de la turbina

decrementen su vida Gtil.

Para mantener |atemperatura de dabes dentro del limite
establecido, el sistema de control de la turbina de gas
cuenta con un sistema de supervision de temperatura
de d&abes que modifica la referencia de los
controladores Pl de velocidad o potencia eléctrica
generada que regulan la vévula de flujo de
combustible ala cdmara de combustion delaUTG. Este
sistema de supervision, que estd basado en
condiciones légicas para generar su salida, es uno de
mas importantes de la UTG, tanto desde el punto de
vista operativo, ya que permite obtener un mejor
desempefio de la turbina, como desde el punto de vista

145



de seguridad, ya que garantiza la integridad de las
partes internas de lamisma.

En este articulo se presenta un sistema de control

supervisorio disefiado con base en lateoriade laldgica
difusa, aplicado a control de supervision de la
temperatura de & abes de una Unidad Turbogas (UTG).
Se muestran los resultados de validacion del
desempefio del supervisor de temperatura, obtenidos
ante diferentes escenarios de pruebas, cuando se
implement6 este esquema de control en un modelo
matemédtico no lineal que smulauna CTCC [2], [3].

2. Unidad Turbogas (UTG)

Una UTG estd integrada por cuatro elementos
principales. la turbina de gas, € compresor, la camara
de combustion y el generador eléctrico. Figura 1.
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Figura 1.- Diagrama esquematico de una Unidad Turbogas
(UTG).

En una UTG tres son las variables criticas que se deben
regular: la velocidad de la turbina de gas, |a potencia
eléctrica generada y la temperatura de los dabes de la
turbina (temperatura en la entrada de la turbina).

Cuando ocurren cambios repentinos en la temperatura
de entrada a la turbina durante los arranques o las
operaciones transitorias de la UTG, en los dlabes de la
turbina ocurren fatigas térmicas considerables que
pueden generar grietas en los materiales de los dabes.
Esto, debido a que latemperatura en la superficie de los
dabes resulta diferente de la temperatura en el centro
de elos [5]. Los materides disponibles para la
construccion de dabes imponen un limite a la
temperatura maxima de entrada en las turbinas de gas.
El someter los dlabes a temperaturas extremas por
encima de estos limites, pueda dar lugar a fatigas
térmicas severas, erosion y corrosion en los materiales
delos & abes.

El esquema convencional del sistema de supervision de
temperatura de alabes empleado en €l tipo de UTG
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consideradas para el desarrollo de este estudio, esta
basado en una estructura que combina diferentes
estados 16gicos y en funcion de ellos modifica la
referencia de los controladores Pl convencionales de
velocidad o de potencia generada. La referencia del
supervisor de temperatura de &abes se genera con
base en una funcion de relacion de la presion de
descarga del compresor [6].

El propésito primario de seguridad del sistema de
supervisién de temperatura es mantener la temperatura
de dabes de la turbina por debajo de estareferencia, en
todo el rango de operacion de UTG (arranque y

generacion de potencia). Cuando la temperatura de
adlabes sobrepasa su referencia se genera una
condicion llamada Retroceso. Ante esta condicién, el

sistema supervisor de temperatura modifica la
referencia de los controladores Pl de velocidad o de
potencia eléctrica generada, con el proposito de
disminuir el flujo de combustible a la camara de
combustion y con ello lograr que la temperatura de
dlabes retroceda por debagjo de su referencia. Desde el

punto de vista operativo, en el sistema supervisor de
temperatura es posible seleccionar el modo de control

por temperatura. En este modo de control se busca
mantener latemperaturade los dabes en su referenciaa
fin de obtener la mayor generacion de energia eléctrica
(CargaBase) delaUTG.

3. Supervisor Difuso de Temperatura

El sistema de supervision difuso estaintegrado por tres
modulos principales: Supervision de retrocesos por
temperatura durante la etapa de arranque de la UTG
(CLD1); Supervision de retrocesos por temperatura
durante |la etapa de generacion de potenciade laUTG
(CLD2), y Control por Temperatura en la etapa de
generacion de potenciadéctricadelaUTG (CLD3), [4].

La figura 2 muestra un diagrama esquemético de la
arquitectura del supervisor difuso de temperatura de la
UTG, en donde se ubican los controladores 16gicos
difusos (CLDs).
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Figura 2. Esquema Supervisor Difuso @& Temperatura de la
UTG.




Para la implementacion de los CLD’s se empled el

“toolbox” de |6gica difusa del programa MatLab® 6.1.
Los CLD’s se disefiaron de tipo Mamdani con dos
entradas: el error de la temperatura de dabes (E) y la
derivada del error (DE) y una salida es la razén de
cambio (DU) que modifica la referencia de los
controladores Pl develocidad y de potenciagenerada.

De acuerdo con las tendencias de estas variables,
obtenidas en la simulacién del modelo de la CTCC con
el control convencional, se definieron los rangos de las
funciones de pertenencia para las entradas y la salida
decadaCLD’s.

Las funciones de pertenencia se seleccionaron de tipo
triangular y trapezoidal. Para el error se seleccionaron
cinco funciones de pertenencia y para la derivada del
error tres funciones. El método de fusificacion
seleccionado fue el singleton.

Como salida de cada CLD se genera una razén de
cambio (DU) para modificar la referencia de los
controladores Pl convencionales de velocidad o
generacion de potencia eléctrica. Para la sdlida se
seleccionaron cinco funciones de pertenencia de tipo
triangular y trapezoidal. Para la defusificacion se
seleccioné el método de promedio ponderado.

La base de reglas difusas se definid6 mediante el
conjunto de lasR" reglas de laforma:
R IF E esA, AND DE es B,, THEN DU es C,,.

Donde E, DErepresentan las variables de entrada a los
CLD'sy DU la sdida. A,y B, son valores difusos
asignados a los valores numéricos de las variables E,
DE, respectivamente y C, son valores de |os triangulos
asignados a la variable DU. Las reglas difusas se
obtuvieron con base en el andlisis de la dinamica de
temperatura de aabes, su derivada y de la razon de
cambio paramodificar lareferenciade los controladores
PID convencionales de velocidad o generacion de
potencia eléctrica, en los distintos estados de
operacion delaUTG.

El método de inferencia fue configurado de acuerdo a
lossiguientes criterios: [7].

i). Inferencia basada en activacion individual de
reglas.

ii). Implicacion tipo Mamdani : Minimo.

iii). Minimo paratodas las operaciones con lanorma T
y Méximo paratodas |as operaciones con lanorma S.
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4, Presentacion de Resultados

El sistema de supervision de temperatura de alabes se
implantd6 en e modelo matematico no linea que
representa el comportamiento dindmico de una CTCC
[4]. El ambiente de simulacion se desarrollé en la
plataforma de programacion del MatLab® 6.1.

Con € fin de validar el desempefio del sistema de
supervisién difuso de temperaturay compararlo contra
el desempefio obtenido por el esquema convencional
se seleccionaron como indices de desempefio la
Integral de los errores absolutos (IAE) y la Integral de
los errores cuadréticos (I1SE).

IAE :(‘5

e|dt ISE = dezdt

Las pruebas de simulacion que se realizaron fueron las
siguientes:

- Retroceso por atatemperatura en la etapa de
arranque.

- Retroceso por alta temperatura en la etapa de
generacion de potencia el éctrica.

- Seleccion del Control por temperatura.

En las gréficas de tendencias obtenidas como resultado
de las pruebas de simulacion, las etiquetas mostradas,
corresponden alas siguientes variabl es:

T_EMPTG1 Temperatura de dabes.
REF_TEMP = Referenciadetemperaturade aabes.

OMEGA1 = Velocidad delaturbina de gas.
PA_OMT1 = Puntodeguste develocidad.
WET1 = Potencia eléctrica generada.
REF_WET1 = Referenciade potencia eléctrica

Al fina de cada etiqueta se adiciona una D si
corresponde a resultados obtenidos con el supervisor
de difuso o una C si los resultados estan relacionadas
con el supervisor convencional.

Prueba de retroceso por alta temperatura en la etapa
dearranque.

Se observaen lafigura 3 que a existir unacondicion de
retroceso por alta temperatura, el supervisor difuso
(CLD1) logra regresar la temperatura de &labes
(T_EMPTG1 D) por debgo de su referencia
(REF_TEMP_D) hasta un valor del orden de los 349.9
°K. El supervisor convenciona también regresa la
temperatura de alabes (T_EMPTG1_C) abajo de su
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referencia (REF_TEMP_C), mas sin embargo este
retorno es casi alrededor de los 138.88 °K. El esfuerzo
térmico a que se ven sometidos los dabes es mayor
cuando operael supervisor convencional.
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Figura 3. Gréfica de la respuesta en temperatura ante un
retroceso por alta temperatura en arranque, para el supervisor
convencional y el CLD1.

Puede observarse en la figura 4 que el CLD1 ante €
mismo evento de retroceso por ata temperatura en
arranque, le permite a controlador Pl de velocidad
convencional presentar un mejor desempefio, a lograr
gue lavelocidad de la UTG (OMEGA1 D) siga més de
cercalareferenciade velocidad (PA_OMT1 D).
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Figura 4. Grafica de la respuesta en Velocidad ante un
retroceso por alta temperatura en arranque, para el supervisor
convencional y d CLD1.

Los indices de desempefio que se presentan en latabla
1, fueron obtenidos en el periodo detiempo (328 =t< =

365).

Tabla 1. Indices de desempefio para la respuesta de temperatura de
alabes ante retrocesos, en la etapa de arranque de la UTG.

Indices de Supervisor Supervisor
desempefio convencional difuso
IAE 1.278e+004 1 5.383e+003 | 0.421
ISE 6.687e+006 1 1.057e+006 [0.158
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Pararealizar una mejor comparacion se normalizaron los
indices presentados por ambos sistemas de
supervision de temperatura de dabes, considerando

como launidad al mayor indice obtenido por cualquiera
de los dos sistemas. En este caso, los indices
presentados por el supervisor convencional resultaron
ser los mayores por los que se les asigno el valor de la
unidad. Se observa que los indices presentados por el

supervisor difuso son considerablemente menores.

Pruebas para € retroceso por alta temperatura en
generacion de potencia eléctrica.

En la figura 5 se observa que a presentarse una
condicién de retroceso por ata temperatura, €
supervisor difuso (CLD2) logra regresar la temperatura
de dabes (T_EMPTG1_D) por debajo de su referencia
(REF_TEMP_D) con una mayor rapidez, presentando
poco sobrepaso. Ademas, el CLD2 permite que la
temperatura de a abes se mantenga ligeramente debajo
de su referencia, no presentando nuevamente una
condicion de retroceso. El supervisor convencional
también regresa la temperatura de dabes
(T_EMPTGL1_C) abajo de su referencia
(REF_TEMP_C). Sinembargo, lo reaizacon unamenor
velocidad y presentando un mayor sobrepaso.
Ademas, con €l supervisor convencional se presenta
nuevamente la condicion de retroceso por ata
temperatura.
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Figura 5. Gréfica de la respuesta en temperatura ante un
retroceso por alta temperatura en potencia generada, para el
supervisor convencional y el CLD2.

En lafigura6 se puede observar que el CLD2 ante un
retroceso por ata temperatura en la etapa de
generacion de potencia, permite que €l controlador Pl

convencional de potencia generada presente un mejor
desempefio, al regresar en menor tiempo, y mantener la
potencia generada (WET1 D) en su referencia
(REF_WET_D)
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L os indices de desempefio que se presentan en la tabla
2 y 3 fueron obtenidos en el periodo de tiempo (t =
4112 hasta t <= 4600). En este caso, los indices
presentados por €l supervisor convencional resultaron
ser los mayores por los que se les asigno el valor de la
unidad. Se observa en la tabla 2 que los indices
presentados por el CLD2, con relacién a la temperatura
de dabes, son considerable mente menores. Los indices
presentados en la tabla 3, relacionados con la potencia
generada son menores para el CLD, ain cuando estan
cercadelaunidad.
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Figura 6. Gréfica de la potencia eléctrica ante un retroceso por
alta temperatura en potencia generada, para el supervisor
convencional y el CLD2.

Tabla 2. Indices de desempefio para la respuesta de temperatura de
alabes ante retrocesos, en la etapa de generacién de potencia de la UTG.

Indices de Supervisor Supervisor
desempefio convencional difuso
IAE 1.956e+003 540.0149 0.275
ISE 1.400e+004 1 2.106e+003 |0.150

Tabla 3. Indices de desempefio para la respuesta de potencia ante
retrocesos, en la etapa de generacion de potencia de la UTG.

Indices de Supervisor Supervisor
desempefio convencional difuso
IAE 1.903e+010 1.888e+010 | 0.992
ISE 7.407e+017 1 7.294e+017 |0.984

Pruebasparad control por temperatura.

En lafigura 7 se muestra la tendencia de la temperatura
de dabes de ambos supervisores, el convencional y el
difuso (CLD3), cuando se selecciona € modo de
Control por Temperatura. Se observa que € CLD3
presenta una mejor velocidad de respuesta en la
temperatura de dabes (T_EMPTG1 D) a acanzar més
répido su referencia (REF_TEMP_D).

L os indices de desempefio que se presentan en latabla

4, fueron obtenidos en el periodo detiempo (t = 4100 a
t <= 4350). Los indices presentados por el supervisor
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convencional resultaron ser los mayores por 10s que se
les dio el valor de la unidad. Se observa en la tabla 4
que los indices presentados por e CLD3 resultan ser
menores.

LCIA U5 W | AT TR VT 6 R B Al el PO P
€

—— FREF TEWFD
TEWFTH1 I
— REF TEWR
T EWFTE
b | 1 | TSRS R ——— .:. - ..E. — ® ....E.. e e 0
i
i REF TEWR D
E N
& \
£,
2
[ ®

TEMPTE €

4100 4150 -G:]] J.':.'II 430 4ZED
TEMWPD e
Figura. 7. Gréficas de la respuesta en temperatura del control
por temperatura para el sistema supervisor convencional y el
CLDs3.

Tabla 4. Indices de desempefio para la respuesta en temperatura en
alabes, en Control por Temperatura.

Indices de Supervisor Supervisor
desempefio convencional difuso
IAE 767.9699 1 561.4445 0.631
ISE 3.352e+003 1 2.663e+003 |0.794

La gréfica de la figura 8 presenta la tendencia de la
temperatura de &labes para ambos supervisores cuando
a estar presente el Control por Temperatura, existe una
solicitud de carga pico para la UTG. La carga pico

consiste en proporcionar un incremento de 19.4467 °K
a la referencia de temperatura de &abes. Este
incremento se reflgja en una generacion de potencia
eléctrica por arriba de la Carga Base. Se observa que el

CLD3 tiene una mejor velocidad de respuesta que el

supervisor convencional, con un tiempo de
asentamiento menor.
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Figura 8. Gréfica de la respuesta de |a temperatura de alabes,
en modo de control por temperatura mas solicitud carga pico,
para el supervisor convencional y el CLD3.
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L os indices de desempefio que se presentan en la tabla
5, fueron obtenidos en el periodo de tiempo (t = 4500 a
t <= 6500). Los indices presentados por el supervisor

convencional resultaron ser los mayores por los que se
lesasigno el valor de launidad. Se observaen latabla5
gue los indices presentados por el CLDS3, con relacién a
latemperatura de d abes, resultan ser menores.

Tabla 5. Indices de desempefio para la respuesta en temperatura en
alabes, en Control por Temperatura con solicitud de carga pico.

Indices de Supervisor Supervisor
desempefio convencional difuso
IAE 6.895e+003 1 4.794e+003 | 0.695
ISE 6.901e+004 3.922e+004 |0.568

5. Conclusiones

Las pruebas de validacion se realizaron para mostrar el
desempefio de ambos sistemas de supervision: el
difusoy el convencional. Las pruebas establecieron las
condiciones operativas de laUTG en las cuales se tiene
una actuacion de estos sistemas de supervision de
temperatura.

Como se observo en los resultados de |as pruebas de
simulacion, el desempefio del supervisor difuso de
temperatura resulté ser superior al mostrado por el

sistema supervisor convencional. Este desemp efio fue
evaluado cuantitativamente a través de los indices de
desempefio de la Integral de los errores absolutos
(IAE) y delalntegral delos errores cuadréticos (I SE).

Ademés, el supervisor difuso permiti6 que los
controladores PI, de velocidad y de potencia generada,
presentaran un mejor desempefio, que el obtenido
cuando actuaban con el supervisor de temperatura
convencional.

Asi, los resultados de las pruebas demuestran que €l
sistema de supervison difuso de temperatura logra
disminuir e efecto de los retrocesos sobre la
temperatura de &abes, con lo cua los esfuerzos
térmicos relacionados con los retrocesos, a los cuales
pueden verse sometidos los materiales de los dabes
también disminuyen.

En conjunto, el sistema de control de la UTG que
incluye las variables criticas de velocidad de laturbina
de gas, potencia eléctrica generada y temperatura de
los alabes de la turbina (temperatura en la entrada de la
turbina), opera con un mejor desempefio cuando se
empleael Sistema Supervisor Difuso de Temp eratura.
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