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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para regular la temperatura de vapor para una instalacion de vapor

La invencion se refiere a un procedimiento para regular la temperatura de vapor para una instalacién de vapor, en el
que un regulador de estado reconduce varios estados de vapor a un recalentador para sobrecalentar el vapor con
ayuda de un observador, que calcula estos estados, para editar una temperatura nominal de vapor como magnitud
de ajuste, y la temperatura nominal de vapor se transmite a otro regulador para regular la temperatura.

El grado de eficacia de una instalacién de central de vapor aumenta con la temperatura del vapor generado en la
caldera de central. Evidentemente no deben superarse limites maximos de temperatura admisibles del material de
caldera asi como de una turbina, que debe recibir el vapor. Cuanto mas exactamente pueda mantenerse la
temperatura en su valor nominal, el valor nominal podra estar situado mas cerca del limite de temperatura admisible,
es decir, podra alcanzarse un grado de eficacia méas elevado durante el funcionamiento de la instalacion de central.
En el documento GB 2 449 998 A se describe una regulacion de temperatura de vapor segun el estado de la técnica.

El sobrecalentamiento del vapor en la caldera se produce por medio de que el vapor se conduce en varias etapas a
través de haces de tubos calentados — las llamadas etapas de recalentador. La regulacion de la temperatura de
vapor se realiza mediante inyeccion de agua en el conducto de vapor, antes de las etapas de recalentador, a través
de valvulas de inyeccion correspondientes. Los recalentadores con sus grandes masas de hierro presentan un
comportamiento muy inerte. Una graduacion de la valvula de inyeccion no tiene efecto en la temperatura a regular
hasta pasados varios minutos. El retraso de tiempo no es con ello constante, sino que depende de la corriente
masica de vapor actual. Ademas de esto, la temperatura a regular se ve influenciada fuertemente por numerosas
perturbaciones, como por ejemplo variaciones de carga, burbujas de hollin en la caldera, cambio del combustible,
etc. Por estos motivos una regulaciéon de temperatura exacta es dificil de lograr.

Para solucionar este problema se conoce la llamada regulacion en cascada, en la que se instalan dos circuitos
reguladores IP encajetillados uno en el otro. Un regulador exterior, lento, regula la temperatura a la salida del
recalentador y prefija un valor nominal para la temperatura a la entrada del recalentador — es decir después de la
inyeccion. La temperatura a la entrada del recalentador se regula mediante un regulador PI interior, rapido, que
gradua la vélvula de inyeccion. De este modo pueden regularse al maximo, rapidamente, perturbaciones de la
temperatura de vapor a la entrada de la inyecciéon. El inconveniente de este concepto radica en que las
perturbaciones, que actlen sobre el propio recalentador, s6lo pueden graduarse al maximo en el circuito exterior,
lento - es decir, con una baja calidad de regulacion.

Una tarea de la invencion consiste en indicar un procedimiento, con el que pueda regularse la temperatura de vapor
tanto con precision como de forma estable.

Esta tarea es resuelta por medio de que el regulador de estado, conforme a la invencién, sea un regulador lineal
cuadratico. En el caso de un Linear Quadratic Regulator (LQR) de este tipo, o expresado de otra manera: de una
reconduccion de estados lineal cuadratica Optima, se trata de un regulador de estado cuyos parametros pueden
determinarse de tal modo, que se optimice un criterio de calidad para la calidad de regulacion. Por medio de esto
puede conseguirse una regulacién tanto precisa como estable. La invencién se basa aqui en la consideracién de que
para la regulacion de estado se reconducen varios estados — en parte no mesurables — para establecer la sefial de
ajuste de regulador. Para el presente caso aplicativo esto significa que también se utilizan las temperaturas en varios
puntos a lo largo del recalentador en el algoritmo. Sin embargo, debido a que estas temperaturas no son mesurables
se necesita un circuito de observador, con cuya ayuda pueden estimarse o calcularse los valores de temperatura
necesarios. Los términos “estimar”, “calcular’ y “establecer” se utilizan a partir de ahora como sinénimos. La ventaja
de este concepto consiste en que pueden reaccionar muy rapida y precisamente a perturbaciones, que actian sobre
el recalentador.

La instalacion de vapor es una instalacion que funciona con vapor. Puede ser una turbina de gas, una instalaciéon de
procesamiento de vapor o cualquier otra instalacion, que funcione con energia procedente del vapor.

Como un regulador de estado puede entenderse a partir de ahora un circuito de regulacién, que regula la magnitud
de regulacion sobre la base de una representacion espacial del estado. Con ello se alimenta el estado del tramo de
regulacion mediante un observador al tramo de regulacion, es decir, se reconduce. La reconduccion, que junto con
el tramo de regulaciéon forma el circuito de regulaciéon, se produce mediante el observador que sustituye a un
dispositivo de medicion, y el verdadero regulador de estado. El observador calcula los estados del sistema, en este
caso del vapor en el recalentador. El observador comprende una ecuacion diferencial de estado, una ecuacion inicial
y un vector de observacion. La salida del observador se compara con la salida del tramo de regulacion. La diferencia
actla a través del vector de observador sobre la ecuacion diferencial de estado.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2452167713

En una forma de ejecucion ventajosa de la invencién el observador es un filtro Kalman, que esta disefiado conforme
a la reconduccion de estado lineal cuadratica. La cooperacién entre el LQR vy el filtro Kalman recibe el nombre de
algoritmo LQG (Linear Quadratic Gaussian).

De forma ventajosa, la magnitud de perturbacién del calor aportado mediante el recalentador al vapor se define
como estado y se utiliza en el algoritmo de regulacién. Aqui no solo pueden definirse como estado las temperaturas
o un parametro derivado de ellas a lo largo del recalentador, sino adicionalmente la magnitud de perturbacion, y en
especial estimarse o establecerse con ayuda del observador. Las perturbaciones que actian directamente sobre el
recalentador se expresan por medio de que se modifica el intervalo de calentamiento en el recalentador. Mediante
una observacién de este tipo de las magnitudes de perturbacion es posible una reaccion muy rapida, precisa pero al
mismo tiempo robusta ante las perturbaciones correspondientes.

Otra configuracion ventajosa de la invencién prevé que como magnitudes de estado se utilicen entalpias del vapor.
Mediante la utilizacion de las entalpias en lugar de temperaturas de vapor puede linealizarse el sistema de
regulacion y, por medio de esto, hacerse accesible un calculo mas sencillo. El procedimiento LQR se refiere a
problemas de regulacion lineales. La temperatura a la entrada del recalentador, sin embargo, actia mediante la
toma de calor de forma no lineal sobre la magnitud de regulacién temperatura a la salida. Mediante la consiguiente
conversién a entalpias, en especial de todos los valores de medicion y nominales de temperatura, se consigue una
linealizacién del problema de regulacién, ya que entre entalpia de entrada y de salida existe una relacion lineal. La
conversién se realiza con ello convenientemente con ayuda de relaciones tabulares de agua/vapor, utilizando la
presion de vapor medida. Mediante esta linealizaciéon se consigue un comportamiento de regulacién muy robusto, es
decir, la calidad de regulacion ya no depende del punto de funcionamiento actual de la instalacién.

Aparte de esto se propone que la reconduccién de estado se realice a través de una ecuacion matricial, cuyos
parametros se determinen al menos en parte mediante la utilizacién de valores de medicién actuales. Mediante un
célculo online de la matriz de reconduccion el regulador puede adaptarse constantemente a las condiciones de
funcionamiento reales. Por ejemplo, por medio de esto se tiene en cuenta automaticamente una variacion,
dependiente de la carga, del comportamiento dinamico del recalentador. También mediante este paso puede
conseguirse un aumento de la robustez del algoritmo de regulacion. A cauda del hecho de que el algoritmo de
regulacion es muy robusto, durante la puesta en marcha sélo es necesario ajustar muy pocos parametros. Por ello el
tiempo y la complejidad de puesta de marcha son considerablemente menores con respecto a todos los
procedimientos conocidos hasta ahora.

De forma ventajosa la ecuacién matricial se calcula mediante una técnica de conduccién de la instalacion de vapor.
La técnica de conducciéon puede ser aqui un sistema de control, que controle la instalacion de vapor en su
funcionamiento regular. Para mantener sencillos los médulos matematicos de la técnica de conduccion, es ventajoso
que la ecuacion matricial se transfiera a una serie de ecuaciones diferenciales escalares. Una integracion
relativamente sencilla de la ecuaciéon matricial puede conseguirse mediante una integracion inversa en el tiempo.
Debido a que en un caso real se dispone de informacién procedente del futuro, puede conseguirse una integracion
equivalente a la integracion inversa si se integra la serie de ecuaciones diferenciales escalares con signo inverso, lo
gue conduce de forma estable a la misma solucién estacionaria.

La invencion se refiere ademas a un dispositivo para regular la temperatura de vapor para una instalaciéon de vapor
con un regulador de estado, para editar una temperatura nominal de vapor como magnitud de ajuste mediante la
reconduccion de varios estados de vapor de un recalentador para sobrecalentar el vapor, a un observador que
calcula estos estados, y a otro regulador para regular la temperatura con base en la temperatura nominal de vapor.

Se propone que el regulador de estado sea un regulador lineal-cuadratico. Puede conseguirse una regulaciéon
precisa y estable.

El dispositivo esta disefiado ventajosamente para ejecutar uno, varios o todos los pasos de procedimiento antes
propuestos.

La invencion se explica con mas detalle con base en ejemplos de ejecucion, que estan representados en los dibujos.
Aqui muestran:

la figura 1 una vista fragmentaria de una central de vapor con un recalentador,

la figura 2 un esquema de una cascada de regulacion,

la figura 3 un modelo del recalentador,

la figura 4 un modelo lineal de tramo como base para un proyecto de regulador,
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la figura 5 una estructura de un observador y
la figura 6 una vista general de una estructura de regulador.

La figura 1 muestra una representacion esquematica de una vista fragmentaria de una central de vapor con una
turbina de gas como instalacién de vapor 2, una caldera 4, que entrega calor a una etapa de recalentador, por
ejemplo de un recalentador 6 multietapa, por el que circula vapor 8. Mediante la toma de calor el vapor 8 en el
recalentador 6 se sobrecalienta hasta obtener vapor fresco 10 y, a continuacién, se alimenta a la turbina de gas.
Para regular la temperatura del vapor 8 esta previsto un refrigerador de inyecciéon 12, que inyecta agua 14 en el
vapor 8 y asi refrigera el mismo. La cantidad de agua inyectada 14 se ajusta mediante una valvula de regulacién 16.
Un sensor de temperatura 18 y un sensor de presion 20 miden la temperatura 9nk 0 la presiéon pnk del vapor 8
delante del recalentador 6, y un sensor de temperatura 22 y un sensor de presion 24 miden la temperatura de vapor
fresco 9p o0 la presion de vapor fresco pp del vapor fresco 10 detras del recalentador 6.

Unicamente para una mejor diferenciacion, a partir de ahora el vapor 8 delante del recalentador 6 recibe el nombre
de vapor 8 y el vapor 10 detras del recalentador 6 vapor fresco 10, en donde se pone de relieve que la invencion, en
la forma de ejecucion descrita a continuacion, puede aplicarse naturalmente también a vapor que dado el caso no se
designaria como vapor fresco.

En la figura 2 se ha representado esquematicamente una cascada de regulacion con una cascada exterior 26 y una
cascada interior 28. La cascada exterior 26 comprende un regulador LQG 30 al que, como magnitudes de entrada,
se alimentan la temperatura de vapor fresco 9p asi como su valor nominal 9ps, la presiéon de vapor fresco pp y la
temperatura dnk 0 la presion pnk del vapor 8. Otra entrada es la sefial de carga actual LA, que es necesaria para la
adaptacion de las constantes de tiempo de recalentador en funcion de la carga. La temperatura de vapor fresco 9p
detras del recalentador 6 es la magnitud de regulacion del regulador LQG 30. La temperatura nominal 3nks se edita
como magnitud de ajuste del regulador LQG 30.

La temperatura nominal 3nks del vapor 8 se prefija en un circuito de regulacién 32 de la cascada interior 28 como
valor nominal. La temperatura 9nk del vapor 8 detras del refrigerador de inyeccién 12 es la magnitud de regulacion
del circuito de regulacion 32. El circuito de regulacion 32 tiene como magnitud de ajuste una posicion de la valvula
de regulaciéon 16 del refrigerador de inyecciéon 12 y regula, con ayuda de la cantidad de agua 14 inyectada en el
vapor 8, la temperatura dnk.

El regulador LQG 30 no actlia directamente sobre el proceso a través de un 6rgano de ajuste, sino que transfiere el
valor nominal dnks para la temperatura detras del refrigerador de inyeccion 12 al circuito de regulacién 32 en
cascada, con el que de este modo forma una cascada formada por cascada exterior 26 y cascada interior 28. La
temperatura medida 9wk detras del refrigerador de inyeccién 12 es necesaria para el regulador LQG 30 como
informacion adicional, al igual que la presion de vapor pnk detras del refrigerador de inyeccion 12 y la presion de
vapor fresco pp, ya que a partir de temperaturas y presiones se calculan entalpias internas. Una limitacién del vapor
saturado del valor nominal de temperatura 9nks detras del refrigerador 12 se realiza por fuera del médulo de
regulador LQG 30.

Para la parametrizacion del regulador LQG 30 se necesita una constante de tiempo Tioe, que describe el
comportamiento de sobrecalentamiento a plena carga. Una variacion de la temperatura de vapor 9nk a la entrada del
recalentador actia con ello sobre la temperatura de vapor fresco dp, aproximadamente del mismo modo que
describe un retraso a causa de tres elementos PT; en cada caso con la constante de tiempo Tigo. Asimismo se
necesita una constante de tiempo Tmess, que describe el comportamiento en el tiempo de la medicion de temperatura
de vapor fresco.

El comportamiento del regulador se parametriza a través de dos valores de ajuste R y Rk, que describen la
sensibilidad del regulador de estado y del filtro Kalman.

La figura 3 muestra un modelo del tramo de sobrecalentamiento en el recalentador 6, que se compone de tres
elementos PT; 34. Como elemento PT; 34 se entiende a partir de ahora un elemento de transmision lineal, que
presenta un retraso de tiempo de primer orden. Los tres elementos PTi 34 reproducen el comportamiento de
transicion de un retraso desde la entalpia especifica hng a la entrada del recalentador 6, es decir detras del
refrigerador 12, hasta la entalpia especifica hp del vapor fresco 10. Aqui se calcula con entalpias en lugar de
temperaturas, ya que por medio de esto se justifica la suposicion de un comportamiento lineal. Como constante de
tiempo Tyn para los elementos PT; 34 se usa el cociente entre T1gp Y la sefial de carga LA, con lo que se aproxima el
comportamiento en el tiempo dependiente de la carga del recalentador. En el caso de una carga menor se reduce la
velocidad de circulacion del vapor 8 a través del recalentador y el comportamiento de transmision se hace de forma
correspondiente mas inerte.
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La alimentacion de calor gr desde la caldera 4 conduce a un aumento de entalpia en el lado del vapor a través del
recalentador 6. En el modelo esto se realiza mediante la adicion en cada caso de un tercio de la alimentacion de
calor a la entrada de cada elemento PT; 34. El retraso del elemento de medicion durante la medicion de
temperaturas del vapor fresco se modela mediante otro elemento PT; 36 con la constante de tiempo Tmess. De forma
consciente no se dispone de una dinamica del elemento de ajuste en el modelo, que se basa en el regulador de
estado, es decir en una parte del regulador LQG 30.

La alimentacion de calor gr desde la caldera 4 representa en el modelo contemplado una magnitud de perturbacién,
que no se mide directamente. Por ello en los reguladores es conocido llevar a cabo una ampliacién dinamica del
tramo. Esta adicién de una parte | hace posible evitar desviaciones de regulaciéon remanentes. Sin embargo, debido
a que gr NO es una magnitud que varie lentamente, sino que supone una gran parte de las perturbaciones
fluctuantes que actGan sobre el recalentador 6, de este modo se regulan las perturbaciones causadas por el fuego
sobre todo a través de esta parte |, y no a través del verdadero regulador de estado.

En el caso del regulador LQG 30 un observador utilizado reconstruye y conecta posteriormente de forma
correspondiente la magnitud de perturbacidon gg, de tal modo que no sea necesaria la ampliacion dinamica del
modelo de tramo en una parte 1 concluyente.

La magnitud de regulacion del regulador LQG 30 es la temperatura del vapor fresco 4p. Sin embargo, debido a que
el regulador de estado aqui contemplado se basa en un modelo con entalpias, se convierte la temperatura de vapor
fresco 8p con ayuda de la presién de vapor fresco pp y una tabla de vapor de agua en la entalpia especifica hp del
vapor fresco 10. Para el regulador de estado lineal hp es por lo tanto la magnitud de regulacion.

El regulador de estado contemplado no debe actuar directamente sobre la valvula de regulacion 16 del refrigerador
de inyeccién. Debe conservarse la valorada estructura en cascada, en la que el circuito de regulacién 32 en
cascada, por ejemplo un regulador PI, regula mediante la valvula de regulacion 16 la temperatura 9nk detras del
refrigerador de inyeccion 12 hasta un valor nominal dxks. Este valor nominal Snks es por lo tanto la magnitud de
ajuste para la cascada exterior, que se forma mediante el regulador de estado. El valor nominal 9nks se forma a su
vez a partir de la entalpia hnks, con la ayuda de la presion y de la tabla de vapor de agua. El regulador de estado
lineal tiene de este modo la magnitud de ajuste hnks.

Un regulador de estado forma su salida de regulador como suma ponderada de los estados del modelo de tramo. En
el caso aqui modelado estos son las salidas de los cuatro elementos PT; 34, 36, marcados en la figura 3 con h; a hy.

Sin embargo, para la regulacién no se utilizan los cuatro estados hi a hs directamente, sino la desviacion de los
estados respecto a su punto de trabajo. Para h; y h, este punto de trabajo viene dado por el valor nominal de
entalpia hps, para hz y hs es inferior en un 1/3 de qg, respectivamente 2/3 de ge. La suma ponderada con k; a ks se
obtiene de este modo de

- 1 2
A!. = kl“’t _h.tr.s}+k:(h: _hm)"'k;(ﬁ; _hu:: _Eq,h'}"'kq(hz; 'hm‘ '_E‘:'ff-'}
1
=k (hy —hpg )+ ko(hy —hpg )+ ks (hy —hpg )+ k, (hy _hns‘)_g(kz +2k,)q 5

4
1 |
=3k, (h, hos) =5 (ks = 2k,)q,

La desviacion de cada estado respecto a su punto de trabajo — y de este modo también la suma ponderada A; — se
hace cero en el punto de trabajo, es decir, no interviene el regulador. La magnitud de ajuste hnks no deberia ser sin
embargo cero en el punto de trabajo, sino ser inferior al valor nominal de entalpia del vapor fresco hps en el importe
de la toma de calor gr. Con este offset se obtiene finalmente la ley del regulador

hgs =hps — g5 - AI

= h o -il-—%ﬂ ——A Dy - ka -

i=1
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La toma de calor gr puede contemplarse aqui como magnitud de perturbacién, que conecta de forma ponderada
posteriormente con

12
k=1-2hk- Tk (2)

Mediante la conexion posterior de la magnitud de perturbacion ksge se compensa ademas el hecho de que se

diferencien de hps los valores nominales para hs y hs. El término hps — hsgr puede interpretarse como ramal de
control, y como reconduccién permanece:

4

ES
_Zlk;{hf_hm]:_zkixf X —{hs_hm}* i=1,

vy 4 (3)

con

En el comportamiento propio del tramo de regulacién sélo puede influirse mediante una reconduccién. Por ello a
continuacién se contempla el modelo de tramo, del que se ha eliminado el ramal de control y la magnitud de
perturbacién. Se obtiene una cadena de elementos PT1 34, 36, como se ha representado en la figura 4.

En la forma de escritura matricial se representa la cadena de elementos PT; 34, 36 mediante una representacion
espacial de estado en la forma

%(7) = Ax(r) + bu(r)

W) =¢'x(?)

con el vector de estado

O
x, (1)
x4 (1)
X4 (1))

X(1) =

y las matrices de sistema

—1 I 0 0
i MEis Tmm _ﬁ |
o =L 1Ly

A= T}?ﬂ IE-'T]I | . b=|0
0 0 - 1
Fun T:j'n P
-1 L TL?H

0 0 0 —

L Tﬂrf_ CT=[| 0 0' 0]
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El comportamiento propio del tramo se representa mediante los valores propios de la matriz A, que equivalen a los
polos de la funcién de transmision. Se obtienen un polo con -1/Tmess Y un polo triple con -1/Tgu. Como todos los
polos tienen una parte real negativa, el tramo es estable. Debido a que las partes imaginarias de todos los polos son
cero, es decir no existe ninguna pareja de polos complejos conjugados, el tramo no puede oscilar, es decir, no
puede producirse una sobre-oscilacion. La velocidad de una estabilizacién o desactivacion se describe por UGltimo
mediante las aportaciones de las partes reales de los polos.

Si el circuito de regulacion se cierra mediante la reconduccion de estado

con el refuerzo de regulacion

se obtiene
x(f) = (A ~bkx(r) .

El com[?ortamiento propio del circuito de regulacion cerrado se representa mediante los valores propios de la matriz
(A — bk’). Mediante la eleccion correspondiente de refuerzo de regulador k' varian estos valores propios, es decir los
polos del circuito de regulaciéon cerrado, y con ello también el comportamiento del tramo. Por ejemplo un
desplazamiento de los polos “hacia la izquierda”, es decir una parte real negativa mas reforzada, hace que el tramo
sea mas rapido.

Para la eleccién del refuerzo de regulador k" se necesita una metodologia apropiada. El problema de regulacion LQ
formula un compromiso entre complejidad de ajuste y calidad de regulacién, pero prescinde de un forzamiento del
comportamiento no periédico y por medio de esto consigue una robustez claramente superior.

La valoracion de la calidad de regulacion y de la complejidad de ajuste se realiza mediante la funcién de costes

1= i[x(s]Qx(mu{:}m{z}}n_

t=[

Con ello las variaciones de los estados se ponderan cuadraticamente con la matriz Q, la complejidad de ajuste
cuadratica con r y se integran en el tiempo. Si por ejemplo se contempla un tramo estable no regulado como el tramo
de sobrecalentamiento de la figura 4, una perturbacion inicial de los estados se desactiva por completo con el
tiempo. La funciéon asume un determinado valor finito. Si ahora se cierra el circuito de regulacion y por medio de ello
se produce un comportamiento de desactivacion mas rapido, normalmente también la contribucion de los estados al
valor de la funcién se hace menor, y la calidad de regulacién mejora. Evidentemente ahora se afiade ademas la
complejidad de ajuste a la regulacion de la perturbacion inicial. En el caso de un regulador muy agresivo la funcién
de costes puede asumir de este modo incluso un valor mayor que en el tramo no regulado. Una minimizacién de la
funcién de costes representa de este modo un compromiso entre calidad de regulacion y complejidad de ajuste.

Debido a que la calidad de regulacién se realiza mediante una suma cuadratica ponderada de los estados, a través
de la eleccién de la matriz Q puede influirse en lo que se considera un “buen comportamiento de regulacion”.
Normalmente solo estara ocupada la diagonal de Q, con lo que se valoran los cuadrados de los estados aislados,
pero no los productos de dos estados. La ponderacién de la complejidad de ajuste se realiza a través del factor r.
Para influir en la relacion entre calidad de regulacion y complejidad de ajuste, es suficiente con variar r y dejar Q
invariable. Por ejemplo podria dejarse de lado una duplicaciéon de cada entrada en Q y expresarse de forma
equivalente mediante una divisién por dos del valor r, lo que se corresponde después con una minimizacién de 0,5
veces la funcién de costes y conduce al mismo resultado.
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El problema de minimizacion, en el que se aplica la ley del regulador

ult) = -k'x(t)

y se busca el refuerzo de regulacion k', para el que se hace minima la funcion de costes, conduce a la ecuacion
diferencial matricial de Riccati (MRDGL) para una matriz P(t), como se describe en la extensa bibliografia existente:

—%P~=A"P+PA——Phh‘PP+Q (5)
! r

Con la solucion estacionaria P de esta MRDGL se obtiene después finalmente el refuerzo de regulador k' con

K=l k Kk k]=Sb7P. (6)

!

A continuacién se describe el observador, también llamado observador de perturbacion u observador de magnitudes
de perturbacion, ya que éste observa la perturbacion. La figura 5 representa la estructura del observador de
magnitudes de perturbacién.

El regulador de estado forma su salida de regulador como suma ponderada de los estados de tramo. En el caso aqui
modelado se trata de las salidas de los cuatro elementos PT; 34, 36. Sin embargo, debido a que no existe ninguna
medicidn de entalpias a lo largo del recalentador 6, éstas deben reconstruirse con ayuda de un observador.

La reconstruccion de los estados de tramo se realiza mediante el célculo de un modelo de tramo dinamico en
paralelo al verdadero proceso. La desviacién entre magnitudes de medicion procedentes del proceso y los valores
correspondientes, que se establecen con el modelo de tramo, se designa como error de observador e. Los estados
aislados del modelo de tramo se corrigen en cada caso mediante un error de observador ponderado, con lo que éste
se estabiliza. Las ponderaciones se designan como refuerzo de observador L; — Ls.

Como “magnitud de medicién” se usa en este caso la entalpia especifica hp del vapor fresco, que se calcula a partir
de la temperatura de vapor fresco 9p y de la presion de vapor fresco pp.

Como modelo de tramo se usa un modelo de observador ligeramente modificado respecto a la figura 3. Como
magnitudes de estado no se eligen las entalpias especificas absolutas, sino su desviacién respecto al valor nominal
de entalpia hps para el vapor fresco 10, asi como los estados como se han definido anteriormente en la descripcion
del regulador de estado.

Una entrada en el modelo de tramo es la entalpia especifica hnk detras del refrigerador 12. Esta formada
directamente por el valor de medicion de la temperatura Snk detras del refrigerador 12 y la correspondiente presién
PNK-

La segunda entrada en el modelo de tramo es la magnitud de perturbacién gr, que no es mesurable, sino que debe
reconstruirse. Por ello el modelo de observador se amplia en este punto en un estado xs. Un integrador 38 entrega la
corriente de calor estimada al modelo de tramo. La Unica conexion a la entrada del integrador es el error de
observador ponderado con Ls, para su correccion.

Las matrices de sistema del modelo de observador — sin la reconduccién mediante los refuerzos de observador —
vienen dadas por
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El subindice O significa con ello observador. Cabe destacar que el estado xs, que representa la corriente de calor g,
no puede controlarse pero si observarse.

El observador de magnitudes de perturbacion aqui presentado necesita, para la reconstruccion de los estados de
tramo (X1 a X4) y la magnitud de perturbacion (xs), solamente valores de medicion o magnitudes derivadas de valores
de medicién — la entalpia especifica hyk delante y hp detras del recalentador 6. No se necesita ninguna sefial de
ajuste de un regulador, ya que no contiene ningiin modelo de la dinamica de elemento de ajuste. De este modo un
observador implementado en el sistema de técnica de conduccién puede funcionar en todo momento, con
independencia de qué tipo de estructura de regulacioén interviene, es decir, una desconexion del regulador de estado
o de la sustitucion temporal por otra estructura de regulacion no influye en el observador.

El refuerzo de observador, marcado en la figura 5 mediante las ponderaciones L; a Ls, se elige de tal forma que el
error de observador e se estabilice y se desactive de forma correspondientemente rapida. Esto se corresponde con
la regulacién del sistema dual (con las matrices de sistema Ap = Ao', bb = co y co' = bo', indice D para dual)
mediante un regulador de estado.

Si el disefio de los refuerzos de observador no se realiza mediante una prefijacion fija de los polos de observador,
sino mediante el proyecto de un LQR para el sistema dual, se obtiene un filtro Kalman. Las ponderaciones Qo Y ro se
corresponden después con las covariancias del ruido de sistema y del ruido de medicién.

La ecuacion diferencial matricial de Riccati correspondiente es la siguiente:

Do _ATR, +P A, ——PbbIP, +Q,
dt Iy

analogamente al proyecto LQR, y el refuerzo de observador se obtiene con la solucién estacionaria Po, segun

Ll
L, T
L=|L |= ib;'Pﬂ (7)
L,| '
_LS_

Esta ecuacién del vector de reconduccion L con el parametro constante bp' se usa para calcular el refuerzo de
observador L; — Ls.
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En la figura 6 se ha representado una vista general de la estructura del regulador LQG 30 como regulador de estado.
En primer lugar se realiza una conversion de temperaturas a entalpias con ayuda de la tabla de vapor de agua. El
refuerzo de regulacién ki — ks y el refuerzo de observador L; — Ls se calculan en funcion de las constantes de tiempo,
los parametros de ajuste y la carga de la instalacion de central de vapor 2.

El observador 42 representado en la figura 5 entrega los estados x; a x4 asi como la magnitud de perturbacion
observada xs = q. El refuerzo de observador k', respectivamente k; a ks (ecuacién 6) asi como la ponderacion ks de
la conexién posterior de magnitudes de perturbacion (ecuacién 2) entrega la MRDGL (ecuacion 5). El refuerzo de
observador L entrega un observador de MRDGL 48 a partir de la ecuacion 7. Un regulador de estado 46 produce la
reconduccién conforme a las ecuaciones 1 — 4, en donde la conexion posterior de magnitudes de perturbacion —ksxs
esta ya integrada en la representacién de suma i = 1 — 5 del regulador de estado 46. Por Ultimo se realiza de nuevo
una conversién con la tabla de vapor de agua, para transformar el valor nominal de entalpia hnks detras del
refrigerador de inyeccién 6 en un valor nominal de temperatura. Este puede utilizarse después para la regulacion de
la valvula de inyeccion.

El regulador de estado 30 representado en la figura 6 no debe parametrizarse mediante factores de refuerzo
constantes k; a ks y L1 a Ls, sino mediante las constantes de tiempo del tramo y el ajuste de los factores de
ponderacion. Ademas de esto los factores de refuerzo éptimos no son constantes, ya que las constantes de tiempo
del modelo de tramo dependen de la carga. La solucién de las ecuaciones matriciales de Riccati debe realizarse por
ello dentro de la técnica de conduccién, que dispone en cada momento de los parametros correspondientes. Por ello
no es conveniente una integracion previa de las ecuaciones diferenciales matriciales de Riccati (MRDGL).

De la MRDGL citada anteriormente realmente sélo se busca la solucién estacionaria para cada punto de trabajo, es
decir, el lado derecho de la MRDGL se pone a cero y a continuacién viene una ecuacion algebraica de Riccati
(ARE). Para la solucion de esta ecuacién matricial cuadratica existen algoritmos performantes, que sin embargo
pueden implementarse sin mas en una técnica de conduccion.

Por este motivo se ha elegido aqui otro camino, que tiene en cuenta en especial el caracter variable en el tiempo de
las ecuaciones de sistema mediante las constantes de tiempo en funcion del tiempo: la MRDGL se resuelve
mediante integracion en el tiempo. Sin embargo, mediante la integracién directa es inestable y de este modo se
integra convenientemente a la inversa en el tiempo. Mediante una sencilla inversion de signo se obtiene una DGL,
gue con la integracion directa es estable y posee la misma solucion estacionaria. Solamente en el caso de procesos
variables en el tiempo, es decir, durante variaciones de carga y en el caso de una variaciéon de los parametros de
ajuste, la soluciéon encontrada mediante integracion directa difiere del desarrollo éptimo tedrico de la solucion, que
s6lo puede determinarse mediante integracion inversa.

La implementacion del concepto de regulacién propuesto anteriormente en la técnica de conduccion se realiza
mediante el conexionado de mddulos estandar, es decir, de los cuatro métodos de calculo basicos e integradores.
Estos médulos trabajan en la técnica de conduccidn exclusivamente con magnitudes escalares. No existe ninguna
sefial con valor vectorial e incluso con valor matricial y, de este modo, por ejemplo ningin mdédulo para un producto
de dos matrices.

Por ello las ecuaciones diferenciales matriciales de Riccati, que se necesitan para calcular el refuerzo de regulador k
y el refuerzo de observador L, se trasladan a una serie de ecuaciones diferenciales escalares. Para esto las matrices
de sistema para el problema concreto se insertan en la MRDGL y se multiplican. Se obtienen ecuaciones escalares,

dpP

J..,__,'

para las entradas aisladas de matriz dt

La MRDGL tiene una estructura simétrica. Si en el caso de la matriz de ponderaciéon Q, como se ha mencionado
anteriormente, sélo est4 ocupada la diagonal principal, se obtiene de aqui que las entradas de matriz Pi; y Pj;
convergen en el mismo valor y a partir de ahi estan situadas siempre una sobre la otra. Las ecuaciones diferenciales
para estas entradas de matriz son correspondientemente idénticas, si se cumple P;; = P;i. Si se aprovecha esta
caracteristica de simetria, es suficiente con considerar una matriz triangular.

Para el célculo de la matriz 4x4 P del regulador son de este modo suficientes 10 ecuaciones diferenciales escalares
en lugar de 16. Para la matriz 5x5 Po del observador son suficientes, de forma correspondiente, 15 ecuaciones
diferenciales en lugar de 25.

Los refuerzos de observador pueden calcularse reunidos en un macro-modulo 48 de la técnica de conduccion. El
médulo marco necesita de este modo los parametros de ajuste ro y Qo1 @ Qos, la constante de tiempo de elemento
de medicion Tmess ¥ la constante de tiempo de recalentador Tyn, que se calcula a partir de Tigo y de la sefial de carga
LA. Para cada una de las 15 ecuaciones diferenciales existe su propio sub-macro, que implementa el lado derecho
de la DGL y contiene un integrador para el estado Pgjj correspondiente.

10
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El modelo de tramo para el observador 42 esta instalado conforme a la figura 5 en un macro-bloque. Solamente la
formacion de las desviaciones de entalpia se realiza fuera del macro-bloque. Los elementos PT; 34, 36 estan
formados por integradores retro-acoplados con la constante de tiempo 1 segundo. El término de correccion (Lje)
actla con ello directamente a la entrada de cada integrador, con lo que puede prescindirse de una multiplicacién con
la respectiva constante de tiempo.

La conversion de valores de temperatura a entalpia puede realizarse sobre el plano méas exterior del macro-bloque
de moédulo de regulacion. El acceso a la tabla de vapor de agua exige, ademas de la temperatura, la presiéon
correspondiente en cada caso. Esto es para la temperatura de vapor fresco la presion de vapor fresco y para la
temperatura detras del refrigerador de inyeccion la presion correspondiente delante del recalentador. Este Gltimo a
menudo no esta disponible, pero puede sustituirse por la presion de vapor fresco, ya que la pérdida de presién a
través del recalentador no tiene una influencia digna de mencién. Aunque por medio de esto se modifica ligeramente
el valor de entalpia absoluto a la entrada del recalentador, el aumento fundamental de entalpia a través del
recalentador viene dado sin embargo por la toma de calor. La finalidad de la conversion a entalpias es la tranmision
a un sistema lineal. De este modo, unos errores de entalpia insignificantes conducen a unas faltas de linealidad
insignificantes. Sin embargo, mediante el calculo de ida y vuelta con el mismo valor de presién no se produce ningin
error de balance.

La presion indica, en el caso de una conversién entre temperaturas y entalpias, una especie de punto de trabajo
para la linealizacion. De este modo representa la dependencia de la carga en la conversién. Por ello no es
importante alimentar al médulo de regulacién cada pequefia oscilacion de presion; mas bien necesita la presion
“nominal” perteneciente a la carga. Las oscilaciones rapidas que con frecuencia se producen en la medicién de
presion deben nivelarse por ello suficientemente, por ejemplo mediante un elemento PT; con una constante de
tiempo de diez minutos. Si se utilizan diferentes sefiales de presién para la presion de vapor fresco y para la presion
detras del refrigerador de inyeccion debe tenerse en cuenta una nivelacion del mismo tipo para ambas sefiales.

Como se ha explicado, el regulador implementado es éptimo con respecto a un criterio de calidad que tenga en
cuenta la calidad de regulacion y la complejidad de ajuste. La calidad de regulacién se determina mediante la matriz
de ponderacion Q, respectivamente en el caso aqui implementado mediante las entradas de diagonal Q1 a Qa.

El parametro de ajuste r pondera la complejidad de ajuste en el criterio de calidad con relacién a la calidad de
regulacion. Un valor mayor tiene con ello como consecuencia un desarrollo de ajuste mas tranquilo, al mismo tiempo
gue una pérdida de calidad de regulacion, mientras que un valor menor conduce a un comportamiento de regulacion
MAs preciso.

La eleccion del criterio de calidad es independiente de las instalaciones reales con sus diferentes constantes de
tiempo de tramo. Tedricamente es suficiente, a la hora de aplicar el médulo de regulacion a otra instalaciéon, con una
adaptacion de las constantes de tiempo. Evidentemente podria requerirse de instalacion en instalacion de todas
formas un comportamiento de regulacion con una precision diferente. Para esto el parametro principal es r.

La matriz de covariancia Qo del filtro Kalman indica la covariancia del ruido de estado del modelo de observador.
También aqui estan ocupados a su vez solamente los elementos de diagonal. Un valor pequefio de la covariancia
significa que el estado respectivo se describe muy bien mediante la ecuacién del modelo. Un valor grande, por el
contrario, significa que existe una gran desviacion estocastica. En el caso del modelo de observador implementado
los tres elementos PT; 34, 36 reproducen relativamente bien el comportamiento de transmision del recalentador. La
magnitud de ajuste a observar, precisamente de la corriente de calor gr especifica, no se ha modelado por el
contrario en absoluto. Este estado so6lo se modifica mediante influencias perturbadoras. El ruido de este estado tiene
por lo tanto una gran covariancia.

El parametro de ajuste remanente ro indica la covariancia del ruido de medicion. Esta debe contemplarse a su vez
con relacién a la covariancia del ruido de estado. Un valor grande significa que la medicién tiene mucho ruido, y que
debe tratarse como mas fiable la prediccién del modelo de observador. Un valor ro pequefio, por lo contrario, indica
gue la medicion es buena, y que un error de observador que pudiera producirse debe corregirse de forma
correspondientemente precisa. A través de ro puede ajustarse por lo tanto la velocidad del observador,
respectivamente del filiro Kalman. Es posible una aceleracion del observador mediante la reduccion de ro.

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para regular la temperatura (8p) de vapor (8) para una instalacion de vapor (2), en el que un
regulador de estado (46) reconduce varios estados de vapor a un recalentador (6) para sobrecalentar el vapor (8)
con ayuda de un observador (42), que calcula estos estados, para editar una temperatura nominal de vapor (dnks)
como magnitud de ajuste, y la temperatura nominal de vapor (9nks) se transmite a otro regulador (32) para regular la
temperatura, caracterizado porque el regulador de estado (46) es un regulador lineal cuadratico.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el observador (42) es un filtro Kalman, que esta
disefiado conforme a la reconduccién de estado lineal cuadratica.

3. Procedimiento segn la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la magnitud de perturbacion del calor (qg)
aportado mediante el recalentador (6) al vapor (8) se define como estado (xs) y se utiliza en el algoritmo de
regulacion.

4. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el observador establece el calor
aportado en el recalentador al vapor.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el calor (qe) aportado en el
recalentador (6) al vapor (8) se establece mediante un integrador (38).

6. Procedimiento segn una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque como magnitudes de estado se
utilizan entalpias del vapor (8).

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque como magnitudes de estado se utilizan
desviaciones de las entalpias absolutas de valores nominales de entalpia.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque mediante una conversion de
valores de medicién de temperatura y valores nominales de temperatura a entalpias se linealiza el problema
matematico del regulador.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la reconduccion de estado se
realiza a través de una ecuacion matricial, cuyos parametros se determinan al menos parcialmente mediante la
utilizacién de valores de medicién actuales.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la ecuacién matricial se calcula mediante una
técnica de conduccion de la instalacion de vapor.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 9 6 10, caracterizado porque la ecuacion matricial se transfiere a una serie
de ecuaciones diferenciales escalares.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque la serie de ecuaciones diferenciales escalares se
resuelve mediante integracion con signo inverso.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el observador (42) trabaja con
independencia del regulador de estado (46).

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para el calculo de estado se
utiliza un modelo del tramo de regulacion del recalentador (6), cuyo retraso en el tiempo se determina mediante un
cociente entre una constante de tiempo y una sefial de carga (LA) de la instalacion de vapor (2).

15. Dispositivo para regular la temperatura (8p) de vapor (8) para una instalacion de vapor (2), con un regulador de
estado (46) para editar una temperatura nominal de vapor (9nks) como magnitud de ajuste, mediante la
reconduccién de varios estados de vapor de un recalentador (6) para sobrecalentar el vapor (8), un observador (42)
que calcula estos estados, y otro regulador (32) para regular la temperatura (9nk) con base en la temperatura
nominal de vapor (9nks), caracterizado porque el regulador de estado (46) es un regulador lineal cuadratico.
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