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RESUMEN DEL PROYECTO:

Introduccion

El sistema eléctrico esta experimentando y va a experimentar grandes
transformaciones debido a la substitucion de generacidn térmica por
generacion eolica y solar. La generacion térmica esta basada en generadores
sincronos movidos por turbinas de vapor o de gas. La generacion eolica y
solar esta conectada a la red a través de convertidores electronicos.

Los generadores sincronos estan equipados con dos sistemas de control: el

control frecuencia-potencia activa y el control tension-potencia reactiva. El
control frecuencia-potencia activa controla la potencia suministrada por el

motor primario para mantener constante la frecuencia del sistema.

La generacion edlica y solar no tiene la capacidad de control frecuencia-
potencia activa que tiene la generacion sincrona. Eso hace que la generacion
sincrona que quede en el sistema tenga un papel importantisimo para
controlar la frecuencia del sistema en un entorno de elevada penetracion de
generacion eolica y solar.

El comportamiento de control frecuencia-potencia activa de los generadores
sincronos depende de la respuesta del motor primario que en centrales
térmicas es la turbina vapor.

La caracterizacion de la respuesta de una turbina de vapor se realiza mediante
un modelo matematico dinamico no lineal. La construccion del citado modelo
matematico se realiza mediante el proceso de identificacion

El objetivo del presente proyecto fin de grado es la identificacion de una
turbina de vapor de una central térmica de carbén de 550 MW a partir de
medidas reales

Metodologia

El proceso de identificacidn de sistemas comprende cuatro etapas:



. Propuesta de modelo

. Propuesta de ensayos
. Estimacion de parametros del modelo
. Validacion del modelo

La primera, es la realizacion de un estudio de los diferentes modelos de las

turbinas de vapor, para conocer su comportamiento y los distintos controles
que la regulan, en este caso se van a estudiar los parametros de tiempo y las
ganancias para la estabilidad del sistema. Para ello, se propondran una serie
de ensayos en Simulink, y se haran las simulaciones de controles de turbina.

Una vez finalizado dicho estudio se identificara el sistema, y se estimaran los
pardmetros necesarios. Para ello es necesario el disefio de un programa con
un proceso iterativo que aproxime la potencia de carga dada a la demanda de
potencia, para asi obtener una estimacién de los parametros de la turbina.
Para ello se utilizara Matlab2018b

Se tomaran los datos proporcionados por la identidad colaboradora, que son:
demanda de potencia, potencia de carga, tiempo y velocidad, en algunos
casos también se tendré datos de presion de la turbina

Este proceso de disefio y simulacion sera iterativo y se parara cuando los
resultados obtenidos se consideren 6ptimos.

Una vez estimados los pardmetros y escogido los pardmetros mas ldgicos, se
validara la estimacion.

Resultados

La primera parte del proceso de identificacion de sistemas es la propuesta del
modelo matematico del sistema fisico bajo consideracion.

Sea un sistema fisico con una secuencia entradas u[k] y una secuencia de
salidas y[k]. Se buscan los pardmetros @ de una funcién de transferencia en

el dominio de Laplace F(s,0) tal que el error cuadratico medio entre la
salida del sistema vy y la salida simulada y sea minimo.
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De forma més precisa se busca minimizar la funcion de coste (error
cuadratico medio).
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La segunda parte del proceso de identificacion de sistemas en la propuesta de
ensayos.

La propuesta de ensayos requiere la identificacion de las entradas en las que
aplicar perturbaciones y las sefiales a medir.

«——— | ELECTRICAL SYSTEM
AUTOMATIC GENERATION INTERCHANGE POWER
A.GENERATORS
CONTROL -
FREQUENCY B.NETWORK
C. LOADS ELECTRICAL
ASSIGNED POWER
UNIT
GENERATION ANGLE
SPEED TUR-GEN INERTIA
GOVERNOR MECHANICAL
SPEED r ' i | Power
CHANGER | SPEED GOVERNOR- " :
]
—l’l SPEED - | conTROL —» | CONTROLLED 1—';' I
: GOVERNOR MECHANISM VALVES OR GATES : : I
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:__________________________________'| __________ i
SPEED-GOVERNING SYSTEM TURBINE AND

ENERGY SYSTEM

La Figura muestra el lugar del regulador de carga-velocidad y la turbina en el
sistema eléctrico. El regulador de carga-velocidad (speed-governing system)
recibe la medida de velocidad del rotor del generador y la consigna de carga
del control automatico de generacion (automatic generation control). El
regulador de carga-velocidad controla las valvulas de admision de vapor a la
turbina. La turbina suministra potencia mecénica al eje del generador. El
generador suministra potencia eléctrica al sistema eléctrico. El control
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automatico de generacion recibe las sefiales de frecuencia y potencia de
intercambio con las areas vecinas.

El diagrama de bloques de la Figura supone que la turbina tiene una fuente de
energia ilimitada. En centrales térmicas de carbdn, la fuente de energia es la

caldera.
Ptl | w f
¥
Boiler Speed/load
Load Turbine LR . cantrol cv Turbine Pmec
demand control ] | Inel. reheater =
. !
- s P'

Fuel/AirFeed water N

La Figura muestra de forma detallada las interacciones entre el control de
turbina y el control de caldera.

La Figura muestra el modelo completo de turbina con regulador de carga-
velocidad y con caldera.

La Figura muestra la potencia mecanica suministrada por la turbina.

Se ha simulado un escaldn de bajada del 1% partiendo de un punto de
funcionamiento en el que la turbina suministra 1 pu. Se supone que la
velocidad es constante.

La potencia mecéanica alcanza el valor deseado (1 —0.01 = 0.99 pu). El caudal
de vapor tiene una forma ligeramente distinta de la potencia mecanica debido
al efecto de la variacion de la presién. La presion sube al cerrar las valvulas y
vuelve a su valor nominal debido a la accion del regulador PI de control de
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presion de caldera. Las valvulas de control es un escaldn de bajada suavizado
por la accion del relé de velocidad y del servomotor.
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La potencia entregada por una turbina de vapor depende del caudal de vapor
y de la presion del vapor.

Cuando el regulador de carga-velocidad de la turbina de vapor pide un
aumento de potencia a la turbina se produce la apertura de las valvulas de
control. La apertura de las valvulas de control da lugar a un aumento del
caudal de vapor. Ello da lugar a una disminucién de la presion en caldera. El
control de caldera restablece la presion en caldera.

La tercera parte del proceso de identificacion de sistemas es la estimacion de
los pardmetros del modelo dindmico.

El modelo dindmico no lineal se linealiza alrededor de un punto de
funcionamiento. Los parametros del modelo dinamico lineal se determinan
mediante un algoritmo de estimacién de parametros.

Este capitulo resume los resultados de identificacién de una turbina de vapor
de una central térmica de carbon de 550 MW.
Se han realizado tres conjuntos de ensayos:

20190409: Un ensayo de subida registrando potencia y demanda de potencia
20190412: Dos ensayos de subida y dos ensayos de bajada y registrando
potencia, demanda de potencia, presion y frecuencia

20190426: Registro durante el cambio de hora de demanda de potencia,
potencia, presion y frecuencia

El ensayo del 20190409 fue un ensayo preliminar.
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La Figura muestra la potencia y la demanda de potencia el 20190409.
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El ensayo del 20190409 puso de manifiesto que, aungue se aplica un escalon
en la consigna de frecuencia, la demanda de carga en s6lo un escalon al
principio del ensayo y que luego aparece un segundo escalon afectado por
una constante de tiempo.

Los ensayos del 20190412 se caracterizaron por incorporar la medida de
presion al constatar, durante la realizacion de los mismos, la variacion de la
presion. Al contrario que en los modelos de simulacién, la presién no
permanece constante durante la realizacion de los mismos.

La Figura muestra el diagrama de bloques del sistema en los ensayos del
20190409 y del 20190412. La frecuencia (velocidad del rotor del
turbogenerador) no cambia. Se aplica un escalén en la consigna de carga

PF.EF + N
>O > Turbina » Py = Paze
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La Figura muestra el diagrama de bloques del sistema en el ensayo del
20190426. Se registra frecuencia y potencia alrededor del cambio de
programa de las 10 horas
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Los modelos de turbinas tienen gran nimero de parametros. Cuando se
consideran ensayos de respuesta a un escalon en la demanda de potencia y se
registra la potencia el modelo no puede tener gran nimero de parametros. En
realidad, el modelo no puede tener mas de tres parametros. Si tuviera mas
parametros el algoritmo de estimacion encontraria una matriz Hessiana
singular
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Los ensayos del 20190412 han puesto de manifiesto que en el escalén de
demanda de carga da lugar a una variacion de presion en caldera. La potencia
entregada de la turbina depende del caudal de vapor y de la presion en

caldera.

Por ello, se realizan dos aproximaciones al problema de estimacién de

parametros:

Sin efecto de presion en caldera:

En esta tabla se recogen todos los ensayos realizados sin presion y los
parametros recogidos de estos. Todos los ensayos han convergido

Ensayo KPREF (pu) K1 (pu) T5(s)
20190409 1.17 0.33 45.55
20190412-1- 1.07

sub 0.15 30.01
20190412-2- 1.09

sub 0.19 11.25
20190412-1- 0.73

baj 0.03 32.88
20190412-2- 0.95

baj -0.08 8.77

El valor de K1 obtenido en el segundo ensayo de bajada del 20190412 no es
razonable. Debe ser positivo.
Del resto de los ensayos, sélo el valor de T5 obtenido en el segundo ensayo
de subida del 20190412 es razonable
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La tabla contiene los resultados de la estimacién de parametros. A la vista de
los resultados ajuste se proponen los pardmetros del segundo escalon de
subida del ensayo del 20190412.

Ensayo KPREF KPRESS
(pu) K1 (pu) T5(s) (pu)

20190412- 1.18 0.13 21.10 0.45

2-sub

20190412- 1.10 0.17 10.66 0.04

1-sub

20190412- 0.69 -0.01 27.50 -0.05

1-baj

20190412- 0.91 -0.09 8.28 -0.06

2-baj

La tabla compara de los resultados de la estimacion de parametros sin 'y con
efectos de presidn en caldera en el caso del segundo ensayo de subida del
20190412. Se aprecian pequefas diferencias.

Modelo KPREF KPRESS
(pu) K1 (pu) T5(s) (pu)

Sin efectos 1.09 0.19 11.25

de presion

en caldera

Con 1.10 0.17 10.66 0.04

efectos de

presion en

caldera
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La cuarta parte del proceso de identificacion es la validacion del modelo. La
validacién del modelo consiste en simular el mismo en caso de una
perturbacion distinta de la utilizada para la estimacién de los parametros.

La validacion del modelo se ha intentado reproduciendo con el modelo los
registros del ensayo del 20190426. Se ha considerado como entrada la
demanda de potencia

La Figura compara la potencia medida y simulada. Aparecen
comportamientos no reflejados por el modelo.
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La Figura compara la demanda de potencia registrada con la potencia
simulada. EI modelo filtra variaciones rapidas de la demanda de potencia.
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Conclusiones

Este proyecto fin de grado ha abordado la identificacion de una turbina de
vapor de una central térmica de carbon de 550 MW a partir de medidas
reales. El proceso de identificacién ha comprendido cuatro pasos:

. Propuesta de modelo

. Propuesta de ensayos

. Estimacidn de parametros del modelo
. Validacion del modelo

La potencia entregada por una turbina de vapor depende del caudal de vapor
y de la presion del vapor. Cuando el regulador de carga-velocidad de la
turbina de vapor pide un aumento de potencia a la turbina se produce la
apertura de las valvulas de control. La apertura de las valvulas de control da
lugar a un aumento del caudal de vapor. Ello da lugar a una disminucion de la
presidn en caldera. El control de caldera restablece la presion en caldera.

Ha sido posible realizar ensayos de respuesta a un escalén de demanda de
carga registrando la demanda de carga y la potencia suministrada por la
turbina (igual a la potencia suministrada por el generador). También se ha
registrado la presion en caldera. Al contrario que en los modelos de
simulacion, la presion no permanece constante durante la realizacion de los
mismos.

Los modelos de turbinas tienen gran nimero de parametros. Cuando se
consideran ensayos de respuesta a un escalén en la consigna de potencia y se
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registra la potencia el modelo no puede tener gran nimero de pardmetros. En
realidad, el modelo no puede tener mas de tres parametros. Si tuviera mas
parametros el algoritmo de estimacion encontraria una matriz Hessiana
singular. Los parametros relevantes del modelo son la constante de tiempo
del recalentador (T5) y la fraccion de potencia suministrada por la turbina de
alta presion (K1).

Aunque se ha logrado ajustar la respuesta simulada a la respuesta registrada
en cinco ensayos realizados, s6lo en un ensayo se obtiene valores de los
parametros dentro de los margenes usuales de los mismos. Se ha encontrado
que el efecto de la presion en caldera afecta poco a los valores de los
parametros. Se propone K1 =0.17 puy T5=10s.

En el intento de validar el modelo, aparecen comportamientos no reflejados
por el mismo.
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IDENTIFICATION OF STEAM
TURBINES OF COAL-FIRED
POWER PLANTS

Author: Fernandez-Kelly, Jaime.
Director: Rouco, Luis.
Collaborating Entity: E.D.P.

PROYECT SUMMARY:

* Introduccion
The electrical system is undergoing and will undergo major transformations
due to the substitution of thermal generation by wind and solar generation.
Thermal generation is based on synchronous generators driven by steam or
gas turbines. Wind and solar generation are connected to the grid through
electronic converters.

Synchronous generators are equipped with two control systems: frequency
control - active power and voltage control - reactive power. The active
power-frequency control controls the power supplied by the primary motor to
keep the frequency of the system constant.

Wind and solar generation do not have the active frequency-power control
capability of synchronous generation. This means that the synchronous
generation remaining in the system plays a very important role in controlling
the frequency of the system in an environment of high penetration of wind
and solar generation.

The active power-frequency control behaviour of synchronous generators
depends on the response of the primary motor, which in thermal power
stations is the steam turbine.

The characterisation of the response of a steam turbine is carried out using a
non-linear dynamic mathematical model. The construction of this
mathematical model is carried out by means of the identification process

The objective of this end-of-grade project is the identification of a steam
turbine for a 550 MW coal-fired power plant from actual measurements.

= Methodology

The system identification process comprises four stages:
- Model Proposal
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- Test proposal
- Estimation of model parameters
- Model validation

The first is a study of the different models of steam turbines, in order to know
their behaviour and the different controls that regulate them. In this case, the
time parameters and the gains for the stability of the system will be studied.
To this end, a series of tests will be proposed in Simulink, and turbine control
simulations will be carried out.

Once this study has been completed, the system will be identified, and the
necessary parameters will be estimated. For this, it is necessary to design a
program with an iterative process that approximates the given load power to
the power demand, in order to obtain an estimate of the turbine parameters.
For this purpose, Matlab2018b will be used.

The data provided by the collaborating identity will be taken, which are:
power demand, load power, time and speed, in some cases we will also have
turbine pressure data.

This process of design and simulation will be iterative and will stop when the
results obtained are considered optimal.

Once the parameters have been estimated and the most logical parameters
have been chosen, the estimation will be validated.

Results
The first part of the system identification process is the proposal of the
mathematical model of the physical system under consideration.

It is a physical system with a sequence of inputs u [k] and a sequence of
outputs y[k]. The parameters @ of a transfer function are searched in the

Laplace domain F(s,0), such that the mean quadratic error between the
system output y and the simulated output ¥ is minimal.

The aim is more precisely to minimise the cost function (average quadratic
error).

V(0)=3 Delk o] =5 (v[k-9[c.0)

1 k=1
The second part of the system identification process in the testing proposal.

The testing proposal requires the identification of the inputs to apply
disturbances and the signals to be measured.
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The Figure shows the location of the charge-speed regulator and turbine in
the electrical system. The speed-governing system receives the rotor speed
measurement from the generator and the load setpoint from the automatic

generation control. The charge-speed regulator controls the steam inlet valves

to the turbine. The turbine supplies mechanical power to the generator shaft.
The generator supplies electrical power to the electrical system. The

automatic generation control receives the frequency and power exchange
signals with neighbouring areas.

The block diagram in the Figure assumes that the turbine has an unlimited
energy source. In coal-fired power plants, the energy source is the boiler.

demand

Boiler
Turbine

control

Load

| w

P‘cl
v

l’

Speed/load

LE control

v

+

F

ms

Fuel/AirFeed water

| Pt

Turbine
*| Incl. reheater :

MECHANICAL

POWER

Pmec

The Figure shows in detail the interactions between turbine control and boiler
control.
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The Figure shows the complete turbine model with load-speed regulator and
boiler.

The Figure shows the mechanical power supplied by the turbine.

A 1% descent step has been simulated from an operating point where the
turbine supplies 1 pu. The speed is assumed to be constant.

The mechanical power reaches the desired value (1 - 0.01 =0.99 pu). The
steam flow has a slightly different shape from the mechanical power due to
the effect of pressure variation. The pressure rises when the valves are closed
and returns to its nominal value due to the action of the PI boiler pressure
control regulator. The control valves are a step of descent smoothed by the
action of the speed relay and the servomotor.
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The power delivered by a steam turbine depends on the steam flow and steam
pressure.
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When the load-speed regulator of the steam turbine calls for an increase in
power to the turbine, the control valves open. The opening of the control
valves results in an increase in steam flow. This results in a decrease in boiler
pressure. The boiler control restores the pressure in the boiler.

The third part of the system identification process is the estimation of the
dynamic model parameters.

The non-linear dynamic model is linearized around an operating point. The
parameters of the linear dynamic model are determined by a parameter
estimation algorithm.

This chapter summarizes the identification results of a steam turbine from a
550 MW coal-fired power plant.
Three sets of tests have been performed:

20190409: A rise test recording power and power demand

20190412: Two upstream and two downstream tests and recording power,
power demand, pressure and frequency

20190426: Recording during time change of power demand, power, pressure
and frequency

The 20190409 trial was a preliminary trial.

20190400
455
480 1
445
447
E
'% 435
430
425 Potenca
Demands de poenca
420 r
415
H B0 1000 1500
Tiempo(5)

The Figure shows the power and power demand in 20190409.
The 20190409 test showed that, although a step is applied in the frequency

setpoint, the load demand in only one step at the beginning of the test and
then a second step appears affected by a time constant.
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The 20190412 tests were characterised by incorporating the pressure
measurement when the pressure variation was noted during the tests. In
contrast to simulation models, the pressure does not remain constant during
simulation.

The Figure shows the block diagram of the system in the tests of 20190409
and 20190412. The frequency (turbogenerator rotor speed) does not change.
A step is applied to the load setpoint

PF.‘.'." +
»O > Turbina » Py =Fgse
R

{_‘m=ﬂ

The Figure shows the system block diagram in the 20190426 test. Frequency
and power are recorded around the 10 o'clock program change.

E?_EF =
»O > Turbina » Py = Page
R
{ A
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Turbine models have a large number of parameters. When considering
response tests to a step in the power demand and recording the power the
model cannot have a large number of parameters. In reality, the model cannot
have more than three parameters. If it had more parameters, the estimation
algorithm would find a unique Hessian matrix.

Ly "'E.PF_E"

1+sT

Tests in 20190412 have shown that in the load demand step leads to a change
in boiler pressure. The output of the turbine depends on the steam flow and
the boiler pressure.

Therefore, two approaches are made to the problem of parameter estimation:

No boiler pressure effect:
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This table lists all the tests carried out without pressure and the parameters
collected from them. All the tests have converged

Test KPREF (pu) K1 (pu) T5(s)
20190409 1.17 0.33 45.55
20190412-1- 1.07

up 0.15 30.01
20190412-2- 1.09

up 0.19 11.25
20190412-1- 0.73

down 0.03 32.88
20190412-2- 0.95

down -0.08 8.77

The value of K1 obtained in the second drop test of 20190412 is not

reasonable. It must be positive.

Of the rest of the tests, only the value of T5 obtained in the second upward
test of 20190412 is reasonable.
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The table contains the results of the parameter estimation. In view of the
adjustment results, the parameters of the second step of the 20190412 test

climb are proposed.
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test KPREF KPRESS
(pu) K1 (pu) T5(s) (pu)

20190412- 1.18 0.13 21.10 0.45

2-up

20190412- 1.10 0.17 10.66 0.04

1-up

20190412- 0.69 -0.01 27.50 -0.05

1-down

20190412- 0.91 -0.09 8.28 -0.06

2-down

The table compares the results of the estimation of parameters without and
with effects of boiler pressure in the case of the second test of rise of
20190412. Small differences can be seen.

Model KPREF KPRESS
(pu) K1 (pu) T5 (s) (pu)
No boiler 1.09 0.19 11.25
pressure
effect
With 1.10 0.17 10.66 0.04
boiler
pressure
effect
- 20190412-2-sub
~ “-35 JJ 'T HI Sistemra
0.0 F — Maodeb | T
e AU SR
% 0.025 | f
E D02t [
§ 0.045 [ .
§ 0.01 {
':% 0,005 b
. [;l !:_1
0,005 f

-0.01

-BED

&0 100

150 200 25D

Tiempo(5)

300 350

400

The fourth part of the identification process is the validation of the model.
Model validation consists of simulating the model in the event of a
disturbance other than that used to estimate the parameters.
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The validation of the model has been tried reproducing with the model the
registers of the test of 20190426. The power demand has been considered as
input.

Figure compares measured and simulated power. Behaviours not reflected by
the model appear.
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The Figure compares the recorded power demand with the simulated power.
The model filters out rapid variations in power demand.

20190426
0.935 T T T T T T T

Demanda de potencia
Potencia simulada

0.93

0.925

0.92

(pu)

0.915

0.91

0.905

0.9 1 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (s)

XXVi



Conclusions

This end-of-grade project has tackled the identification of a steam turbine for
a 550 MW coal-fired power plant from actual measurements. The
identification process consisted of four steps:

- Model Proposal

- Test proposal

- Estimation of model parameters
- Model validation

The power delivered by a steam turbine depends on the steam flow and steam
pressure. When the load-speed regulator of the steam turbine calls for an
increase in power to the turbine, the control valves open. The opening of the
control valves results in an increase in steam flow. This results in a decrease
in boiler pressure. The boiler control restores the pressure in the boiler.

It has been possible to carry out response tests to a load demand step by
recording the load demand and the power supplied by the turbine (equal to
the power supplied by the generator). The pressure in the boiler has also been
recorded. In contrast to simulation models, the pressure does not remain
constant during simulation.

Turbine models have many parameters. When a step response test is
considered in the power setpoint and the power is recorded, the model cannot
have many parameters. In reality, the model cannot have more than three
parameters. If it had more parameters, the estimation algorithm would find a
unique Hessian matrix. The relevant parameters of the model are the time
constant of the reheater (T5) and the fraction of power supplied by the high-
pressure turbine (K1).

Although it has been possible to adjust the simulated response to the response
registered in five tests carried out, only in one test are parameter values
obtained within their usual margins. The effect of boiler pressure has been
found to have little effect on parameter values. K1 = 0.17 pu and T5=10 s are
proposed.

In the attempt to validate the model, behaviours not reflected by it appear.
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1 Introduccidn

1.1 Eltemadel proyecto

El sistema eléctrico esta experimentando y va a experimentar grandes
transformaciones debido a la substitucion de generacion térmica por generacion
edlicay solar. La generacion térmica esta basada en generadores sincronos movidos
por turbinas de vapor o de gas. La generacion e6lica y solar esta conectada a la red a
través de convertidores electronicos.

Los generadores sincronos estan equipados con dos sistemas de control: el control
frecuencia-potencia activa y el control tension-potencia reactiva. El control
frecuencia-potencia activa controla la potencia suministrada por el motor primario
para mantener constante la frecuencia del sistema [1].

La generacidn edlica y solar no tiene la capacidad de control frecuencia-potencia
activa que tiene la generacion sincrona. Eso hace que la generacion sincrona que
quede en el sistema tenga un papel importantisimo para controlar la frecuencia del
sistema en un entorno de elevada penetracion de generacion eolica y solar [2].

El comportamiento de control frecuencia-potencia activa de los generadores
sincronos depende de la respuesta del motor primario que en centrales térmicas es la
turbina vapor [1].

La caracterizacién de la respuesta de una turbina de vapor se realiza mediante un
modelo matematico dinamico no lineal [1]. La construccion del citado modelo
matematico se realiza mediante el proceso de identificacion.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo del presente proyecto fin de grado es la identificacion de una turbina de
vapor de una central térmica de carbon de 550 MW a partir de medidas reales. El
proceso de identificacion comprende ([3], [4]):

Propuesta de modelo

Propuesta de ensayos

Estimacidn de parametros del modelo
Validacion del modelo

Este proyecto cubre los cuatro pasos de proceso de identificacion.

1.3 Organizacion del documento
Esta memoria contiene capitulos.



El capitulo 2 revisa los conceptos de identificacion de sistemas.

El capitulo 3 revisa los modelos de turbinas de vapor.

El capitulo 4 presenta los resultados la identificacion de la turbina de vapor.
El capitulo 5 resume las conclusiones del proyecto.

El capitulo 6 contiene las referencias bibliogréficas.



2 Identificacion de sistemas

Este capitulo presenta los principios de la identificacion de sistemas. Primero se
comentan los pasos del proceso de identificacion de sistemas y luego se detalla el
algoritmo de estimacion de pardmetros.

2.1 Visién general
El proceso de identificacion de sistemas comprende cuatro etapas ([3], [4]):

Propuesta de modelo

Propuesta de ensayos

Estimacidn de parametros del modelo
Validacion del modelo

La primera parte del proceso de identificacion de sistemas es la propuesta del modelo
matematico del sistema fisico bajo consideracion. Para proponer un modelo se acude
a la literatura técnica especifica. El capitulo 3 revisa los modelos de turbinas de
vapor y propondra un modelo.

La segunda parte del proceso de identificacion de sistemas en la propuesta de
ensayos. La propuesta de ensayos requiere la identificacion de las entradas en las que
aplicar perturbaciones y las sefiales a medir.

La tercera parte del proceso de identificacion de sistemas es la estimacién de los
parametros del modelo dindmico. ElI modelo dindmico no lineal se linealiza alrededor
de un punto de funcionamiento. Los parametros del modelo dindmico lineal se
determinan mediante un algoritmo de estimacion de parametros.

La cuarta parte del proceso de identificacion es la validacion del modelo. La
validacion del modelo consiste en simular el mismo en caso de una perturbacion
distinta de la utilizada para la estimacion de los parametros.

En las referencias ([5]-[9]) se presentan resultados de la identificacion de sistemas de
excitacion de generadores sincronos.

2.2 Estimacion de parametros

La Figura 2-1 muestra el principio de la estimacion de parametros. Sea un sistema
fisico con una secuencia entradas u[k] y una secuencia de salidas y[k]. Se buscan
los pardmetros @ de una funcién de transferencia en el dominio de Laplace F(s,0)

tal que el error cuadratico medio entre la salida del sistema y y la salida simulada y
sea minimo.
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Figura 2-1: Principio de funcion iterativa

De forma més precisa se busca minimizar la funcién de coste (error cuadratico
medio).

:%ig[k,e]z =%i(y[k]— y[k.6])

k=1
El vector de pardmetros se calcula con un algoritmo iterativo:
0" =0"+c-d(0)

donde
« es un factor de deceleracion

E(0)=[c[10] - z[N,0]]

_o9[k,0] _ 9[k.0]—9[k.0+he, |

delk, 9] de' [ N d e[k, 0]

N
H(O): deZ :Z dO +Z‘9 dez




Debe notarse que:

g (0) es el vector gradiente
J () es la matriz Jacobiana
H(0) es la matriz Hessiana



3 Modelos de turbinas de vapor

Este capitulo revisa el modelado de turbinas de vapor. Se detalla un modelo de un
turbina y caldera con control de frecuencia-potencia. Se simula en Simulink de
Matlab la respuesta del modelo de turbina y caldera con control frecuencia-potencia.

3.1 Visién general

La Figura 3-1 muestra el lugar del regulador de carga-velocidad y la turbina en el
sistema eléctrico. El regulador de carga-velocidad (speed-governing system) recibe
la medida de velocidad del rotor del generador y la consigna de carga del control
automatico de generacion (automatic generation control). El regulador de carga-
velocidad controla las valvulas de admision de vapor a la turbina. La turbina
suministra potencia mecéanica al eje del generador. EI generador suministra potencia
eléctrica al sistema eléctrico. El control automatico de generacion recibe las sefiales
de frecuencia y potencia de intercambio con las areas vecinas.
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I
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Figura 3-1: El regulador de turbina y la turbina en el sistema eléctrico.

El diagrama de bloques de la Figura 3-1 supone que la turbina tiene una fuente de
energia ilimitada. En centrales térmicas de carbon, la fuente de energia es la caldera.

La Figura 3-2 muestra de forma detallada las interacciones entre el control de turbina
y el control de caldera.
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Figura 3-2: Controles de turbina y caldera.

El bloque turbina/recalentador determina la potencia mecanica como una funcién de
la presion de vapor (Pt), control de la valvula (CV). El blogque de la caldera modela
presidn de vapor (Pt) y caudal masico de vapor (ms), a partir del control de valvulas
(CV)y de la energia introducida.

El blogue de velocidad/carga control detalla la 16gica de control de la turbina en
respuesta ante cambios de velocidad (w), de referencia de carga (LR), de presion
(Pt), y también ante cambios de potencia eléctrica (Pe) e intensidad del generador(l).
El bloque de control de turbina desarrolla la referencia de carga al control de
velocidad en respuesta a la demanda de carga.

3.2 Modelo de turbina

La Figura 3-3 muestra el modelo de turbina de vapor con doble recalentador. En este
modelo, la potencia mecénica suministrada por la turbina (Pmec) responde a una
variacion de apertura de valvulas (CV) suponiendo que la presion de caldera es
constante.

ov 1 1 I 1
1+ (Td)s+1 1« (TS)s+1 1=(T6)s+1 1=(TT)s+1

Figura 3-3: Modelo de turbina con doble recalentador.



El significado de las constantes de tiempo es el siguiente:

T4: Constante de tiempo de cdmara de valvulas
T5: Constante de tiempo del primer recalentador
T6: Constante de tiempo del crossover

T7: Constante de tiempo del segundo recalentador

Los coeficientes K4 a K7 determinan las contribuciones de cada sector de la turbina.

3.3 Modelo del regulador de carga-velocidad

La Figura 3-4 muestra el modelo del regulador de carga-velocidad. El regulador de
carga-velocidad tiene como entradas la referencia de carga (LR, load reference) y la
variacion de velocidad (w). La suma de la referencia de carga y la variacion de
velocidad multiplicada por el estatismo R es la entrada al relé de velocidad. El relé
de velocidad se representa como un sistema de primer orden de constante de tiempo
T1. El relé velocidad manda al servomotor. EI servomotor se representa como un
sistema de primer orden de constante de tiempo T3. El servomotor manda las
valvulas de control (CV).

—

Figura 3-4: Modelo del regulador de carga-velocidad.

3.4 Modelo de caldera

La Figura 3-5 muestra el modelo de la caldera. Las entradas al modelo son el mando
al combustible, agua y aire, el caudal de vapor y la apertura de valvulas y la salida es
la presion. EI modelo es no lineal.
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Figura 3-5: Modelo de caldera.

3.5 Simulacién en el dominio del tiempo del modelo completo

La Figura 3-6 muestra el modelo completo de turbina con regulador de carga-
velocidad y con caldera. La Tabla 3-1 contiene los pardmetros del modelo de

simulacion.

Figura 3-6: Modelo de turbina completo.



Tabla 3-1: Parametros del modelo de turbina completo.

Parametro Valor Descripcion
R 0,05 Ganancia de control primario
Tl 0,1 Constante de tiempo del relé de velocidad
T3 0,3 Constante de tiempo del servo
Constante de tiempo de la entrada de
T4 0,3 vapor
T5 7 Constante de tiempo del recalentador
T6 0,3 Constante de tiempo del crossover
Constante de tiempo del doble
T7 0,4 recalentador
Ganancia de la turbina de muy alta
K4 0,2 presion
K5 0,2 Ganancia de la turbina de alta presion
K6 0,3 Ganancia de la turbina de media presion
K7 0,3 Ganancia de la turbina de baja presion
T8 6 Constante de tiempo de la caldera
K8 3,5 Ganancia de la caldera
Constante de tiempo de las dinamicas de
T10 30 combustible
C1l 150 Constante de integracion
C2 10 Constante de integracion
Constante de tiempo del control de
T9 5 caldera
Kl 0,1 Ganancia integral del control de presion
Ganancia proporcional del control de
KP 1 presion

Se ha inicializado el modelo para que la turbina suministre 1 pu. Se supone que la

velocidad es constante.

La Figura 3-7 muestra la potencia mecanica suministrada por la turbina. La Figura
3-8 muestra la presion. La Figura 3-9 muestra el caudal de vapor. La Figura 3-10
muestra las valvulas de control.

La presion, caudal y valvulas de control son 1 pu.
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Figura 3-10: Vélvulas de control.

Se ha simulado un escaldn de bajada del 1% partiendo de un punto de
funcionamiento en el que la turbina suministra 1 pu. Se supone que la velocidad es
constante.

La Figura 3-11 muestra la potencia mecanica suministrada por la turbina. La Figura

3-12 muestra la presion. La Figura 3-13 muestra el caudal de vapor. La Figura 3-14
muestra las valvulas de control.
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La potencia mecanica alcanza el valor deseado (1 —0.01 = 0.99 pu). El caudal de
vapor tiene una forma ligeramente distinta de la potencia mecéanica debido al efecto
de la variacion de la presion. La presion sube al cerrar las valvulas y vuelve a su
valor nominal debido a la accion del regulador PI de control de presion de caldera.
Las valvulas de control es un escalon de bajada suavizado por la accion del relé de
velocidad y del servomotor.

0.999 7

0.998 | b

u
IS
©
©
N
T
1

Potencia mecanica (pu)

o o o o
© © w©o ©
© © © ©
® K~ a o
T
1

0.99 ' ' ' *
-20 0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)
Figura 3-11: Potencia mecanica.
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Figura 3-12: Caudal de vapor.
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Figura 3-14: Valvulas de control.

3.6 Conclusiones parciales

La potencia entregada por una turbina de vapor depende del caudal de vapor y de la
presion del vapor.
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Cuando el regulador de carga-velocidad de la turbina de vapor pide un aumento de
potencia a la turbina se produce la apertura de las valvulas de control. La apertura de
las vélvulas de control da lugar a un aumento del caudal de vapor. Ello da lugar a una
disminucion de la presion en caldera. El control de caldera restablece la presion en
caldera.
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4 ldentificacion de unaturbina de vapor de una central
térmica

Este capitulo detalla los resultados de identificacion de una turbina de vapor de una

central térmica de carbon de 550 MW.

Primero se detallan los ensayos realizados. Después se presentan los modelos
considerados. A continuacion, se presentan los resultados de la estimacion de
parametros. Se concluye con la validacion.

4.1 Ensayos
Se han realizado tres conjuntos de ensayos:

e 20190409: Un ensayo de subida registrando potencia y demanda de potencia

e 20190412: Dos ensayos de subida y dos ensayos de bajada y registrando
potencia, demanda de potencia, presion y frecuencia

e 20190426: Registro durante el cambio de hora de demanda de potencia,
potencia, presion y frecuencia

El ensayo del 20190409 fue un ensayo preliminar.
La Figura 4-2 muestra la potencia y la demanda de potencia el 201904009.

El ensayo del 20190409 puso de manifiesto que, aunque se aplica un escal6n en la
consigna de frecuencia, la demanda de carga en sélo un escalén al principio del
ensayo y que luego aparece un segundo escalén afectado por una constante de
tiempo.

Los ensayos del 20190412 se caracterizaron por incorporar la medida de presion al
constatar, durante la realizacion de los mismos, la variacion de la presion. Al
contrario que en los modelos de simulacién, la presion no permanece constante
durante la realizacion de los mismos.

La Figura 4-1 muestra el diagrama de bloques del sistema en los ensayos del

20190409 y del 20190412. La frecuencia (velocidad del rotor del turbogenerador) no
cambia. Se aplica un escalén en la consigna de carga.

16



I:)REF +

Turbina ———»

PMECH = PELEC

R

IAa)—O

Figura 4-1: Ensayos del 20190409 y 20190912. Diagrama de bloques

La Figura 4-3 y la Figura 4-4 muestran, respectivamente la potencia y la demanda de
potencia y la presion en el primer ensayo de subida del 20190412.

La Figura 4-5 y la Figura 4-6 muestran, respectivamente la potencia y la demanda de
potencia y la presion en el segundo ensayo de subida del 20190412.

La Figura 4-7 y Figura 4-8 muestran, respectivamente la potencia y la demanda de
potencia y la presion en el primer ensayo de bajada del 20190412.

La Figura 4-9 y la Figura 4-10 muestran, respectivamente la potencia y la demanda
de potencia y la presion en el segundo ensayo de bajada del 20190412.

La Figura 4-13, la Figura 4-14 y la Figura 4-15 muestran, respectivamente la
potencia y la demanda de potencia, la presion y la frecuencia en el registro en el
cambio de programa a las 10 horas el 20190426.
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Figura 4-2: Ensayo del 20190409. Potencia y demanda de potencia.
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Figura 4-3: Ensayo del 20190412-Primer escalon de subida. Potencia y demanda de potencia.
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Figura 4-4: Ensayo del 20190412-Primer escalon de subida. Presion.
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Figura 4-7: Ensayo del 20190412-Primer escalon de bajada. Potencia y demanda de potencia.
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Figura 4-8: Ensayo del 20190412-Primer escalon de bajada. Presion.
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Figura 4-9: Ensayo del 20190412-Segundo escal6n de bajada. Potencia y demanda de potencia.
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Figura 4-10. Ensayo del 20190412-Segundo escalon de bajada. Presion.

La Figura 4-11 muestra el diagrama de bloques del sistema en el ensayo del
20190426. Se registra frecuencia y potencia alrededor del cambio de programa de las
10 horas.
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Figura 4-11: Ensayo del 20190426. Diagrama de bloques.

La Figura 4-12 muestra generacion real y programada el 20190426. Se planted el
registro de la respuesta de la turbina en el cambio de programa las 10 horas. Pese a
que a el cambio de programa es pequefio (de 31819 MW a 32057 MW, es decir 238
MW) la variacion de demanda y demanda de carga (Figura 4-13) y frecuencia
(Figura 4-14) es significativo. La desviacion de frecuencia llega a 80 mHz. La Figura
4-15 muestra la presién en caldera.
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Figura 4-12. Generacion real y programada el 20190426 (fuente www.ree.es).
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Figura 4-13. Ensayo del 20190426-Registro cambio de hora a las 10 horas. Potencia y demanda
de potencia.
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Figura 4-14. Ensayo del 20190426-Registro cambio de hora a las 10 horas. Variacion de
frecuencia.
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Figura 4-15. Ensayo del 20190426-Registro cambio de hora a las 10 horas. Presion.

4.2 Modelos

Los modelos de turbinas tienen gran nimero de parametros. Cuando se consideran
ensayos de respuesta a un escalon en la demanda de potencia y se registra la potencia
el modelo no puede tener gran nimero de parametros. En realidad, el modelo no
puede tener mas de tres parametros. Si tuviera mas parametros el algoritmo de
estimacion encontraria una matriz Hessiana singular.

La Figura 4-16 detalla el modelo de turbina de vapor inicialmente considerado (sin
efecto de presion en caldera). La constante T5 es la constante de tiempo del
recalentador. Su valor tipico se encuentra entre 5y 15 segundos. K1 es la fraccion de
potencia suministrada por la turbina de alta presion (su valor tipico esta entre 0.1y
0.3 pu).

Figura 4-17 detalla un modelo de turbina de vapor que incluye el efecto de la
variacion de presion en caldera.
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Figura 4-16: Modelo de turbina de vapor sin efecto de presién en caldera.
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Figura 4-17 Modelo de turbina de vapor con efecto de variacion de presion.
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4.3 Estimacion de parametros

Los ensayos del 20190412 han puesto de manifiesto que en el escalon de demanda de
carga da lugar a una variacion de presion en caldera. La potencia entregada de la
turbina depende del caudal de vapor y de la presion en caldera.

Por ello, se realizan dos aproximaciones al problema de estimacién de parametros:

e Sin efecto de presion en caldera
e Con efecto de presion en caldera

4.3.1 Sin efecto de presion en caldera

La Figura 4-18 compara la respuesta del sistema y la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacion de parametros ha convergido en el ensayo del 20190409. El
ajuste es bueno.

La Figura 4-19 compara la respuesta del sistema y la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacion de parametros ha convergido en el primer escalon de subida
del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno.

La Figura 4-20 compara la respuesta del sistema y la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacion de parametros ha convergido en el segundo escalén de
subida del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno.

La Figura 4-21 compara la respuesta del sistema y la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacion de parametros ha convergido en el primer escalon de bajada
del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno.

La Figura 4-22 compara la respuesta del sistema y la respuesta del modelo cuando el

algoritmo de estimacion de parametros ha convergido en el segundo escalén de
bajada del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno.
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Figura 4-18: Ensayo 20190409. Comparacion respuesta del sistema y del modelo.
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Figura 4-19: Ensayo 20190412-Primer escalén de subida. Comparacion respuesta del sistemay
del modelo.
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Figura 4-20: Ensayo 20190412-Segundo escalén de subida. Comparacion respuesta del sistema y

del modelo.
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Figura 4-22: Ensayo 20190412-Segundo escalon de bajada. Comparacién respuesta del sistemay
del modelo.

La Tabla 4-1 contiene los resultados de la estimacion de pardmetros. A la vista de los
resultados ajuste se proponen los parametros del segundo escalon de subida del
ensayo del 20190412.

Tabla 4-1: Resultados de la estimacién de parametros.

Ensayo KPREF (pu) K1 (pu) T5(s)
20190409 1.17 0.33 45.55
20190412-1- 1.07

sub 0.15 30.01
20190412-2- 1.09

sub 0.19 11.25
20190412-1- 0.73

baj 0.03 32.88
20190412-2- 0.95

baj -0.08 8.77

El valor de K1 obtenido en el segundo ensayo de bajada del 20190412 no es
razonable. Debe ser positivo.

Del resto de los ensayos, sélo el valor de T5 obtenido en el segundo ensayo de subida
del 20190412 es razonable.
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4.3.2 Con efecto de presién en caldera

La Figura 4-23compara la respuesta del sistema y la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacion de parametros ha convergido en el primer escalon de subida
del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno. Se aprecia el efecto de la presion en
caldera.

La Figura 4-24 compara la respuesta del sistemay la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacién de parametros ha convergido en el segundo escalon de
subida del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno. No se aprecia el efecto de
presion en caldera.

La Figura 4-25 compara la respuesta del sistema y la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacion de pardmetros ha convergido en el primer escalon de bajada
del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno. Se aprecia el efecto de la presion en
caldera.

La Figura 4-26 compara la respuesta del sistemay la respuesta del modelo cuando el
algoritmo de estimacién de parametros ha convergido en el segundo escalon de
bajada del ensayo del 20190412. El ajuste es bueno. Se aprecia el efecto de la presion
en caldera.
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Figura 4-23: Ensayo 20190412-Primer escalén de subida. Comparacion respuesta del sistema y
del modelo con efecto de presién en caldera.
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Figura 4-24: Ensayo 20190412-Segundo escaldn de subida. Comparacion respuesta del sistemay

del modelo con efecto de presién en caldera.
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Figura 4-25: Ensayo 20190412-Primer escaldn de bajada. Comparacion respuesta del sistema y

del modelo con efecto de presién en caldera.
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Figura 4-26: Ensayo 20190412-Segundo escalon de bajada. Comparacién respuesta del sistema y
del modelo con efecto de presién en caldera.

La Tabla 4-2 contiene los resultados de la estimacion de pardmetros. A la vista de los
resultados ajuste se proponen los parametros del segundo escalon de subida del
ensayo del 20190412.

Tabla 4-2: Resultados de la estimacién de parametros con efectos de presién en caldera.

Ensayo KPREF KPRESS
(pu) K1 (pu) T5 (s) (pu)

20190412- 1.18 0.13 21.10 0.45
2-sub

20190412- 1.10 0.17 10.66 0.04
1-sub

20190412- 0.69 -0.01 27.50 -0.05
1-baj

20190412- 0.91 -0.09 8.28 -0.06
2-baj

La Tabla 4-3 Comparacion de los resultados de la estimacion de parametros sin y con
efectos de presion en caldera en el caso del segundo ensayo de subida del 20190412.
Se aprecian pequenfas diferencias.
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Tabla 4-3: Comparacién de los resultados de la estimacién de parametros sin y con efectos de

presion en caldera.

Modelo KPREF KPRESS
(pu) K1 (pu) T5(s) (pu)

Sin efectos 1.09 0.19 11.25

de presion

en caldera

Con 1.10 0.17 10.66 0.04

efectos de

presion en

caldera

4.4 Validacion

La validacion del modelo se ha intentado reproduciendo con el modelo los registros

del ensayo del 20190426. Se ha considerado como entrada la demanda de potencia.

La Figura 4-27 compara la potencia medida y simulada. Aparecen comportamientos

no reflejados por el modelo.

La Figura 4-28 compara la demanda de potencia registrada con la potencia simulada.
El modelo filtra variaciones rapidas de la demanda de potencia.
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Figura 4-27. Ensayo del 20190426. Comparacion de la respuesta medida y simulada.
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Figura 4-28. Ensayo del 20190426. Comparacion de la demanda de potencia y la potencia
simulada.

4.5 Conclusiones parciales

Ha sido posible realizar ensayos de respuesta a un escalén de demanda de carga
registrando la demanda de carga y la potencia suministrada por la turbina (igual a la
potencia suministrada por el generador). También se ha registrado la presién en
caldera. Al contrario que en los modelos de simulacion, la presion no permanece
constante durante la realizacion de los mismos.

Los modelos de turbinas tienen gran nimero de parametros. Cuando se consideran
ensayos de respuesta a un escalon en la consigna de potencia y se registra la potencia
el modelo no puede tener gran nimero de parametros. En realidad, no puede tener
mas de tres pardmetros. Si tuviera mas parametros el algoritmo de estimacion
encontraria una matriz Hessiana singular. Los parametros relevantes del modelo son
la constante de tiempo del recalentador (T5) y la fraccidn de potencia suministrada
por la turbina de alta presion (K1).

Aungue se ha logrado ajustar la respuesta simulada a la respuesta registrada en cinco
ensayos realizados, solo en un ensayo se obtiene valores de los parametros dentro de
los mérgenes usuales de los mismos. Se ha encontrado que el efecto de la presion en
caldera afecta poco a los valores de los parametros. Se propone K1 =0.17 puy
T5=10.66 s.

En el intento de validar el modelo, aparecen comportamientos no reflejados por el
mismao.
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5 Conclusiones

Este proyecto fin de grado ha abordado la identificacion de una turbina de vapor de
una central térmica de carbon de 550 MW a partir de medidas reales. El proceso de
identificacion ha comprendido cuatro pasos:

e Propuesta de modelo

e Propuesta de ensayos

e Estimacion de parametros del modelo
e Validacion del modelo

La potencia entregada por una turbina de vapor depende del caudal de vapor y de la
presion del vapor. Cuando el regulador de carga-velocidad de la turbina de vapor
pide un aumento de potencia a la turbina se produce la apertura de las valvulas de
control. La apertura de las valvulas de control da lugar a un aumento del caudal de
vapor. Ello da lugar a una disminucion de la presion en caldera. El control de caldera
restablece la presién en caldera.

Ha sido posible realizar ensayos de respuesta a un escalén de demanda de carga
registrando la demanda de carga y la potencia suministrada por la turbina (igual a la
potencia suministrada por el generador). También se ha registrado la presién en
caldera. Al contrario que en los modelos de simulacion, la presion no permanece
constante durante la realizacion de los mismos.

Los modelos de turbinas tienen gran nimero de parametros. Cuando se consideran
ensayos de respuesta a un escalon en la consigna de potencia y se registra la potencia
el modelo no puede tener gran nimero de parametros. En realidad, el modelo no
puede tener mas de tres parametros. Si tuviera mas parametros el algoritmo de
estimacion encontraria una matriz Hessiana singular. Los parametros relevantes del
modelo son la constante de tiempo del recalentador (T5) y la fraccién de potencia
suministrada por la turbina de alta presion (K1).

Aunque se ha logrado ajustar la respuesta simulada a la respuesta registrada en cinco
ensayos realizados, s6lo en un ensayo se obtiene valores de los parametros dentro de
los mérgenes usuales de los mismos. Se ha encontrado que el efecto de la presion en
caldera afecta poco a los valores de los pardmetros. Se propone K1 =0.17 puy
T5=10s.

En el intento de validar el modelo, aparecen comportamientos no reflejados por el
mismao.
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ANEXO 1
DETALLE FIGURA 3-6
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