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Resumen —Se presenta un estudio de ajuste del reguladmmaé@tico de velocidad (RAV) de la turbina de
vapor de 60 MW de un ciclo combinado. Se llevaroalm las siguientes tareas:

» Realizacién de ensayos para diferentes condicidedsincionamiento.

» Andlisis de la estructura del RAV y confeccion aelelo matematico correspondiente. Adopcion de
modelos de turbina de vapor, caldera de recuperadi@ calor y generador, los cuales fueron
necesarios para reproducir con mayor precisionéosayos de la unidad operando en paralelo con la
red.

» Homologaciéon de los modelos con los registros abiten En virtud de la necesidad de proponer
nuevos ajustes, la homologacion exigié que los mpatéos proporcional, integral y derivativo del
modelo matematico se correspondan con los queaeptra ajustado el RAV.

» Estimacién de nuevos ajustes que permitan una ciar@peracion de la unidad.

Palabras clave: Turbina de vapor — Ensayos — Regulador de velocideldmologacion de modelos —
Ajuste de parametros

1 INTRODUCCION

Se presenta un estudio de ajuste del reguladomatiti de velocidad (RAV) de la turbina de vapor6@e
MW de un ciclo combinado, mediante la utilizaci@uh modelo homologado con ensayos bajo diferentes
condiciones de funcionamiento. En el momento deddizacion del trabajo, el autor se desemperiaive co
consultor en Mercados Energéticos S.A.

Tradicionalmente los controles de caldera y turliaa sido analizados con un Unico sistema paraatant
ambos elementos. Esto puede considerarse cieridodabque ambos operan de manera conjunta para
entregar una determinada potencia. Asimismo delstirecierta coordinacion para que la energia sge
almacena entre ambos sistemas permita la operastéhle tanto en régimen estacionario como traiito
De manera que surgen dos alternativas ampliamenteiclas y utilizadas [1].

Una estrategia de control es la conocida como écaldeguidora”, donde la consigna de potencia @anka
posicion de la valvula de vapor. Cuando se prodwegiaciones de carga, la caldera sigue dicho aarabi
expensas de su energia almacenada.

Otro esquema de control es el denominado “turbegaigora”, también conocido como “control de presié
de admision”. La turbina de vapor sigue las vaoiaes del calor generado por la caldera tratando de
mantener constante la presion en la valvula desadmide vapor. Consecuentemente se producen cambios
en la potencia que genera la turbib@configuracién “turbina seguidora” es utilizadengralmente en unidades
gue operan en carga base. Ya que este controlqeatha respuesta muy lenta, incluso con caldepidas es
utilizado en turbinas de vapor de ciclo combinaano el caso presentado en este trabajo.

El esquema de controlador estudiado esta constipod dos lazos en cascada: Un control de presitto |
(constituido de un lazo proporcional, integral yrivktivo PID) modula la velocidad de referencia del
generador. El control de velocidad también es ama PID, pero relativamente mas rapido, de foriau

la maquina pueda aportar RPF ante variacion rapldasecuencia de red, y luego restablecer el v@dor
presion en la admision.
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2 MODELO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

El esquema del regulador, expuesto en la Fig. M%th constituido por un bloque de control de predie
vapor de entrada, en cascada con el control deigdalfrecuencia. El regulador permite la posibiticte
adoptar dos alternativas de realimentacion paréemgntar el estatismo:

1. Estatismo en funcién de la salida del regulador

2. Estatismo en funcion de la potencia (por medio aénstalacion de un transductor de potencia
activa)
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Fig. N° 1. Diagrama en bloques del modelo delsiatestudiado

Los reguladores de presion y velocidad son del Bfi» (control proporcional, integral y derivativd)a
funcion de transferencia de los bloques PID se @@dstar a partir de los siguientes parametrass R
ganancia proporcional, | la ganancia integral y S&IRdenominado “Derivative ratio”. Dentro de las
opciones que brinda el regulador, se adopta ureesauae control del tipo “feedback dominant” (SDR>1)

para el cual se presenta en la Fig. N° 2 el diagram bloques correspondiente para los controles PID
reportado en la hoja de datos del regulador.
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Fig. N° 2. Diagrama en bloques de regulador PID

3 ENSAYOS REALIZADOS

Se efectuaron ensayos con la maquina en vacicopenacion en paralelo con la red. La Tabla 1 redome

ensayos efectuados. En cada caso se registrarerate de velocidad, velocidad, presién de vapor de
entrada, salida del regulador y potencia eléctrica.

Tabla 1 Ensayos Realizados

ENSAYO Control de presén | Estatismo

VACIO 1 Desactivado Deshabilitado
VACIO 2 Activado Deshabilitado
PARALELO 1 | Desactivado Salida de regulador
PARALELO 2 | Activado Salida de regulador
PARALELO 3 | Desactivado Potencia eléctrica
PARALELO 4 | Activado Potencia eléctrica




4 HOMOLOGACION DEL SISTEMA
4.1 PID de velocidad

La homologacion del regulador se efectua inyectaddoque PID de velocidad la sefial de error meeglid
luego comparando la salida de la simulacién caaliga registrada. En las condiciones de los ENSAXD
VACIO 1y ENSAYO EN PARALELO 1, se aplica un esaald la referencia de velocidad. Se identifica la
necesidad de introducir un factor de escala alidasdel modelo matemético del PID y otro en eblae
realimentacion del estatismo, para utilizar exaetaten los parametros ajustados en el reguladoripplag

(P, 1'y SDR). La Fig. N° 3y la Fig. N° 4 muestsatida del regulador simulada y registrada en eadayo.

En el caso de operacion en paralelo, se aprecexmugsta la accion de ante variaciones de frecaelecia
red.
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Fig. N° 3 Salida regulador de velocidad. Fig. N° 4. Salida regulador de velocidad.
Ensayo en vacio 1 Ensayo en paralelo 1

4.2 PID presion

Se efectla la aplicacion de un escalén en la meferede presion en las condiciones de ENSAYO EN
PARALELO 2. Se inyecta la sefial de error de presié@dida al modelo del PID de presion y se compara |
salida simulada y registrada. Los resultados serexpen la Fig. N° 5. Se identifican nhuevamentofas

de escala necesarios.

4.3 Turbina

Se ajusta un modelo simplificado de turbina medidms registros obtenidos la aplicacién de un ésceh

la referencia de velocidad en las condiciones d&ARD EN VACIO 1. Se inyecta la seial de error de
velocidad registrada sobre el modelo y se supordaypresion del vapor de entrada se mantiene artest
(anulando asi el bloque que representa la caldaya modelo aun se desconoce). Los parametrosejue s
obtienen son: Tv (constante de tiempo del servajhTconstante de tiempo de la dindmica de lartaybH
(constante de inercia) y Pvacio (constante parstagjypotencia mecanica de vacio a cero). Notarefjue
modelo de cada elemento no se homologa por sepaiadeEn su conjunto.
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4.4 Caldera

Debido a que la maquina posee un lazo de regulat@dpresidon, es necesario modelar la dinAmica de la
caldera, generalmente despreciada en modelos pardias de estabilidad transitoria. La estructueh d
modelo de caldera esta basada en las recomendadiBBE [2]. Se utilizan los registros obtenidos en
condiciones del ENSAYO EN VACIO 1 ante un escalariaevelocidad de referencia y los registros en las
condiciones de ENSAYO PARALELO 1, solamente obsasiealos cambios debidos a la variacion de
frecuencia de la red. Ademas, en el caso de payaelinyecta al modelo la sefial de potencia @actr
registrada. Se ajustan los parametros: constartierdpo Cb y el coeficiente de friccion Kb. La emta que
depende del estado de las TG se mantiene fijaterestsidio (P0). Los resultados se muestran eiglaNF 7
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5 PRUEBAS ADICIONALES

5.1 Prueba control de presion - Estatismo por salida&gdelador

Se utilizaron los registros obtenidos de la apl@aale un escalon en la presion de referencia &n la
condiciones del ENSAYO EN PARALELO 2. Adicionalmenal registro de presion de referencia, se
inyecta el registro de la potencia eléctrica comivagla al modelo. En las Fig. N° 9 y Fig. N° 1(psede

comprobar un correcto desempefio del modelo.
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Fig. N° 9. Presion
Ensayo en paralelo 2

5.2 Estatismo por potencia eléctrica — Sin control idsign

Fig. N° 10 Salida de regulador
Ensayo en paralelo 2

Se considera el estatismo por la medicion de lanpid. Los registros efectuados en las condicidiees
ENSAYO PARALELO 3 reflejaron un comportamiento datwrio del sistema, con el ajuste que tenia el
regulador originalmente. Para poder representas @sbdos en el modelo, fue necesario incluir |amica

4



del generador més sistema de potencia, simplificaiao una funcion transferencia de segundo orden,
segun muestra la Fig. N° 1. Esta funcion de traesééa se ajustd de forma tal que los registrosciaén

con las salidas del modelo cuando se inyecta lal sefifrecuencia de red registrada. En las Fid. 1INy Fig.

N° 12 se muestran los resultados de la simulacion.
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6 AJUSTE DEL REGULADOR

El objeto del disefio es lograr un control de veladirelativamente mas rapido que el control dedrede

forma tal que la maquina pueda aportar RPF antacién rapidas de frecuencia de red, y luego réstab
el valor de presion en la admision. Debido a ldsreélintes escalas temporales, el control de veldciga
ajusta manteniendo desactivado el control de presidego se procede al ajuste del control de pnesid

el sistema completo.

6.1 Control de velocidad

Se adopta el esquema de estatismo a través deeteciaoeléctrica. El lugar de raices del sistemasestra

en la Fig. N° 13. Se aprecia una rama que tienda leadsemiplano complejo derecho, tendiente aerciv
sistema inestable. La respuesta de potencia macante un escalén en la velocidad de referenciaeton
ajuste original se muestra en la Fig. N° 14. Sdieaila presencia del modo poco amortiguado prtesen

los registros. El controlador fue ajustado paramdt una respuesta rapida (tiempo de establecindnt
aproximadamente 5s) y un aumento del margen dengianasi como un estatismo del 4%, cumpliéndose
los requisitos de los procedimientos de CAMMESA B la Fig. N° 15 se expone la respuesta corusteq;
propuesto.

6.2 Control de presién

En la Fig. N° 16 se aprecia el lugar de raicesidegma completo realimentado. Se aprecia quenéiatae
presion produce un fuerte aumento del margen dangéay anulando la rama del diagrama que tienda hac
el semiplano complejo derecho. Se ajustan el copaxa lograr un control de presion relativamentes m
lento, con un tiempo de subida de aproximadamedget8l como muestra la respuesta ante un escalian e
presion de referencia en la Fig. N° 17.

Finalmente, en las Fig. N° 18 y Fig. N° 19 se maekt respuesta del sistema ante un escalén en la
frecuencia de red. Se verifica la actuacion ragelaegulador de velocidad y luego un retorno rnedatente

mas lento a la presién de referencia.
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7 CONCLUSIONES

El trabajo tuvo como obijetivo el estudio de ajuddéregulador de velocidad de un turbina de vagourd
ciclo combinado. Para esto se formul6 un modelsimhalacion, homologado a partir de ensayos en campo
que permitié representar las dindmicas de inteafsdiferentes condiciones de operacion.

La parametrizacién del regulador de velocidad peromi control de velocidad relativamente mas rapic®

el control de presion, de forma tal que la maqpimada aportar RPF ante variacion rapidas de fre@eéee
red, y luego restablecer el valor de presion exdtaision.
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