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Resumen

Recientemente, las centrales de ciclo combinado estan cogiendo fuerza en el mercado de
la produccion de electricidad, ya que mejoran las antiguas y poco eficientes centrales térmicas,
anadiendo un ciclo de vapor a continuacion del de gas. No obstante, no ocurre lo mismo con
aquellas centrales hibridas que integran un ciclo solar con almacenamiento al ciclo combinado.
Estas son conocidas con el nombre de ciclo combinado hibrido, y ofrecen una posibilidad
de produccion eléctrica mucho mas flexible y sostenible que las anteriores. Su Unico gran
inconveniente es su complejidad, ya que en ellas intervienen tres sistemas que deben ser
controlados de forma coordinada: el ciclo combinado, el ciclo solar y el almacenamiento. Por
lo tanto, resulta necesario implementar un control coordinado que logre un funcionamiento
acoplado entre las distintas partes de estas centrales.

En este trabajo se desarrollaran dos tipos de controles coordinados a partir del modelo
dinamico de una central del tipo ciclo combinado hibrido: un control predictivo y un control
Hs. Por un lado, el control predictivo se abordara como un problema de optimizacion, ya que
buscara la mejor solucién al mismo en cada instante de tiempo, para lograr las respuestas
deseadas. Por otro lado, el control H., se planteara como un problema de regulacion clasico
de la automatica, con el que se buscara poder ajustar libremente las respuestas frecuenciales
de cada funcién de transferencia que compone el sistema multivariable.

Palabras clave Ciclo Combinado Hibrido (HCC), Turbina de Gas (TG), Turbina de Vapor
(TV), Sistema, Subsistema, Coordinador, Acomplamiento, Control MPC, Control H,, Simula-
cion, Respresentacion de estado, Funcién de transferencia, Modelo lineal/no lineal.






Abstract

Recently, the combined cycle power plants are getting stronger in the market of electricity
production, as they enhance the ancient and inefficiently thermal power plants, by adding a
steam cycle following the gas one. Nevertheless, this is not the case with those hibrid power
plants that integrate a solar cycle with storage to the combined cycle. These are known as
hybrid combined cycles, and they offer the possibility of electricity production much more flexible
and sustainable than others. Their only major drawback is its complexity, since they include
three systems that must be controlled coordinately: the combined cycle, the solar cycle and the
storage. Therefore, it is necessary to implement a coordinated control that achieves coupled
performances between different parts of these plants.

In this study two type of coordinated controls will be developed, from the dynamic model of
a hybrid combined cycle plant: a model predictive control and a H,, control. On the one hand,
the predictive control will be dealt as a optimization problem, as it seek the best solution of it
at each instant of time, to achieve the desired responses. On the other hand, the H., control
will be set out as a classic regulation problem of automatics, in order to shape freely the fre-
quency responses of every transfer function that makes up the multivariable system.compone
el sistema multivariable.

Keywords Hybrid Combined Cycle (HCC), Gas Turbine (TG), Steam Turbine (TV), System,
Subsystem, Coordinator, Coupling, MPC Control, H., Control, Simulation, State representation,
Transfer function, Linear/nonlinear model.
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Capitulo 1

Contexto y objetivos

«La materia ni se crea ni se destruye, solo se transforma» cité Antoine Lavoisier para enun-
ciar la ley de conservacion de la masa en su Tratado elemental de quimica. A su vez, el primer
principio de la termodinamica afirma que la energia total de un sistema aislado permanece
constante con el tiempo, formulando la famosa ley de conservacion de la energia, que comple-
menta la anterior. Por lo tanto, la energia de un sistema podria transformarse infinitamente y
jamas terminarse. Es con el segundo principio con el que surgen los problemas, ya que intro-
duce los conceptos de entropia e irreversibilidad. Segun él, no todas estas transformaciones
son reversibles. A partir de estos dos enunciados deducimos que la energia de un sistema
aislado de toda fuente energética tiende a cero.

Desde hace millones de aros, el hombre ha abusado irreversiblemente de la energia de la
Tierra, explotando sus recursos y contaminando su medio ambiente. Segun la termodinamica,
nuestro planeta parece acercarse cada vez mas rapido a su fin. Sin embargo, todavia existe
una esperanza: el sol. La Tierra es un sistema no aislado energéticamente, ya que recibe
la energia del sol. Una produccion energética eficaz y renovable toma, por lo tanto, un papel
clave en esta carrera contra reloj. Las inquietudes mundiales giran entorno a encontrar mejores
alternativas de produccion flexible y menos contaminantes, encontrando soluciones como:

= centrales de alto rendimiento y con elevada flexibilidad que produzcan de manera eficaz
con los recursos disponibles,

= centrales de emisiones reducidas que buscan minimizar los problemas medio ambienta-
les.

Los Ciclos Combinados de Gas (CCQG) son soluciones que responden a la vez a exigencias
de produccion y emision. Este tipo de central produce energia con un alto rendimiento gracias a
la combinacion de dos ciclos termodinamicos, un ciclo de Brayton y uno de Rankine, cuyos cir-
cuitos se acomplan en una caldera. Ademas, es posible aumentar las prestaciones de los CCG

21



Disefio de un control coordinado para un ciclo combinado hibrido

gracias a su hibridacién con fuentes de energia renovables y medios de almacenamiento. Los
Ciclos Combinados Solares (ISCC, Integrated Solar Combined Cycle) se desarrollan incorpo-
rando una fuente de produccion solar, con el objetivo de reducir el consumo de gas en el CCG,
combustible fésil contaminante y de disponibilidad limitada. Por ultimo, los Ciclos Combinados
Hibridos (HCC, Hybrid Combined Cycle) aseguran una produccion mas flexible y sostenible, ya
que combinan una central ISCC con un medio de almacenamiento ([4]). Desafortunadamente,
este Ultimo tipo de centrales esta poco expandido en el mundo, por su complejidad y elevado
coste.

De hecho, aun resultando esta combinacién una solucién atractiva e interesante, pueden
aparecer dificultades técnicas en su implementacién y puesta en funcionamiento, sobre todo
como consecuencia del acoplamiento fisico entre los distintos subsistemas y su correspon-
diente regulacion. Por lo tanto, un control coordinado resulta imprescindible para adaptar el
comportamiento de cada subsistema y poder tratarlo como un conjunto, cumpliendo asimismo
el objetivo global de la central HCC. La sintesis de este control coordinado es un paso clave
para mejorar las prestaciones globales de una central en la que intervienen diferentes sub-
sistemas de naturaleza distinta. Este control debe actuar en el nivel superior del sistema, y
considerar cada subsistema, junto con su regulacién local, como una caja negra. Sin embargo,
las dificultades de implementacién de un control de este tipo en tiempo real son multiples. La
diversidad de restricciones y/o saturaciones (aportando un caracter fuertemente no lineal a los
equipos), el aspecto multicriterio de los objetivos de desempenfio, las incertidumbres de mo-
delizacion o la medicion de la influencia de las perturbaciones sobre el sistema son algunos
ejemplos. En el presente proyecto se ha estudiado una coordinacion para un sistema HCC,
con el fin de hacer frente a las dificultades mencionadas.

Para estudiar este control coordinado, se ha desarrollado el modelo de un ciclo combinado
hibrido, mediante el acoplamiento de los tres subsistemas:

= ¢l subsitema CCG
m ¢l subsitema solar

= ¢l subsitema de almacenamiento

El funcionamiento de estos subsistemas y del sistema global HCC se ha tratado de forma
separada. Se ha obtenido primero un modelo dindmico de cada subsistema, el cual nos permite
construir, por acoplamiento, un modelo dindmico del sistema HCC. Este modelo se presenta
en el capitulo 2. El coordinador se desarrolla a continuacién sobre este modelo global, para
satisfacer una serie de objetivos. Un primer control coordinado predictivo se obtiene sobre
el modelo linearizado del HCC y se detalla en el capitulo 3. Un segundo control coordinado
H se sintetiza sobre el mismo modelo del HCC y se analiza en el capitulo 4. Finalmente, el
capitulo 5 incluye los resultados obtenidos de simulacion de los coordinadores aplicados tanto
sobre el modelo lineal como sobre el no lineal del sistema.
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Capitulo 2

Ciclo Combinado Hibrido

Nuestro estudio se realiza sobre una configuracion particular del ciclo combinado hibrido
(HCC), presentado en el presente capitulo. En este, detallamos el principio de funcionamiento
y la modelizacion de cada subsistema por separado y del sistema global en su conjunto.

2.1. Principio de funcionamiento

2.1.1. Subsistema CCG

Un ciclo combinado de gas (CCG) ([9]) es una combinacion de una turbina de gas (TG) y
una turbina de vapor (TV) mediante de una caldera. El gas (generalmente gas natural) se mez-
cla con aire y se quema en una camara de combustién, produciendo electricidad al expandirse
en la turbina de gas. A continuacion, los gases de cobustién se usan para evaporar el agua que
circula por el ciclo de vapor, dentro de la caldera, la cual producira energia eléctrica al expan-
dirse en la turbina de vapor. Estos dos ciclos termodinamicos se denominan respectivamente
ciclo de Brayton y de Rankine. La figura 2.1 muestra el esquema del subsistema CCG:

Ciclo de Brayton Ciclo de Rankine Turbina de vapor (TV)

Combustible

‘1, Gases A
Camara de quemados eua
(vapor)

combustién
Agua

(liquido)

AL IWW LA

Supercalentador Evaporador Economizador

Aire

A 4

Turbina de gasﬂ(TG)

Caldera

Figura 2.1: Esquema de funcionamiento del subsistema CCG
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2.1.2. Subsistema solar

El subsistema solar ([5]) esta constituido por colectores cilindro-parabdlicos (PT, Parabolic
Trough) los cuales por reflexion concentran la radiacion solar a lo largo de tubos receptores,
calentando un fluido térmico (HTF, Heat Transfer Fluid), en nuestro caso aceite. El aceite ca-
liente a la salida de los colectores posee la energia térmica necesaria para evaporar el agua
que atraviesa un intercambiador de calor. El esquema del subsistema solar es presentado en
la figura 2.2:

——————>| Tubos receptores

—>4/\/\/\//\/\/\/\‘—\—>

Agua Intercambiador de calor Agua

(liquido) (vapor)

Figura 2.2: Esquema del funcionamiento del subsistema solar

2.1.3. Acomplamiento CCG/solar

Un ciclo combinado solar (ISCC) ([8]) es una central consistente en la combinacion de
un CCG con un medio de produccion solar. El acoplamiento entre estos dos subsistemas es
el siguiente: parte del agua liquida se extrae del ciclo de vapor del CCG a la entrada del
economizador, se evapora gracias al subsistema solar (en paralelo a la evaporaciéon que se
produce en la caldera del CCG) y finalmente el vapor de agua se reinyecta a la salida del
supercalentador. Por lo tanto, para una misma demanda de potencia, el CCG y el ISCC no
tendran el mismo comportamiento. La figura 2.3 muestra que la utilizaciéon de la potencia de
la TV es mas importante en el caso del ISCC, para una misma demanda de potencia igual a
300 MW. En todo momento, la TG es menos utilizada en el ISCC, gracias a la parte solar, lo
que implica menos utilizacion de combustible y en consecuencia menos emisiéon de gases.

oo 178,47 121,53
(59,49 %) (40,51 %)
e 185,43 114,57
(61,81 %) (38,19 %)

0 50 100 150 200 250 300

Potencia TG (MW) Potencia TV (MW)

Figura 2.3: Prg y Prv parael CCGy el ISCC
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2.1.4. Subsistema de almacenamiento

El almacenamiento de energia consiste en la conservacion, en la medida de lo posible, de
una cierta cantidad de energia en cualquier forma, para liberarla cuando se requiera. El ser
humano ha buscado desde la prehistoria, métodos cada vez mas eficientes para este fin, ad-
quiriendo mayor atencidn recientemente gracias a los avances tecnol6gicos y las necesidades
de produccion intermitente. En nuestro caso, el método de almacenamiento utilizado es el de
energia térmica, mediante sal fundida ([7]), que se calienta o enfria por el fluido térmico, en
funcion de si estamos cargando (almacenando) o descargando (liberando) energia, respecti-
vamente. Dos depdsitos sirven para acumular las sales fundidas caliente y fria, como muestra
la figura 2.4:

Intercambiador
de calor

Depésito Depésito
frio caliente

Figura 2.4: Esquema de funcionamiento del subsistema de almacenamiento

2.1.5. Acoplamiento solar/almacenamiento

Gracias a las valvulas de tres vias, el almacenamiento de sal fundida es acoplado a los
colectores cilindro-parabdlicos para almacenar el exceso de produccion solar o liberar calor
si la parte solar no permite la produccién del vapor de agua deseado ([2]). Los intercambios
de calor se realizan por lo tanto entre la sal fundida y el aceite (HTC). La incorporacién del
subsistema de almacenamiento al subsistema solar aporta una cierta independencia energé-
tica. En particular, permite valorizar las fuentes de energia renovables que son de naturaleza
intermitente, en nuestro caso la solar termodinamica.

2.1.6. Sistema HCC

El sistema HCC global estd compuesto por un CCG al cual se le anade una fuente de
produccién solar que interviene en el proceso de evaporacion de agua para el ciclo de vapor.
Ademas, un almacenamiento de sal fundida conectado con los colectores cilindro-parabélicos
garantiza un suministro flexible, gracias a la carga o descarga energética. La figura 2.5 presen-
ta el esquema completo del sistema.

Si consideramos un dia sin radiacion solar, el comportamiento de un HCC es mejorado con
respecto a un ISCC (figura 2.6). El HCC alcanza la demanda solicitada con menos dificultad,
es decir, empleando menos la TG. Estos resultados muestran la flexibilidad que puede aportat
un subsistema de almacenamiento en las centrales de produccién de energia del tipo ISCC.
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HCC

Iscc

Tubos receptores

Almacenamiento

Intercambiador
de carga

Depésito
caliente

Depésito
frio

Intercambiador
de descarga

Intercambiador
de calor

Economizador Supercalentador

Evaporador

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento del sistema HCC

176,23 123,77
(58,74 %) (41,26 %)
185,31 114,69
‘ ‘ (61,77 %) ‘ ||| ‘ (38,23 %)
50 100 150 200 250

Potencia TG (MW) Potencia TV (MW)

Figura 2.6: Prg y Prv para el ISCCy el HCC
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2.2. Modelizacion

2.2.1. Subsistemas

El funcionamiento del modelo fisico no lineal de cada subsistema es regulado por un con-
trolador local. La naturaleza local de estos controladores obliga a considerar las variables de
acoplamiento como perturbaciones desconocidas. Los tres subsistemas son modelizados por
representaciones de estado clasicas no lineales, incluyendo el modelo fisico y el regulador
local:

xi(t) = fi(x(t),u(t), pi(t),dji(t))
dj(t) = hi(x(t) (2.1)
yi(t) = hi(x(t))

con:

x; (t) el vector de estados del subsistema i,

u; (t) el vector de controles del subsistema i/,

d;; (t) las variables de acoplamiento del subsistema / al subsistema j,

d;i (t) las variables de acoplamiento del subsistema j al subsistema i,

y;i (t) el vector de salidas del subsistema .

En nuestro estudio, nos interesamos por un sistema (HCC), compuesto por tres subsis-
temas que interactuan entre ellos gracias a las variables de acoplamiento. Los subsistemas
mencionados son:

m E| subsistema CCG
m E| subsistema solar

m E| subsistema de almacenamiento

Para cada subsistema, el modelo (2.1) es linealizado en torno a su punto de funcionamiento
(detallado en las tablas C.1 y C.2 del anexo C) para construir el modelo lineal del sistema HCC.

2.2.2. Sistema HCC

El modelo lineal del sistema global se puede expresar bajo la forma de una representacién
de estado estandar:
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x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+Ep(t)
y(t) = Cx(1)
con:

Xccg (t)
x(t) = | xs01 () | € R™, el vector de estado

Xsto (t)

Uccg (t)
u(t) = | usor (t) | € R™, el vector de entradas (controles de los subsistemas)

Usto (t)

Pccyg (t)
p(t) = | psos(t) | € R™, el vector de perturbaciones

Psto (1)

Yeeg (t)
y(t) = | ysor (t) | € R™, el vector de salidas

Ysto ()

Para simplificar la nomenclatura, consideramos que cada componente de esos vectores
representa realmente las variaciones respecto de su punto de equilibrio (alrededor del cual, el
modelo se ha linealizado). Las componentes del vector de salidas, entradas y perturbaciones
son resumidas en el anexo A, asi como sus dimensiones en la tabla B.1 del anexo B y sus
valores numéricos en las tablas C.1 y C.2 del anexo C.

Asimismo, el modelo no lineal del HCC se obtiene por simple acoplamiento de los modelos
de los diferentes subsistemas.

2.3. Objetivo del control

2.3.1. Subsistema CCG

El objetivo del controlador local del subsistema CCG es el de regular la potencia producida
P, asi como los niveles de los acumuladores de las calderas de baja presién (N, r), media pre-
sién (Nyp) y alta presiéon (Nyp). El control de estas variables se realiza mediante el siguiente
vector:

T
UCCQ = C:D CNLP CNMP C/VHpi| (23)
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2.3.2. Subsistema solar

El controlador local del subsistema solar se encarga de regular las propiedades del vapor
de agua inyectado en la caldera del CCG, concretamente su entalpia (h*°') y su gasto masico
(m*°"). Su vector de controles se expresa por:

tsor = [Cpor Cope] (24

2.3.3. Subsistema de almacenamiento

El regulador local del subsistema de almacenamiento es el responsable del control de la
entalpia del aceite de la rama de carga (h$") y descarga (hZ<"), y también del nivel de sal
fundida en el depdsito frio (N¢,4) (cabe senalar que, por conservacion de la masa en el circuito
de almacenamiento, el nivel del depdsito caliente queda facilmente determinado). Su vector de
controles se expresa como:

T
UST_‘O = [Chgh Ch;;lch CNcId (25)

2.3.4. Sistema HCC

El objetivo de este estudio consiste en desarrollar un sistema de control inteligente coordi-
nado que permita actuar sobre los reguladores locales de cada subsistema. Los pardmetros de
estos reguladores locales han sido ya determinados y no se modificaran a lo largo del presente
trabajo. Sin embargo, el sistema de control coordinado mencionado se encargara de estable-
cer las referencias de cada regulador local y de recibir informacién del estado del subsistema
al que regula. La estrategia descrita es ilustrada en la figura 2.7:

//

o |
‘So\?s ) A
i
-~ _Controles controles locales Modelo

— 4 Regulador -
< Estados E Estados fisico
G

Solar

Controles locales, Modelo
fisico

Regulador

Modelo CCG

Referencia

Coordinador

S ‘é\p’?ffo \ Modelo Solar 3
X S?QO’\' /@s / Acoplamiento:
G 1 { Reaulad Controles locale Modelo
~J €gulaaor o
[ fisico
Almacenam.

Almacenam.
\ Modelo Almacenamiento

\ Systema HCC /

Figura 2.7: Control coordinado
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Las salidas del control coordinado (o simplemente coordinador) son recogidas en el vector
u (cuyas componentes se han detallado en los tres subapartados anteriores) y corresponden a
las referencias de cada uno de los reguladores locales de cada subsistema. Los criterios que
nos permitiran definir el buen funcionamiento del coordinador son establecidos a través de los
siguientes objetivos de control:

1. La potencia total (P) debe regularse por una referencia externa definida por la demanda
energética (rp). Esta referencia de potencia es el objetivo final del sistema global.

2. La entalpia del vapor de agua a la salida del médulo solar (h*°!) debe regularse por la
entalpia del vapor de agua en el CCG en el punto de inyeccidon (h<9). Esta restriccion
evitara la aparicién de un choque térmico en el momento de la inyeccién, al mismo tiempo
que se asegura que la entalpia del aceite esta por encima a la de saturacion, es decir,
gue se encuentra en estado gaseoso.

3. El gasto masico del vapor de agua a la salida del médulo solar (*°’) debe regularse por
el caudal masico de agua liquida que entra al mismo sistema (ri?°'). El objetivo es el de
evitar la acumulacién de fluido en la parte solar.

4. Todas las variaciones de los controles alrededor de su punto de equilibrio son reguladas,
lo cual nos anadira un nuevo grado de libertad, a la vez que una gran flexibilidad.

Ademas, resulta evidente que el objetivo fundamental que buscamos es el de utilizar lo mas
eficientemente posible la energia solar y el almacenamiento para producir una gran cantidad
de potencia preveniente de la TV, con el fin de reducir al maximo el consumo de combustible
ligado a la utilizacion de la TG.

2.4. Conclusion

De este modo, disponemos de un modelo de ciclo combinado hibrido compuesto tres sub-
sistemas acoplados, cada uno compuesto por un modelo fisico y un regulador local.

Las entradas a los subsistemas son al mismo tiempo las referencias de los reguladores
locales, y se agrupan en el vector u. Estas se calculan gracias a un coordinador que busca
satisfacer un gran niumero de exigencias a la vez. Las notaciones utilizadas se detallan en el
anexo A.

Las restricciones fisicas de las diferentes variables nos incitan a realizar un primer estudio
de un coordinador MPC. Asi, el controlador propuesto para coordinar el sistema HCC es un
regulador predictivo MPC. Por consiguiente, el capitulo 3 se centrara en la implementacion de
este sistema de control en nuestro sistema completo acoplado. A continuacién, para efectuar
tests de robustez, un coordinador H,, sera estudiado en el capitulo 4.
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Capitulo 3

Control coordinado MPC

El Control Predictivo por Modelo (MPC, Model Predictive Control) es una técnica de control
avanzada de la automatica ([3]). Tiene como objetivo regular sistemas industriales complejos.
Su principio se basa en utilizar un modelo dinamico del proceso en el interior de un controlador
en tiempo real para anticipar el futuro comportamiento del sistema y actuar en consecuencia.

El control predictivo puede usarse para controlar sistemas complejos con varias entradas y
salidas. Esta técnica es particularmente interesante cuando los sistemas poseen retrasos im-
portantes, respuestas inversas y/o numerosas perturbaciones. Los principales usos del control
predictivo se encuentran en las refinerias de petréleo, la industria quimica y agroalimentaria,
la metallrgia y el ambito aeroespacial. Las ventajas del control MPC son las siguientes:

= Laidea general es intuitiva y facil de comprender.
= La implantacion de un control MPC permite generalmente, una ganancia real financiera.
= En caso de que existan perturbaciones medibles, el sistema se adapta automaticamente.

= Permite respectar una serie de restricciones sobre las variables controladas y manipula-
das.

= Se pueden lograr controles suaves que no solicitan variaciones excesivas de las variables
manipuladas. Esto permite un uso mas eficiente de los accionadores (cilindros hidrauli-
cos, valvulas, motores) y su tiempo de vida aumenta en consecuencia.

3.1. Principio de funcionamiento

El control predictivo (MPC, Model Predictive Control) se basa en la optimizacion de un
modelo sobre su horizonte de prediccién finito ([6]). En el instante k, el modelo se muestrea
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y se aplica una estrategia de control basada en la minimizaciéon de una funcién de coste para
un horizonte de prediccion N,. Un procesador se utiliza para estudiar las trayectorias de los
estados que, partiendo del inicial, minimizan la funcién de coste hasta el instante de tiempo
k + Np. Unicamente se implementa el primer periodo del control predictivo 6ptimo, alcanzando
un nuevo estado en el instante k + 1. A continuacion, el modelo se muestrea de nuevo y los
calculos se repiten, utilizando el nuevo estado actual. Es el principio del horizonte errante. Un
esquema de la estrategia se presenta en la figura 3.1:

Pasado Futuro
- —_—

Trayectoria de referencia
Salida predicha
Salida medida
I — Control aplicado
Control predicho

__Horizonte de prediccién

L L
1 I B B B R B
<>

k k+1 k+2 TS e+,

Figura 3.1: Esquema del funcionamiento del control MPC

Para calcular el control éptimo, el algoritmo de control predictivo utiliza:

= un modelo dinamico del proceso,
= un historial de los controles pasados,

= un problema a optimizar, definido por:

¢ una funcién de coste a minimizar sobre un horizonte de prediccion N,. Para asegurar
la optimilidad global de la solucién del problema, buscamos problemas convexos con
una funcién de coste expresada en forma cuadratica:

Np
JI =D lrik+ 1 —yk+12, +llulk+i—1][2, (3.1)
i=1

con:

o y [k], variaciones de la salida controlada en el instante k,

(¢]

r [k], variaciones de la referencia en el instante k,

(¢]

u[k], variaciones del control en el instante &,

(e]

w,, coeficiente de ponderacion sobre el error de la referencia,

(e]

w,, coeficiente de ponderacion sobre el tamano del control.
e una serie de restricciones a tener en cuenta, que pueden ser de tres tipos:

o Restricciones de trayectoria sobre la salida (ymin, Ymax) 0 sobre la entrada (v,

Umax)
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Ymin < Yeajlk+1 < Ymax vie {1 N,} (3.2)
< wulk+i=11 < tmax ’ -

Umin

con y:r4j (K], variaciones de las salidas susceptibles de verse afectadas por las
restricciones de trayectoria (de dimension menor o igual que y)

o Restricciones de variacion sobre la entrada (8 min, Omax)

5min§U[k+i_1]_u[k+i_2]§5max V/E{l ----- ND} (33)

o Restricciones finales sobre la salida (y.4) 0 sobre la entrada (ueq)

{ Yfinal [k+ Np] = Yeq (3.4)

ulk+ Np—1] = ueq

CoN yrina [k], variaciones de las salidas susceptibles de verse afectadas por las
restricciones finales (de dimension menor o igual que y)

3.2. Definicién del problema sobre el modelo lineal

3.2.1. Notaciones

Para este trabajo, se usaran las notaciones siguientes, donde el escalar N, representa el
horizonte de prediccién:

» Para una matriz A € R"*"2 definimos:

A On1><n2 e On1><n2
IZ\V _ On1><n2 A e Oann2 € RnleXnng (35)
On1><n2 On1><n2 T A

m Para un vector v € R™, definimos:

v
v=|. [ ermi (3.6)
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3.2.2. Sistema extendido

Para poder aplicar el algoritmo MPC a nuestro sistema HCC, es imprescindible definir un
modelo extendido lineal. Para ello, discretizamos nuestro modelo (2.2) con un periodo de mues-
treo T., para obtener un sistema lineal invariante (LTI, Linear Time Invariant) bajo la forma
discreta estandar siguiente:

{x[k—i—l] = Agx[K]+ Bgul[K] (3.7)

ylkl = Cax[k]

con Ay, By et Cy las matrices de estado obtenidas de la discretizacion del modelo, y x [k] las
variaciones del estado en el instante k.

Cabe destacar que, en este nuevo modelo del sistema no tenemos en cuenta las perturba-
ciones, ya que ellas no intervienen en el algortimo de optimizacion. Expresando el estado x en
un instante cualquiera / > 0, podemos escribir:

u k]
(k] = AQX[k]'i‘[Aij_le -« AgBg By u[k+:i—2]
ulk+i—1]
v [K] = Cgx[k]

Para un horizonte de prediccion N, definimos los siguientes vectores extendidos:

x [k +1] y [k +1]
X [k] = : € R™MNo Y [K] = : € RN»
x [k + Nj] vk + Np)
u[k] Fext [k +1]
Ukl = 5 ERMM Reye [k] = : € Rreele
ulk + N, —1] Fext [k + Np]

donde cada componente se expresa en forma de variaciones alrededor del estado de equilibrio.

Podemaos, por lo tanto, escribir la representacién de estado del sistema extendido:

X[k] = Wx[k]+ QUIK]
Y[k] = CXI[K]

con:
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Ad
2
W= A'd c Ranpan
Alle
Bd Onxxnu e Onxxnu
Q: AdBd Bd OnXXHu ERHXNPXHU,VP
Ayp—le A(/:\l/p*23d By

Notamos que, mientras que el vector U [k] comienza en el instante k y terminaen el N, —1,
los vectores X [k] y Y [k] estan retrasados un periodo. Esto resulta obvio, ya que al aplicar
el control correspondiente al instante k, obtenemos el estado (asi como la salida) al instante
k + 1, hasta llegar al control aplicado en N, — 1 el cual nos permite obtener el estado en el
instante N,.

3.2.3. Funcion de coste

La funcién de coste sirve como criterio para determinar la mejor solucién de un problema
de optimizacién (en nuestro caso, el algoritmo MPC) El hecho de que sea cuadratica, nos
asegura que la solucion encontrada sera global y no Unicamente local.

Buscamos expresar la funcion de coste cuadratica de nuestro problema de optimizacion
(3.1) de una forma genérica, gracias a la expresion extendida del sistema (3.8). El objetivo es
escribirla de la siguiente forma:

J[K] = %U[k]THU[k] + FK]T U[K] (3.9)

Con el fin de poder asegurar al mismo tiempo los cuatro objetivos definidos en la seccion
2.3.4, dividimos el primer término de la funcion de coste (3.1) (nomenclatura detallada en la
tabla B.2 del anexo B) para obtener:

Np
I = lrext Tk + i1 = Yext Tk + i1 13 + Il rine [k + 11 = Yine [k + 1 17 + llulk + i = 1113 (3.10)
i=1

con:

® y.: [k] = C,..Y [K], salidas a controlar por las referencias exteriores, con C,, , € R7ext*",

ext
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» yint [kK] = Cy,.y |K], salidas a controlar por las referencias interiores, con C,, . € R7int*",

rext [k], referencias exteriores,

rint [k] = C;,,.y [K], referencias interiores, con C,, , € R"int*"y,

Q € R"extxnext - coeficiente de ponderacion sobre el error de la referencia exterior €qx+,

R € RmnexMine - coeficiente de ponderacion sobre el error de la referencia interna ¢;,,

S e R~ coeficiente de ponderacion sobre el tamafo de la variable de control v.

Para facilitar los calculos, hacemos aparecer los vectores extendidos en la expresién de la
funcién de coste (3.10):

JIKl = {Rext[k] = Yext[KI}" Q{Rext [K] = Yext [k]} +
{Yint [K] = Ring (K]} R {Yine [k] = Rine [K1} + 3.41)
ULk]" SU[K] '
con:

YeXt [k] = g)/exty [k]
Yint [k] = C)/jnty [k]

Rint [K] Cr.Y [K]

Finalmente, reemplazamos (3.8) en (3.11) para obtener:

Jiclk UK = {Rese k] = Gy Wxlk + QUKD } @ {Rese K] — €€ (Wx K] + QU K] } +

(€ =) Cux i + UKD} R{(C,,, — G ) € (Wx ] + QUKD } +
U[k]T SU[K]
(3.12)

La funcién de coste puede escribirse de la forma deseada (3.9) con:

H=2 ({ 60} @ {60} +{(C,— G E0) R{(C - Cy) C) 4 §>
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F [k] = {x [k] Fx + Rext [K] Fr}'

Fo= 2 ({Gyexfw}Té{éyeXfQ}+{<5,,m—Gy,m> cv) #{(C,.-¢,..) 59})

Fr = —zé{GYextEQ}

3.2.4. Restricciones

Las restricciones sirven para definir el conjunto de soluciones admisibles de un problema de
optimizacién. Normalmente, se expresan en forma de desigualdades e igualdades, y permiten
asegurar que el conjunto admisible no sea vacio.

Buscamos una expresion genérica de las restricciones de nuestro problema de optimiza-
cién (3.2), (3.3) y (3.4), gracias a la expresion del sistema extendido (3.8). El objetivo es, por lo
tanto, expresar las restricciones de la forma clésica:

{ —AineqU[k] S Bineq [k] (3.13)

AeqU[k] = Beq[k]

Restricciones de desigualdad

Nuestras restricciones de desigualdad se definen sobre todo el horizonte de prediccion N,.
Por consiguiente, tienen que ser respetadas en cada instante de tiempo, comprendido entre el
instante actual y los N, siguientes. Se construyen del siguiente modo:

Atraj Btraj [k]
ineq = ine k] =
A 7 <Arate> 5 I [ ] (Brate [k]

donde A;,, y B:r4; traducen las restricciones de trayectoria y A,ate Y Brate las restricciones de
variacion.

Las restricciones de trayectoria permiten delimitar las zonas de valores admisibles para
las entradas y salidas. Utilizando la expresién de las restricciones de trayectoria (3.2) con
Veraj [k] = Cerajy [K] Y Crraj € R™2 % (dimensiones detalladas en la tabla B.3 del anexo B), es
posible obtener la siguiente expresion, extendida sobre el horizonte de prediccién:
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CON Yiraj [k] = 6trajy [K].

Ytraj [k] < Y max
_Ytraj [k] < _)7min

ULkl < Tmax
—U[k] < —Upmin

(3.14)

Combinando la expresion del sistema extendido (3.8) con la ecuacion (3.14) para obtener:

gtrangU [k] < Ymax — E1.‘~raj6}vljx [k]
_CtrajCQU [k] S _)7min + CtrajC“UX [k] (3 15)
Ulk] < TUmax
-U [k] S _Umin
Finalemente:
»AtrajU [k] < Btraj [k] (3-1 6)
con:
Eirajrcvf2 Ymax — gtrajg\ux [k]
—CpraiCQ Vi — CeraiCUx [k
-Atraj _ traj Btraj [k] _ Y min 7traJ X[ ]
/nuNp Umax
_InuNp Umin

Las restricciones de variacion permiten limitar las variaciones de las entradas. Utilizando
la expresion de las restricciones de variacién (3.3), podemos escribir la expresion extendida

siguiente:
AtrjateU [k] S gﬁax + Bﬁateu [k - 1] (3 17)
_AlrlateU [k] < —Omin — Bﬁateu [k - 1]
con:
/nu Onu><nu Onu><nu Onu><nu /nu
u _Inu /nu Onu><nu Onanu u Onu><nu
Arate = Brate =
Onu><nu Onuxnu ttt _/nu /nu Onu><nu
Finalemente:
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ArateU [k] S Brate [k] (318)

con:

Al S max + BY k—1
Arate = ( o ) Brate [K] = ( mox + Bracetl| ]>

~rate _gmin - B;Jateu [k - 1]

Restricciones de igualdad

Nuestras restricciones de igualdad solo son definidas al final del horizonte de prediccion
Np. Se construyen del siguiente modo:

Aeqg = Afinal Beq [k] = Brinar [K]

donde Agina Y Brina traducen las restricciones finales.

Las restricciones finales imponen un valor final para la salida y la entrada, después de
haber aplicado todas los N, controles calculados en el instante k. Resulta evidente que, estas
restricciones tienen una mayor influencia sobre nuestro control cuanto mas pequefo es el
horionte de prediccion N,.

Utilizando la expresién de las restricciones finales (3.4) con yrinar [kK] = Crinary [kK] Y Crinal €
R"ina <y (dimensiones detalladas en la tabla B.3 del anexo B), es posible obtener la siguiente
expresion, extendida sobre el horizonte de prediccion:

Yeinal [k + Np] = VYeq (3.19)
Ulk+ Nyl = ueq '
con:
Yfinal [k + NP] = r}/finaltvfinaly [k] I__yfina/ = |:Onfinal><nfinal T Onfinal><”final I”final]
u [k + Np] =ru [k] My = [Onuxnu Onuxnu /nu:|
La expresion del sistema extendido (3.8) se utiliza para obtener:
r)’final 6)‘,’,73/69(./ [k] - yeq - I_}/1‘il':alé‘v’cinal&/\ljx [k] (3 20)
TuULK] = ueq
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Finalemente:

AfinatU [k] = Brinar [K] (3.21)

con:

Afinal = ( Yeinal rf nal ) Bfinai [k] = (yeq yrmalu Finat CWx | ])
u eq

3.3. Aplicacion sobre el modelo no lineal

El algoritmo MPC ha sido obtenido con la ayuda del modelo lineal del sistema HCC (seccién
3.2). A continuacién, procedemos a implantarlo sobre el modelo no lineal, para verificar su
adecuado funcionamiento.

El procedimiento consiste en:

= obtener el control 6ptimo de un periodo a partir del modelo lineal,
= aplicar este control al modelo no lineal,

m obtener el estado final del sistema para poder calcular el siguiente control.

La obtencién del estado mencionado resulta evidente para el modelo lineal, pero no lo es
en el no lineal. Para ello, construimos un observador constinuo, definido por:

X(t) = AR (t) + Bu(t) + Ep(t) + L (y (t) — CX(t)) (3.22)

Para obtener una estimacién de la evolucién del estado x entre dos intervalos de tiempo k y
k + 1 (o analogamente, en el dominio temporal, k7. y (k + 1) T.), el observador hace uso del
control u constante, la perturbacién p y el error entre la salida medida y y la salida estimada Cx.
Solamente utilizamos el valor final del estado estimado para calcular el control en el instante
k + 1, y repetir de nuevo el ciclo del algoritmo MPC. La ganancia L del observador se elige
con el fin de obtener una dinamica de estimacion de estado mas rapida que la del modelo no
lineal, lo que permite realizar la observacion del estado en tiempo real.

La figura 3.2 muestra el esquema de control usado. Destacamos que el algoritmo MPC
trabaja con sefales discretas, mientras que el modelo (no lineal) y el observador necesitan
sefales continuas para su funcionamiento. Para adaptar estas sefales, usamos Conversores
Analdgico Digital (CAD) a una tasa de muestreo T, y Conversores Digital Analégico (CDA) del
tipo Zero-order hold.
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p(t)
Ts

< Algoritmo | #[k] E u(t)[ HCCno y()
rext(t) CAD rext[k] MPC on lineal
2[k]
Observador
T;

CAD x(t)

Figura 3.2: Esquema del control MPC sobre el modelo no lineal del HCC

3.4. Conclusion

En resumen, el algoritmo de control predictivo para nuestro coordinador se basa en dos
grandes etapas, que se aplican en cada periodo de muestreo: la optimizacion y la simulacion.

La etapa de optimizacion consiste en buscar el control éptimo para aplicarla en el perio-
do inmediatamente posterior al k considerado. Esta etapa utiliza la representacion de estado
extendida como modelo lineal:

X[kl = Wx[k]+ QUK
Y[k] = OX[K]

con un problema de optimizacion definido por la funcién de coste cuadratica:

J[K] = %U [k]T HU[K] + F[K]" UK]

y sujeto a las restricciones:

IN

AineqU [k] Bineq [k]
AeqU [k] = Beq [k]

Los parametros numeéricos obtenidos para la sinitesis del coordinador MPC se detallan en
la parte C.2 del anexo C.

La etapa de simulacion consiste en aplicar el control 6ptimo calculado sobre el modelo

lineal de nuestro sistema, expresado en la forma de una representacion de estado lineal.

x(t) Ax(t)+ Bu(t)+ Ep(t)
y(t) = Cx(1)

El capitulo 5 se centra en el analisis de los resultados obtenidos como consecuencia de la
implementacién de este coordinador 6ptimo predictivo sobre el sistema HCC.
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Capitulo 4

Control coordinado H,

El control H,, es un método para la sintesis de controladores que aseguran la estabilidad
y desempenio de un sistema mediante la resolucién de un problema de optimizacién ([1]). Este
método permite modelar las respuestas frecuenciales del sistema, basandose en la teoria de
la norma H,, (resumida en el anexo D). El controlador solucién permite estabilizar los sistemas
caracterizados por ser de grandes dimensiones, con acoplamientos entre variables y elevadas
incertitudes de modelizacion. Ademas, garantiza cierta robusteza frente a la estabilidad del
sistema (a través del margen de ganancia), asegurando al mismo tiempo buenos rendimientos
respecto a la reduccién del efecto de las perturbaciones. Sin embargo, existen restricciones no
lineales, como las saturaciones, que no son faciles de tratar con este tipo de control.

La sintesis del control H,, es a menudo utilizada en el marco del control de estructuras
flexibles de sistemas espaciales, como los satélites o las lanzaderas.

4.1. Principio de funcionamiento

Para desarrollar un corrector H, €l modelo debe establecerse en la forma estandar (apar-
tado 4.1.1). Una vez definido el modelo, se define el problema estandar (apartado 4.1.2) que
nos permitird encontrar un corrector soluciéon que corresponde a la sintesis H,, (apartado
4.1.3).

4.1.1. Modelo estandar

La sintesis de un corrector Hy, requiere la definicion un modelo estandar, representado en
la figura 4.1:
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w(t) e(t)
P(s)

u(t)|: :| z(t)
K(s)

Figura 4.1: Modelo H,, estandar

con:

m w(t) € R"™ vector de las entradas exteriores, tales como las sefiales de referencia,
perturbaciones y/o ruidos de medida,

= ;(t) € R™ vector de los controles que el corrector envia al sistema,

m e(t) € R" vector de las sefales de supervision que permiten caracterizar el buen funcio-
namiento del bucle de control, como los errores, los cuales deben permanecer reducidos,

m z(t) € R"™ vector de las medidas disponibles con las que el sistema retroalimenta al
corrector.

La matriz de transferencia P (s) representa el funcionamiento dinamico del sistema consi-
derado y es estabilizado por un corrector cuyo comportamiento es modelizado por la matriz
K (s):

E(s)) _ W (s)
(6) o (4 o

U(s)=K(s)Z(s) (4.2)

Como la matriz P (s) posee dos vectores de entrada (w y u) y dos vectores de salida (e y
z), puede descomponerse de la siguiente forma:

~ (Pew(s) Peul(s)
Pl = (PZW (5) Pu <s>) (49)

Utilizando las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3), la matriz de transferencia entre w y e del
sistema en bucle cerrado se expresa:

E(S)W ()™ = Pew (5) + Peu () K (8) (I = Pou () K (5))™* Paw (5) = F1 (P (s) . K () (4.4)
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Esta matriz de transferencia F; (P (s), K (s)) se conoce con el nombre de Transformacion
Fraccional Lineal (LFT, Linear Fractionnal Transformation). El subindice / (para lower) indica
que el corrector K (s) se aplica a la parte inferior de los vectores de entradas y salidas de
P(s),esdecir,auy z.

4.1.2. Problema estandar

El problema que deseamos resolver se expresa como sigue:

Dadas P (s) yy > 0, determinar K (s) que estabiliza internamente el sistema cerrado de la
figura 4.1, y asegura:

IF1 (P (s), K(s)llow < (4.5)

Por propiedad de la norma H,, (apartado D.2.2 del anexo D), la funcién de transferencia
entre cada componente del vector w y cada componente del vector e tendra una norma una
norma H.. inferior a +.

4.1.3. Sintesis H

La resolucién del problema estandar se aborda con las ecuaciones de Riccati. Para la utili-
zacion de este método, se requiere que la matriz de transferencia P (s) del problema estandar
se encuentre en forma de representacion de estado, con xp (t) € R™r el nuevo vector de
estado:

xp (1) Al By By xp (1)
e(t) | = Ce | Dew Dey w (t) (4.6)
z (t) C, | Dz Dyy u (t)

Para poder resolver nuestro problema H,,, se realizan las siguientes hipétesis:

1. (A, By) es estabilizable y (C,, A) es detectable

2. rang (Dey) = ny et rang (D,w) = n;

A—jwl, B,
3. Yw € R, ran P =Ny, +n
I < Ce Do) 7'

A— jwl By
4. Yw € R, rang Wl = Ny, + Nz
CZ DZW
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Una vez estas hipotesis son satisfechas, la factibilidad del problema puede probarse con el
siguiente teorema:

Teorema 1. Bajo las hipdtesis (1 a 4), el problema H, estandar tiene una solucion si y sola-
mente si:

() Ho = A ~7?B,B! - B,B]
o \=clc. —AT

> no tiene ningun valor propio imaginario puro
(1) existe una matriz X, > 0 solucion de la ecuacion de Riccati:

XooA + AT Xoo 4+ Xoo (Y 2BwBy, — BuBJ) Xoo + CLCe =0

AT “2clc.-cClc,
n) J :< T Tete bz

B - R no tiene ningun valor propio imaginario puro
BwB,, A

(IV) existe una matriz Y., > 0 solucion de la ecuacion de Riccati:

XooA + AT Xoo + Xoo (Y72CICe = CIC,) Xoo + Bu By, =0

(v) el médulo del mayor valor propio de X Ys €s menor que y?

Finalmente, la solucidon del problema estandar viene dado por el siguiente teorema:

Teorema 2. Bajo las condiciones del teorema 1, los correctores racionales K (s) que estabi-
lizan el sistema y satisfacen ||F; (P (s), K (s))|l., < ¥ son definidos por la representacion de

estado:
e () _ [ A [ ZoYeCT | (% (1) 47
u(t) —B]Xss| O z(t) '
con:
A = A+72ByBI Xoo — BBl Xoo — ZooYeoCI C “8)
Zoo = (Iny =7 2YooXoo) " '

4.2. Definicién del problema sobre el modelo lineal

Para obtener el coordinador H., que regule el modelo del HCC (desarrollado en el capitulo
2), aplicamos el mismo procedimiento que el expuesto en la seccién 4.1.
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4.2.1. Modelo estandar

Representacion de estado

La figura 4.2 ilustra el equema general del sistema controlado, utilizando la nomenclatura
de la tabla B.2 del anexo B:

t
Text (t) Eext( )

K(s)

Figura 4.2: Esquema del sistema controlado

La matriz de transferencia G (s) modeliza el comportamiento del sistema que deseamos
controlar:

G(s)=[Gi(s) Ga(s) (4.9)

Mientras que, la matriz de transferencia K (s) modeliza el corrector que deseamos obtener
con la sintesis He.

Implementacion de filtros

Para lograr los objetivos definidos en el apartado 2.3, introducimos una serie de pondera-
ciones sobre las diferentes sefales, con la ayuda de filtros. Estos filtros permiten remodelar
el comportamiento frecuencial de las funciones de transferencia. Ademas, se implementan de
modo que se pueda identificar claramente el modelo estudiado en la forma estandar, como
puede observarse en la figura 4.3.

e (1) e3(t)
Wi(s)

G(s)

Texe(t)

u(t)

Vext (t)

Figura 4.3: Sistema controlado en la forma estandar
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La estructura de control elegida permite actuar sobre los objetivos del problema:

1. El filtro Wi (s) controla el error externo eex; entre la potencia total y..: y la demanda
energética r.x: (apartado 2.3.4, objetivo 1)

2. Elfiltro W; (s) pondera los controles obtenidos v (apartado 2.3.4, objetivo 4)
3. Elfiltro W5 (s) modeliza el efecto de las perturbaciones p sobre el sistema

4. El filtro W4 (s) actua sobre el error interno ¢;,; entre la entalpia del agua a la salida del
modulo solar h*°’ y en el punto de inyeccion h““C (apartado 2.3.4, objetivo 2) y el gasto
masico de agua a la salida m*°’ y entrada mfo’ del mismo (apartado 2.3.4, objetivo 3)

n

Para implantar el modelo en la forma estandar, la tabla 4.1 resume los diferentes tipos de
variables definidas para el sistema.

Variable Problema estandar | HCC
e
Entradas externas w e;t
€1
Salidas a controlar e e
€3
Controles u u
Medidas disponibles z €ext

Tabla 4.1: Definicion de las variables del modelo estandar

Asimismo, la matriz de transferencia del sistema en bucle cerrado entre las entradas (rex:
y d) y las salidas (e1, e y e3) resulta:

E1 (s)
Es(s) | = M (s) (REXZS()S)> (4.10)
Ez (s)
con:
Wi (s) S (s) —Wi (5) S(5) Cyr G1 (5) W3 (5)
M(s) = Ws (s) K(s) S (s) —Wa (s) K(s) S(s)Cy.,.G1(s) W3 (5) (4.11)

Wi (s) Ce;,e T (5) G2 (s) K (s) Wi (s) Ce;,e T (5) G1 (s) W3 (s)

int €int

donde S (s) = (Jn + Cyer G2 () K (5)) + € CreseXMext y T (5) = (I, + Ga () K (5) Cyore) €
C™>*ny corresponden a las funciones de sensibilidad.
Finalemente, obtenemos:

M(s)=Fi(P(s),K(s)) (4.12)
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4.2.2. Problema estandar

Definicion

Para nuestro sistema HCC, el problema H, que buscamos a resolver corresponde a:

Dadas G (s), Wi (s), W (s), Ws(s), Wa(s) y v > 0, determinar K (s) que estabiliza inter-
namente el sistema cerrado de la figura 4.3, y asegura:

Wi (s) S1 (s) —Wi (s) S1(5) Cy.,e G1 () W5 (5)
W5 (s) K (s) S1(s) —Wa (s) K(s) S1(5) Cy.,. G1 (s) W3 (5) <7y (4.13)
Wa (s) Ce;,y S2(5) G2 (5) K (5) Wa (s) C;,,S2 (s) G1 () W5 (s)

o

Eleccion de los filtros

Las propiedades (D.6b y D.6¢) de la norma H, (seccion D.2.2 del anexo D) aseguran que si
se verifica la condicién (4.13), entonces todas las matrices de transferencia verifican la misma
condicién:

W1 (s)S(s)llee < (4.14q)

W2 (s) K(5) S (S)lloe <Y (4.14Db)

[Wa () e, T (5) Ga (5) K (5)]| o < (4.14c)
W1 () 5 (5) Crene G1 (S) Wa ()l <Y (4.14d)
W2 (s) K (5) S () Cyere G1 (8) Wa ()l o, < (4.14e)
[Wa (s) Ce,, T (5) G1 (5) W3 (5) ||, < (4.14f)

Por extension, el médulo de cada componenete de las matrices de transferencia (4.14a) a
(4.14f) es menor que -y. Asimismo, podemos limitar la respuesta frecuencial de las funciones
de transferencia por un umbral que depende de los filtros elegidos.
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Para el desarrollo que sigue, haremos la aproximacion asintética tipica en bucle abierto,
con la funcién de transferencia en bucle abierto expresada por Hgo (s) = C,.,,G2 (s) K (s).
Recordando la expresion de la funcion de sensibilidad S de la seccion 4.2.1, para un sistema
monovariable cuaquiera, esta aproximacion se define como:

w<wo, |Hgo(uw)|>1, [S(w)l =~ |Hgo (jw) * (4.15)
w>wo, [Heo(w)| <1, [S(w) =1
Para bajas frecuencias (w < wp), la funcidén de sensibilidad S se puede aproximar por la
inversa de la funcién de transferencia en bucle abierto, y para frecuencias elevadas (w > wo),
esta funcion S corresponde a la funcién unidad (figura 4.4).

Diagrama de Bode

————1 | ’,
|Hgo )|~ .
——IsG)l | .

modulo (dB)
\

velocidad angular (rad/s)
Figura 4.4: Aproximacion de S por Hgo

La figura 4.5 muestra las respuestas frecuenciales tipicas de las seis funciones de transfe-
rencia de la matriz M (s), ponderadas por los filtros, en el caso de un sistema monovariable.
Observamos que efectivamente, para representacion frecuencial el modulo de las funciones
de transferencia permanece siempre inferior al médulo de los filtros ponderado por . De esta
manera, la energia total del sistema queda acotada y facilmente ajustable.

Por extensién, a continuacién se detalla la influencia de los filtros para el caso general de
un sistema multivariable, aplicable a nuestro modelo HCC. La eleccion de los filtros para el
HCC se expone en el apartado C.3 del anexo C.

(a) el filtro Wy (s) € Crext*next permite imponer la forma de la funcién de transferencia S entre
la referencia rex: y €l error eqy: (figura 4.5a). Cada componente de W es un filtro de primer
orden de tipo paso alto:

s+ki1wi,1
Kl'l S+K11wi1 0
Fkiow12
0 Ky potaawia
_ 2 s+K1owi o
Wi (s) t = _ _ _ _ (4.16)

5+k1,nywl,ny
0 O e Kl’ny 5+K1.nywl,ny
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YK, YRikg |

1 b S O OO S

v/ Gl /WG WGl
-------- 1SG@)61 (o)
vk ykiks F
Y ywiks
(a) Umbral sobre S (b) Umbral sobre SG;

VK, vKak3

T Q%A N

»»»»»» —— 1/ Wy G)Ws )]
y/WoGedl | | NN |K(w)S(jw)G (o)l | |
rrrrr IKGa)SGe)
vk, ykaks "‘
Ywz V‘wzk.z
(c) Umbral sobre K'S (d) Umbral sobre KSG;
YK, £ T OO | IR ST | NSO NI N 0
L ¥/ IWaGw)l [ ¥/ W Ga)Ws (o)l
..... 1S(jw) G, (jw)K (jw)| - 1G(o)]
1

1 b s f NIt MRSt IS |

Yka ykak

Y4

(e) Umbral sobre TG, K

ywsks

(f) Umbral sobre T G;

Figura 4.5: Ejemplo de la respuesta frecuencial de las principales funciones de transferencia
para un sistema monovariable
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cuyos parametros permiten lograr nuestros objetivos de control:

» |a ganancia a bajas frecuencias ki : delimita el error estatico (apartado E.1 del anexo
E) para una entrada de referencia constante:

Yw € R, |S (jw)| < Wi (jw)| Tty 22 6o < kpy (4.17)

m la pulsacion de corte w; : determina el ancho de banda (apartado E.2 del anexo E)
minimo deseado, y por lo tanto, acota el tiempo de respuesta:

VweR, |S(w)| < Wi (w)| Ty
Vw < w1y, Wi ()| ™y < Inee — W > W1y (4.18)
vw < wov |Sl (_]U.))| < Inext

» |la ganancia a altas frecuencias K; : impone un limite para el margen de ganancia
(apartado E.3 del anexo E) de nuestro sistema corregido:

Maxy |S (jw)| < méxy Wi (jw)| Ty — g < Kiy (4.19)

(b) elfiltro W5 (s) € C™*"™ permite modificar el comportamiento de la funcién de transferencia
K 'S entre la referencia rq: Y €l control v (figura 4.5¢). Cada componente de W, es un filtro
de primer orden de tipo paso bajo:

s+Ko1wo1 .
k2,1 S+ko1w21 0 0
S+Kopwoo
W -1 _ 0 ke, S+koowo 2 0 4.20
b (s) ~ = . . _ . (4.20)
5+K2,nuw2,nu
O O T kz’n“ 5+k2,nuw2.nu

con los siguientes parametros a ajustar:

m la ganancia a bajas frecuencias K, : debe de ser generalmente superior a la unidad,
lo que permite un control lo suficientemente robusto como para alcanzar la referencia.

» |a pulsacion de corte w, : pondera la importancia del control y debe fijarse superior a
la pulsacién de corte (wy).
» |la ganancia a altas frecuencias k- : permite reducir el efecto del ruido sobre el control.

(c) el filtro W3 (s) € C™*" influye sobre las funciones de transferencia SC,,,,G1, KSC,.,,G1
y Ce,. T G1 que tienen la perturbacion p como entrada (figuras 4.5b, 4.5d y 4.5f). Con el
objetivo de reducir el efecto de las perturbaciones, la eleccion de un filtro con componentes
constantes sera suficiente en nuestro caso:

k31 O 0
wis) =L (4.21)
0 0 K3.np
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Disminuyendo la ganancia ks se consigue que las perturbaciones tengan menor efecto
sobre nuestro sistema, los que permite reducir el error estatico y limitar la importancia del
control para perturbaciones constantes.

(d) el filtro W, (s) € Cine*Mint gctia sobre la funcion de transferencia C¢,,, T GoK entre la refe-
rencia rex: Y €l error interno ¢;,; (figura 4.5e). Como en el caso del filtro W4, cada compo-
nente de W, se toma como un filtro de primer orden de tipo paso alto .

S5+ka1wan L.
K4'1 S+ K4 1wa 1 0 0
0 K Stkaowao 0

425Ky owa 0

Wiy (s) ! = (4.22)

5+k4,nyw4.ny
0 O T K4’ny 5+K4.nyw4,ny

cuyos parametros son analogos al filtro Wh:

» |a ganancia a bajas frecuencias k : restringe el error interno en régimen permanente.

= |la pulsacion de corte w4 : acota el tiempo necesario para que el error interno se
estabilice.

» |a ganancia a altas frecuencias K, : limita el error interno dinamico (es decir, cuando
la referencia oscila).

Las dimensiones de los filtros W; a W, se detallan en el apartado B.4 del anexo B. El
reglaje tomado para los mismos se detalla igualmente en la tabla C.7 del anexo B.

4.2.3. Sintesis H
La sintesis del coordinador H,, necesita:

= el modelo lineal del HCC, representado por G en la figura 4.2
m |os filtros calculados W, a Wi

= el esquema de control adoptado (figura 4.3)

Estos datos permiten construir el modelo en la forma estandar P, el cual se usa a continua-
cidon para verificar la factibilidad del problema con el teorema 1 y calcular el corrector buscado
gracias al teorema 2. La aplicaciéon de estos teoremas para la obtencién del corrector Hy
de nuestro problema se realiza gracias a la funcién hinfsyn de la Robust Control Toolbox del
programa de calculo numérico MATLAB.

Destacamos que, el numero de estados del corrector solucidén del problema estandar defi-
nido, ny_, es igual a la suma de los estados del modelo HCC, n,, mas los estados de los filtros.
Definiendo los estados de los filtros como x; € R™ a x4 € R™, se cumple que:
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4
Ne =N+ Yy (4.23)
i=1

Por otro lado, el gran tamano del sistema nos obliga a realizar una posterior reduccién del
orden del corrector obtenido x.,, eliminando los modos mas rapidos. Las dimenisiones de
estos estados se detallan en la tabla B.4 del anexo B.

4.3. Aplicacion sobre el modelo no lineal

Una vez obtenido el coordinador H, a partir del modelo lineal del HCC, lo aplicamos sobre
el modelo no lineal. La figura 4.6 muestra el esquema de control implantado para este fin:

1 p(t)

Text(t) o €ext(O[ Coordinador | #() HCC no y(t)

H, lineal
-C
Yex
Vext () -

Figura 4.6: Esquema del control H,, sobre el modelo no lineal del HCC

4.4. Conclusion

Como hemos visto, el procedimiento para desarrollar un corrector H,, consiste en varias
etapas:

1. Expresion del modelo en forma estandar
2. Definicién del problema estandar

3. Sintesis del corrector Hy

Este proceso tiene dos grandes etapas especificas para cada sistema, que nos permiten
adoptar un gran nimero de grados de libertad:

1. La estructura de control permite controlar todas las variables del sistema. En particular,
la eleccion de las salidas del modelo estandar P es de gran importancia. Estas salidas
son de dos tipos:

= |as senales de supervision e que son aquellas que deseamos controlar, como con-
troles o errores.
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= |as sefales de medida z que son aquellas que aportan informacion sobre el sistema
al corrector.

2. La eleccioén de los filtros es decisivo para el correcto funcionamiento de la estructura de
control establecida. Conviene situar estos filtros a la salida de las sefiales de supervision
e para regular la influencia de las entradas sobre estas sefales. Ademas, la colocacion
de filtros en la entrada de las senales exteriores w, permite evaluar la accién de las
perturbaciones y de las referencias sobre las senales de supervision e.

Finalemente, el capitulo 5 analiza los resultados obtenidos con la implementacion de este
coordinador H,, sobre el sistema HCC.

55






Capitulo 5

Resultados

En el presente capitulo, los modelos lineal y no lineal del ciclo combinado hibrido (capitulo
2) se simulan con los dos correctores estudiados: los coordinadores MPC (capitulo 3) y Hy,
(capitulo 4). Los resultados obtenidos son analizados y comparados con aquellos obtenidos
de simular el sistema sin coordinador (regulacién descentralizada) y con un coordinador Lineal
Cuadratico (LQ, Linear Quadratic). La sintesis del coordinador LQ ha sido realizada en otros
estudios, no siendo objeto del presente trabajo.

5.1. Escenarios y criterios de evaluacién

Para evaluar el funcionamiento de los controles desarrollados, definimos tres escenarios
de simulacién:

Escenario 1 Escalon de 20 MW de amplitud sobre la demanda de potencia (rp) a los 20s y
perturbacion solar constante, con un tiempo de simulacién de 100s

g Demanda de potencia 1p é“ 4 Flujo solar @,;

S 320 2

~ 2

K] 310 5 3

Q o

£ 300 2}

z g 2

2 0 20 40 60 80 100 Sl 20 40 60 80 100
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 5.1: Escenario 1

Escenario 2 Gaussiana sobre la demanda de potencia, con pequefas fluctuaciones rapidas
y perturbacién solar constante, con un tiempo de simulacién de 10000s
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300

280

potencia (MW)

320 ¢

Demanda de potencia 1p

VAN

Flujo solar @,

0 2000

4000 6000 8000 10000

tiempo (s)

potencia (kW)

Figura 5.2: Escenario 2

2
0 2000

4000 6000 8000 10000
tiempo (s)

Escenario 3 Onda cuadrada de —2 kW de amplitud sobre la perturbacion solar (®.,,) entre
100s y 5000s y una demanda de potencia constante, con un tiempo de simulacién de

Demanda de potencia rp

EN

Flujo solar @,

10000s

Pt

= 400

=

S

& 300

2

2 200

8.. 0 2000

4000 6000 8000 10000

tiempo (s)

potencia (kW)
N

Figura 5.3: Escenario 3

0
0 2000

4000 6000 8000 10000
tiempo (s)

La tabla 5.1 describe una serie de criterios de evaluacién, mostrando al mismo tiempo los
escenarios en los que se usara cada uno de ellos:

Subsist. | Variable(s) Criterio Esc.1 | Esc.2 | Esc. 3
t90, Tiempo de respuesta al 90 % X X
tmp Tiempo del primer maximo X X
P Dp Sobreoscilacion X X
CCG ep Error estatico relativo X X
Ep Error total acumulado X
Pro/P %T6/ %T1v | Porcentaje de utilizacion X
reitTy Irg Langitud recorrida X X
axg Valor maxima
Solar rirse! maxm ) x x
O Media X X
miny,,, | Valor minima X
Almac. Npot MN,,. Media X
O Ny Desviacion tipica X

Tabla 5.1: Criterios de evaluacién
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5.2. Resultados de simulacion

5.2.1. Modelo lineal

Escenario 1

El primer escenario, simulado sobre el modelo lineal del HCC, tiene como objetivo demos-
trar que en el caso de un control coordinado, el subsistema solar se utiliza para reemplazar
una parte de la produccién de la TG.

Los resultados expuestos en la primera figura 5.4 permiten evaluar el seguimiento de la
potencia total sobre su referencia, para los casos descentralizado y coordinados. En todos los
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Figura 5.4: Potencia total en el modelo lineal (Escenario 1)

casos, la referencia de la potencia es alcanzada con diferencias facilmente observables en el
régimen dindmico, pero también en el estatico.

Respecto al régimen dinamico, para alcanzar el 90 % de la demanda de potencia, el caso
descentralizado tarda 27.82 s, mientras que los sistemas coordinados tienen un menor tiempo
de respuesta, siendo de 16.22 s para el coordinador LQ, de 13.56 s para el coordinador MPC y
de 9.88s para el coordinador H... El coordinador H,, permite pues, responder mas rapidame
a la demanda de potencia. Constatamos también el efecto anticipativo del control MPC, con
12 s de prediccién en este caso (como indica la tabla C.3 del anexo C). De hecho, este efecto
anticipativo puede escogerse con libertad, pero en este estudio hemos considerado que po-
demos tener una previsién bastante precisa de la demanda real, tan solo con unos segundos
de anticipacion. Por otro lado, el porcentaje de sobreoscilacion de la potencia respecto de su
referencia es de 1.56 x 102 % para el sistema descentralizado, de 9.04 x 102 % para el coor-
dinado LQ, nula para el coordinado MPC y de 1.05 x 102 % para el coordinado H,.. Para las
simulaciones del modelo lineal, este porcentaje es muy reducido en todos los casos y por lo
tanto despreciable, no siendo el caso con el modelo no lineal, como veremos. Determinamos
también el tiempo del primer maximo, siendo de 80.63 s para el descentralizado, de 30.10s para
el coordinado LQ, de 53s para el MPC y de 26.01s para el Hy.
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Por lo que concierne al régimen estatico, el error relativo entre la respuesta y su referencia
es de 2.49 x 1071 % en el caso descentralizado, de 8.06 x 1072 % en el caso coordinado LQ,
de 5.19 x 1071 % en el caso coordinado MPC y de 1.07 x 1072 % en el caso coordinado H..
Los controles coordinados LQ y H., permiten una respuesta mucho mas precisa, respecto a
la referencia impuesta.

Finalmente, un ultimo parametro que podemos analizar es el error total acumulado a lo
largo de toda la simulacién. Este error es del 15.22 % para el sistema descentralizado, superior
al de los casos coordinados (11.15 % para el LQ, 8.7 % para el MPC y 6.83 % para el Hy). Los
dos coordinadores con menor error total son el Hy, y el MPC. El H,, posee una gran rapidez
y precisiéon, siendo dos parametros cruciales para la evaluacion de este error, mientras que el
MPC es beneficiado por su efecto anticipativo. Esta anticipacion produce un pequefio error de
potencia respecto a su demanda antes de la aparicidén del escalén, para finalmente minimizar
la diferencia total.

La figura 5.5 muestra la utilizacién de la TG y de la TV para los casos descentralizado y
coordinados. Los resultados analizados anteriormente eran claramente mas satisfactorios en
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Figura 5.5: Potencias TG y TV en el modelo lineal (Escenario 1)

los casos coordinados que en el caso descentralizado. Esto se justifica con una utilizacién mas
eficiente del médulo solar (potencia TV) en los casos coordinados, permitiendo la produccién
de un importante porcentaje de la potencia demandada. Efectivamente, el porcentaje de po-
tencia TV es del 38.65 % en el caso descentralizado, mientras que para los casos coordinados
es del 39.39% en el LQ, del 39.63% en el MPC y del 39.9% en el H. El incremento de la
potencia TV en los casos coordinados permite reducir la produccién de potencia TG, gracias
al médulo solar.

Esta potencia solar suplementaria que aporta la TV es producida por el gasto méasico de
vapor de agua que el subsistema solar suministra al CCG, como puede apreciarse mejor en la
figura 5.6. En el momento en el que se produce el escalon, los controles coordinados liberan
vapor de agua en el CCG. Este caudal inyectado, llega a un maximo de 77.98kg/s con el
coordinador LQ, de 39.63 kg/s con el coordinador MPC y de 78.26 kg/s con el coordinador H.
Los controles coordinados LQ y H., solicitan més el mddulo solar, mientras que el control
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Figura 5.6: Gasto masico a la salida del subsistema solar en el modelo lineal (Escenario 1)

descentralizado produce una potencia solar constante. Analizamos también el valor medio de
este caudal, que es de 13.39kg/s con el control LQ, de 16.94 kg/s con el MPC y de 18.88kg/s
con el Hy. Concluimos que el control Hy, utiliza mas, de media, el caudal solar, pero en
cambio, implica un mayor caudal de salida que de entrada, lo que producira una importante
despresurizacion en el colector solar.

Por otro lado, la figura 5.7 muestra que este incremento de potencia se alcanza de un modo
mas satisfactorio cuando el almacenamiento se usa eficientemente. Una parte de la energia

2,05 - Nivel del deposito caliente Ny, ¢

7 ey T
e T R
6.951 Seel ) T
~_ e,
E Sl T
= 6.9} 5*4.__. ....................
« " Sl e,
5 6.85( Descentralizado e
= 68 = = =Coordinado LQ e S
- Coordinado MPC|  TTtmeal
6.75F | e CoordinadoH,, |  TTrmme—n
8 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tiempo (s)
Figura 5.7: Nivel del depésito de almacenamiento caliente en el modelo lineal (Escenario 1)

almacenada en el depdésitco caliente se usa para aumentar la entalpia del vapor reinyectado
en el CCG. Observamos que el caso descentralizado no usa en absoluto el almacenamiento
cuando aumenta la demanda de potencia. Sin embargo, como el tiempo de simulacién elegido
para este escenario no nos permite alcanzar el régimen estacionario en esta dinamica para
los casos coordinados, no es posible realizar un analisis cuantitativo.

Asimismo, constatamos que, para todos los casos, la entalpia del vapor a la salida del
méduo solar siempre es superior a su entalpia de saturacién, lo que nos permite asegurar que
se inyecta vapor sobrecalentado.

La tabla 5.2 presenta un resumen de la evaluacién de los criterios expuestos:
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Criterio Descentralizado | Coordinado LQ | Coordinado MPC | Coordinado H,
toop 27.82s 16.22s 13.56s 9.88s
tmp 80.63s 30.10s 53s 26.01s
Dp 156 x1072% | 9.04 x102% 0% 1.05 x 1072 %
€p 249 x1071% 8.06 x 1073 % 5.19 x 1071 % 1.07 x 1072 %
Ep 15.22% 11.15% 8.7% 6.83 %
%16/ %7y | 61.35%/38.65% | 60.61%/39.39% | 60.37 %/39.63% 60.1 %/39.9 %
max 7.38kg/s 77.98kg/s 39.63kg/s 78.26 kg/s
Miin 7.38kg/s 13.39kg/s 16.94 kg/s 18.88kg/s

Tabla 5.2: Criterios de evaluacion en el modelo lineal (Escenario 1)

Escenario 2

La simulacion del segundo escenario pretende obtener resultados de una situacion mas

practica, para poder evaluar el funcionamiento real de los coordinadores.

La figura 5.8 muestra la evolucidén de la potencia total P, para los casos descentralizado y
coordinados. Todos los reguladores alcanzan, en mayor o menor grado, la referencia sobre la
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Figura 5.8: Potencia total en el modelo lineal (Escenario 2)

potencia, a pesar de las pequenas fluctuaciones observadas. Estas curvas solo nos permiten
evaluar el error total acumulado, el cual es del 19.79% en el coordinador descentralizado,
del 18.62% en el LQ, del 21.74% en el MPC y del 18.21% en el H,,. Concluimos que el

coordinador H,, ofrece una respuesta de la demanda de potencia mas precisa respecto de su
referencia impuesta.

La figura 5.9 muestra la la utilizacién de las potencias TC y TV. Los casos coordinados
solicitan mas la potencia TV, ya que el mddulo solar produce rapidamente toda la potencia
necesaria para responder a la demanda. De este modo, la utilizacion de la TV es de 39.78%
para el sistema descentralizado, siendo de 39.86 %, 39.87 % y 39.85 % para los sistemas coor-
dinados LQ, MPC y H,,, respectivamente.
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Figura 5.9: Potencias TC y TV en el modelo lineal (Escenario 2)

Por otro lado, la absorcion de las fluctuaciones de la demanda de potencia con la pro-
duccién TV antes que con la TG (figura 5.10), disminuyendo los ciclos de utilizacién de la
camara de combustién, lo que permite incrementar la vida a fatiga de sus componentes. Para
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Figura 5.10: Potencias TG y TV en el modelo lineal, zoom (Escenario 2)

estudiar estas fluctuaciones, analizamos la longitud del camino recorrido por la potencia TG.
Obtenemos que, para el caso descentralizado, esta longitud vale 1.24 x 1072 MW/s, menor
que para los casos coordinados, en los que toma los valores de 1.49 x 102> MW/s para el
LQ, de 2.89 x 1072 MW/s para el MPC y de 2.85 x 107> MW/s para el H,,. Concluimos que
el sistema descentralizado solicita menos esfuerzos a la TG. Este es, por lo tanto, un punto
débil de los coordinadores sintetizados, que deberiamos mejorar si deseamos tener en cuenta
aspectos mas reales de su funcionamiento.

La figura 5.11 muestra el nivel del depésito caliente para los casos estudiados. Resulta
evidente que el coordinador que utiliza mas eficientemente el almacenamiento es el H,, con
un nivel minimo de 6.64 m y una media de 6.96 m, seguido de los coordinadores MPC y LQ, con
un niveel minimo de 6.75m y de 6.82m y una media de 6.98 m y de 6.97 m, respectivamente.
Constatamos igualmente que el sistema descentralizado sigue sin utilizar el almacenamiento.
Otro parametro de evaluacion es la desviacion tipica del nivel del depésito caliente respecto de
su media, siendo de 4.57 x 102 m para el caso coordinado LQ, de 5.3 x 10~?m para el MPC
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Figura 5.11: Nivel del depéstio de almacenamiento caliente en el modelo lineal (Escenario 2)

y de 8.49 x 1072 m para el Hy. El coordinador H,,, poseyendo la mayor desviacion tipica,
permite alejarse mas de la media, lo que significa que utiliza mas el almacenamiento cuando
es necesario y menos cuando no lo es.

La tabla 5.3 recapitula los valores de los criterios de evaluacién obtenidos:

Criterio Descentralizado Coordinado LQ Coordinado MPC Coordinado Hy
Ep 19.79% 18.62% 21.74% 18.21%
Y%T1s! Yorv 60.22 %/39.78 % 60.14 %/39.86 % 60.13 %/39.87 % 60.15 %/39.85%

e 1.24 x 1072 MW/s | 1.49 x 1072 MW/s | 2.89 x 107> MW/s | 2.58 x 1072 MW/s
miny,, . 7m 6.82m 6.75m 6.64 m
my,,, 7m 6.97m 6.98m 6.96m
O Nps om 457 x 1072 m 53x1072m 8.49 x 1072 m
Tabla 5.3: Criterios de evaluacion en el modelo lineal (Escenario 2)
Escenario 3

El interés de este escenario es el de mostrar que, en presencia de una perturbacion solar,
el subsistema de almacenamiento es capaz de suministrar la energia necesaria al médulo
solar para inyectar vapor de agua en el CCG, con potencia constante.

En ausencia de irradiacion solar, el almacenamiento sustituye a los colectores solares en
la produccién de vapor de agua, en el caso de los controles coordinados (figura 5.12). El nivel
medio del depdsito caliente es de 6.03m con el coordinador LQ, de 6.23m con el MPC y de
6.02 m con el H,. Por otro lado, este depésito alcanza un minimo de 5.02 m con el control LQ,
de 5.41m con el MPC y de 4.93m con el Hy,. Concluimos que el coordinador H., permite un
mayor uso del almacenamiento. Ademas, un estudio de la desviacion tipica nos permite con-
firmar esta conclucién. En efecto, la mayor desviacion tipica la obtenemos con el coordinador
H, con un valor de 9.79 x 10~ m, mientras que para los casos coordinados LQ y MPC, este
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Figura 5.12: Nivel del depésito de almacenamiento caliente en el modelo lineal (Escenario 3)

parametro toma los valores de 8.82 x 10~ my 7.83 x 10~! m, respectivamente.

La tabla 5.4 resume los resultados numéricos de los criterios de evaluacion:

Criterio | Descentralizado | Coordinado LQ | Coordinado MPC | Coordinado H,
minp,,, 7m 5.02m 541m 493 m
Mo m 6.03m 6.23m 6.02m
O Npor 0m 882x107t'm | 7.83x10!'m 9.79 x 10 tm

Tabla 5.4: Criterios de evaluacion en el modelo lineal (Escenario 3)

5.2.2. Modelo no lineal

Escenario 1

Para el primer escenario de simulacion, se analiza el funcionamiento de los coordinadores
implantados en el modelo no lineal, comparando los casos descentralizado, coordinado MPC

y coordinado Hy..

La figura 5.13 presenta la evolucion de la potencia total. La demanda de potencia se al-
canza solamente en los casos descentralizado y coordinado MPC. Observamos que las simu-
laciones no lineales aportan resultados menos satisfactorios, llegando a un caso extremo de
inestabilidad con el coordinador H.,. Por lo tanto, evaluaremos en un principio Unicamente los
dos casos estables, dejando el tratamiento del caso inestable para el final.

Respecto al régimen dinamico, los tiempos de respuesta al 90 % aumentan respecto a las
simulaciones lineales: el sistema descentralizado tarda ahora 35.41 s para responder a la de-
manda, y el caso coordinado MPC, 44.49s. El caso descentralizado ofrece ahora una respuesta
mas rapida que el caso con un coordinador MPC. Sin embargo, el tiempo del primer maximo
es inferior con el coordinador MPC (17 s) que con el sistema descentralizado (30.55s). También,
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Figura 5.13: Potencia total en el modelo no lineal (Escenario 1)

las oscilaciones de todas las respuestas se ven amplificadas. El porcentaje de sobreoscila-
miento alcanza un valor del 7.76 x 10~ % en el caso descentralizado y del 4.42 x 1071 % en
el coordinado MPC.

Respecto al régimen estatico, el error relativo es del 1.83 % con el sistema descentralizado
y del 4.35 % con el sistema coordinado MPC. El caso descentralizado logra una mayor preci-
sién; sin embargo, cabe destacar que la respuesta correspondiente al caso coordinado MPC
no alcanza un régimen completamente estatico al final de la simulacion, por lo que el error
obtenido no representa fielmente la realidad. Por otro lado, el error total acumulado es del
19.65 % en el caso descentralizado y de 12.41 % en el coordinado MPC. El control MPC logra
minimizar este error, de nuevo gracias a su efecto predictivo.

Con el objetivo de analizar la utilizacién del subsistema solar, la figura 5.14 presenta la
evolucién de las potencias TG y TV. Observamos que el coordinador MPC solicita mucho mas
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Figura 5.14: Potencias TG y TV en el modelo no lineal (Escenario 1)

la TV que el sistema descentralizado, con un 39.52% contra un 38.34 %. Esto es debido a
que, en el caso coordinado MPC, el gasto masico solar inyectado es mas importante (con un
maximo de 38.87 kg/s y una media de 18.61 kg/s). Por lo tanto, a pesar de simular en el modelo
no lineal, el coordinador MPC logra optimizar la energia solar.
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Podemos concluir que, el coordinador MPC calculado con el modelo lineal, se adapta facil-
mente al modelo no lineal. Esto es asi ya que, como ya comentamos en el capitulo 3, el control
predictivo no es un control estdndar, sino una técnica avanzada basada en la optimizacion
en tiempo real de un sistema. Este control actualiza constantemente el estado del sistema,
pudiéndose adaptar mas facilmente al comportamiento del mismo, actuando en consecuencia
(figura 5.15). De la figura observamos que, el coordinador MPC calculado prevee con 12s de
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Figura 5.15: Control sobre la potencia y potencia en el modelo no lineal (Escenario 1, coordi-
nador MPC)

antelacion (lo que equivale a 3 iteraciones) cuando la salida va a sobrepasar su referencia, lo
que permite aplicar un control inverso para estabilizar el sistema lo mas rapido posible.

Finalmente, nos interesamos por la respuesta inestable del coordinador H,,. Segun el
anexo E.3, la estabilidad esta relacionada con la robusteza. Una elevada robusteza asegu-
ra una elevada garantia de estabilidad. Esta robusteza se mide con el margen de ganancia
AM. Como hemos visto en el apartado 4.2.2, el parametro K del filtro W, actia directamente
sobre el margen de ganancia, imponiendo un limite segun la formula (4.19). La figura 5.16
muestra la evolucion de la potencia en respuesta al escenario 1, para el modelo no lineal co-
rregido con el coordinador H.,, con varios ajustes diferentes, que corresponden a diferentes
margenes de ganancia.
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Figura 5.16: Potencia en el modelo no lineal (Escenario 1, coordinador H,)
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La tabla 5.5 sintetiza los ajustes utilizaados para la simulacién realizada, sabiendo que para
el modelo lineal AM > 1/K7y.

Ajuste | K1 | v | (Ki)!
Ajuste1 | 1.35 | 3.11 | 0.24
Ajuste2 | 1.05 | 1.80 0.53
Ajuste 3 | 1.05 | 1.36 | 0.70

Tabla 5.5: Ajustes del coordinador H, para el modelo no lineal

Constatamos que, a medida que AM aumenta, la potencia en el modelo no lineal corregido

con el coordinador H, se estabiliza mas rapidamente hacia su valor de referencia.

Conservando los resultados obtenidos con el Ultimo ajuste de la sintesis del coordinador
H no lineal, obtenemos la tabla 5.6 que resume los criterios de evaluacién:

Criterio Descentralizado | Coordinado LQ | Coordinado MPC , Coordmadg floo
Ajuste 1 Ajuste 3
t90p 35.41s 44 .49s Inestable 56.96s
tmp 30.5s 17s Inestable 28.86s
Dp 776 x 1071 % 442 x 1071 % | Inestable 1.07%
€p 1.83% 435% Inestable 1.75%

Ep 19.65% 12.41% Inestable 24.43%
%716/ %71y | 61.66%/38.34% 60.48 %/39.52% | Inestable | 60.95 %/39.05 %
maxm 7.38kg/s 38.87kg/s Inestable 29.94kg/s
M 7.38kg/s 18.61kg/s Inestable 13.70kg/s

Tabla 5.6: Criterio de evaluacién en el modelo no lineal (Escenario 1)
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Capitulo 6

Conclusion

El presente estudio de la regulacion de una central de ciclo combinado hibrido ha estado
motivado por la existencia de una configuracién similar de una central de ciclo combinado en un
parque francés, a la cual se ha decidido incorporar un médulo solar compuesto por colectores
cilindro-parabdlicos y un medio de almacenamiento térmico con sal fundida. La modelizacidon
de cada subsistema ha permitido la construccion de sus modelos en forma de representacio-
nes de estado no lineales y el desarrollo del modelo HCC por acoplamiento (capitulo 2), el
cual ha sido linealizado. El control de este modelo recibe el nombre de descentralizada y esta
compuesta Unicamente por las regulaciones locales de cada subsistema. Este control resulta
insuficiente para cumplir los objetivos globales definidos. Como solucién, se propone un con-
trol coordinado para regular el sistema. El coordinador propuesto tiene acceso a informacién
(los estados) de cada subsistema y establece la referencia de los reguladores locales para
satisfacer los objetivos globales del HCC.

Se han desarrollado e implantado dos tipos de controles coordinados: un control coor-
dinado MPC (capitulo 3) y un control coordinado H., (capitulo 4). A continuacion, han sido
testeados en simulacién en los modelos lineal y no lineal del sistema HCC. Los resultados
de las simulaciones (capitulo 5) muestran una gran diferencia entre los dos coordinadores: el
coordinador H,, ofrece mejores resultados que el coordinador MPC si lo simulamos con el
modelo lineal; sin embargo, las conclusiones son inversas con el modelo no lineal, con el que
aparecen inestabilidades, mientras que el MPC logra adaptarse adecuadamente. El andlisis de
los resultados nos permiten resumir las mejoras que un control coordinado aporta con respecto
a un control descentralizado:

= cuando se produce una demanda de potencia, el control coordinado permite responder
mas rapidamente, utilizando el médulo solar,

= si aparecen elevadas fluctuaciones en la demanda, la parte solar absorbe la mayoria de
ellas y se solicita menos la TG,

= en el momento en el que la irradiacion solar disminuye, el almacenamiento toma el relevo
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para seguir produciendo vapor solar.

Perspectivas La tésis y posteriormente el trabajo realizado en la presente memoria, dejan
las puertas abiertas a lineas de mejora y desarrollo, orientadas hacia la ampliacién del trabajo
en el marco de un proyecto energético. Estas lineas pueden ser:

= Mejora

e Modificacion del ajuste del corrector H, con el objetivo de obtener un solo coordi-
nador que regule al mismo tiempo los modelos lineal y no lineal.

¢ Perfeccionamiento del ajuste de los coordinadores, para absorber al maximo las
fluctuaciones con la potencia TV y solicitar menos la TG, como en el caso descen-
tralizado.

m Desarrollo

e Test de los controles desarrollados con un prototipo de un ciclo combinado hibrido.

¢ Implantacion de los controles ensayados para regular una central de caracteristicas
similares.

Conclusiones personales Los conocimientos que he adquirido como resultado del trabajo
realizado son muy valiosos. Los mas destacables entre ellos son:

= Profundizacién técnica de los nuevos controles de la automética y su implantacion
= Aprendizaje de la estructura interna de la mayor empresa productora de electricidad

= Adquisicion de valores humanos muy importantes para mi futuro profesional
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Apéndice A

Definicion de las entradas y salidas
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Figura A.1: Esquema del sistema HCC
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CCG Solar Almacenamiento
Ce Cpen
hC
CN C sol h
Controles Uecg = | - F Usor = | " Usto = | Cpde
CNMP Cmsol c h
CNHP Nera
2 T,
: ext
A | Perturbaciones Pccg = [Text} Psol = X Psto = [Text]
é Do
|_
=z
L
hch T
pdch
. .Cch
Acoplamiento gsto — | Min
so/ hdch
pdch
..dch
min .
ch ]
hh
P hsol thh
. Prg Ncig
Salida Yeeg = Ysol = PSOI Ysto =
Prv ol Npot
cc ..ch
heed my,
» mdch
< L |
Q
-
<
n _ -
hch
pch
. meh
Acoplamimento 4Sto — in
sol thh
pdch
..dch
_min _

Tabla A.1: Entradas y salidas del sistema HCC
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con:

m Cp - Control de la potencia del HCC (P)

= Cy,, - Control del nivel del acumulador de la caldera de baja presion (N, p)

= Cy,,, - Control del nivel del acumulador de la caldera de media presion (Nup)
= Cyp,,, - Control del nivel del acumulador de la caldera de alta presion (Nyp)

» C,so - Control de la entalpia del vapor a la salida del médulo solar (h*°’)

» C,..o - Control del gasto masico del vapor a la salida del médulo solar (m*°')

® Cpen/Cpaen - Controles de la entalpia del aceite a la salida de la rama almacenamiento de
carga/descarga (h"/hdch)

= Cp,, - Control del nivel de sal fundida en el depdsito frio (N/q)

m T+ - Temperatura exterior

= &, - Irradiacion solar

= P - Potencia del HCC

m Prg - Potencia de la turbina de gas

= Pry - Potencia de la turbina de vapor

= h°°9 - Entalpia del vapor en el CCG en el punto de inyeccion

= 159! - Entalpia del vapor a la salida del médulo solar

= p%°! - Presion del vapor a la salida del médulo solar

= m*° - Gasto mésico del vapor a la salida del médulo solar

= 19" - Entalpia del agua liquida a la entrada del médulo solar

m p°' - Presion del agua liquida a la entrada del médulo solar

» %% - Gasto masico del agua liquida a la entrada del médulo solar
m h5"/hdeh - Entalpia del aceite a la salida de la rama de almacenamiento de carga/descarga

m N q/Npor - Nivel de la sal fundida en el depdsito frio/caliente

n mff/mdch - Gasto mésico del aceite a la salida de la rama de almacenamiento de car-
ga/descarga

» MM mdch - Gasto masico del aceite a la salida del mddulo de almacenamiento en el lado
de la carga/descarga
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m h<M/h9ch - Entalpia del aceite a la salida del modulo de almacenamiento en el lado de la
carga/descarga

» pch/pdch - Presién del aceite a la salida del médulo de almacenamiento en el lado de la
carga/descarga

n mi/mdch - Gasto masico del aceite a la entrada del mddulo de almacenamiento en el
lado de la carga/descarga

» h5P/hdeh - Entalpia del aceite a la entrada del médulo de almacenamiento en el lado de
la carga/descarga

m pch/pdch _ Presién del aceite a la entrada del médulo de almacenamiento en el lado de la
m m
carga/descarga

74



Apéndice B

Notaciones

B.1. Para el sistema HCC

Variable HCC Dimension (n)
chg nXCCg — 121
Estados X = | Xsol Ny, =59 | nx =250
Xsto nxsm = 70
Uccg Nyeeg = 4
Controles U= | Uso Ny, =2 ny, =9
| Usto | Nugto = 3
_pCCQ_ npccg =1
Perturbaciones | p = | pse/ Npo =2 np =4
_pSt’O_ npsto =1
yCCg nJ/CCg =4
Salidas Yy = | Ysol Ny, =3 n, =13
Ysto n}/st‘o = 6

Tabla B.1: Dimensién de las variables del HCC
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m

.50l .50/
mm m

Variable Regulada (y) | Referencia (r) Error (¢) Dimensién (n)
Exterior (ext) Yext = |:P} Fext = |:I’p} €ext = |:rP — Pi| Next = 1
. . hsol hecg hecg _ hsol
Interior (int) | Yint = | _soy| | fint = | 0| | €imt = Ning = 2

Tabla B.2: Nomenclatura de las variables del HCC utilizadas por los coordinadores

B.2. Para el coordinador MPC

Restriccién Variable | Dimension (n)
Trayectoria (traj) | Yerasj =Y Ntraj = 13
Finales (final) Vfinal = & Nfinal = 0

Tabla B.3: Nomenclatura y dimensién de las variables del coordinador MPC
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B.3. Para el coordinador H.,

Sistema Estados | Dimension (n)
Wi X1 Ny, = Next = 1
. 4% X: Ney =n, =9
Filtro 2 2 T
Ws X3 N, =np =4
Wa X4 Nxy = Nipt = 2
X n, = 266
Corrector Ho, ¢ xe
XCred nXCred = 196

Tabla B.4: Dimensién de las variables del coordinador Hy,
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Apéndice C

Valores numeéricos

C.1. Sistema HCC
CCG Solar Almacenamiento
300 MW
750 kJ/kg
__|-368mm o _ [3030kJ/kg Taeo = |860KJ/K
9= | omm ol = 1 7.38kg/s sto = 9
m
100 mm

Pecy = [296.1 K}

296.1K

Psor = [ 3KW

|

Dero = [296.1 K}

3030kJ/kg
deg] = | 7.38kg/s
7.38kg/s

876 kJ/kg
66.83bar | don =
66.83 bar

—sol
d _

ccg —

[864.6 kJ/kg]
113.53 bar
38.16 kg/s
813.33 bar
113.67 bar

| 59.72bar |

[ 868kJ/kg |
113.67 bar
59.72kg/s
820.47 kJ/kg
113.53 bar

| 38.16kg/s |

—sol
doto =

Tabla C.1: Punto de equilibrio de las entradas del HCC
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CCG Solar Almacenamiento
[ 750kJ/kg |
860 kJ/k
300 kW 3030 kJ/kg : /kg
m
Veeg = |180.43kW Veor = | 66.83bar Fsto=| oo
119.57 kW 7.38kg/s
6.73kg/s
129.04kg/s ]
[ 868kJ/kg | [864.6 kJ/kg]
113.67b 113.53b
876 kJ/kg 3030 kJ/kg co 71 Z 28 1er ;’;
a2, = | 66.83 bar 7.38kg/s | d = 620 47 ki/k R o4 339b
. . ar
66.83 bar 7.38kg/s J
113.53 bar 113.67 bar
| 38.16kg/s | | 59.72bar |

Tabla C.2: Punto de equilibrio de las salidas del HCC
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C.2. Coordinador MPC

Parametro | Valor numérico | Efecto predictivo TeN,
Te 4 s/iteracin
N, 3iteraciones

12s

Tabla C.3: Parametros de tiempo del coordinador MPC

Ponderacion | Variable asociada | Valor numérico
Q €ext re —P 1x 103

hecy — hsol 0.1
R ; '
€int mfr?/ — so! 4

Cp 0

Cn,p 100

Chpp 100

Chpp 100

5 u Chsol 12
Cmsol O

Ch/ch 10

Ch;:lch 10

CNcId 3

Tabla C.4: Ponderaciones de la funcién de coste del coordinador MPC
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Restriccién CCG Solar Almacenamiento HCC
[0kJ/kg]|

oMW 0kJ/kg .
0 MW 0kJ/kg 0 Vecg
ymin — ymin — 0 bar ymin — m Yimin = ymin
ccyg 0 MW sol ok / sto om min sn?/n

S
0kJ/kg J Okg/s Ysto
| Okg/s |
Trayectoria
o

o0 00 o0 ymax

00 00 ccg
yeeg = . Yeol - = 00 Ysto' = o Ymax = |Yeol©
- 80kg/s ~ yiex

_m_

J/Cegg

Finales v&y =11 vid =11 Ysto =[] Yeq = | Ysor

eq

Ysto

Tabla C.5: Restricciones sobre las salidas del coordinador MPC
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Restriccién CCG Solar Almacenamiento HCC
[ oo ] min
—o0 u
_ _ ccg
umin — 369 mm umi/n — o0 ungin = | —o0 Umin = umin
ccg _ so _ sto m = sol
1 mm 00 e i
| 99 mm sto
Trayectoria
[ o | max
—367 mm 00 > Yecg
ymax — umelzx — ungax = |0 Umax = umelzx
ccg 1 so sto so
mm o0
max
G Usto
L 101 mm |
—0
—00 B ymip
— 0 —00
Aumin = Aumin = Aumin = | =0 Aumin = Aumin
ccg —00 sol —00 sto sol
—0 Aumin
_w sto
Variacion
0. 0]
o0 Bupgy
0 o0
Aumax f— Aumax = Aumax == (0@ Au = Aumax
ccg o0 sol 00 sto max sol
o0 Aumax
w sto
€q
Uccg
H eq __ €q __ €q _ - _ €q
Flna|eS Uccg —_— Uccg USO/ - USO/ UST_'O —_— Usto Ueq — USO/
€q
Usto

Tabla C.6: Restricciones sobre los controles del coordinador MPC
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C.3. Coordinador H,

, , . Parametro
Filtro | Variable asociada
k w K
Wi | €oxr rp— P 2x10°° 0.8 1.35
Cp 2 x 1072 0.07 1.01
Ch,p 2 x107° 0.01 1.01
Cyp 2x107° 0.01 1.01
Chyp 2x107° | 0.01 1.01
W5 u Cpsol 2 x107° 0.01 1.05
C ool 2x 1072 4 6.5
ChICh 2 X 10_5 001 101
Cpgen 2x107°| 0.01 |1.01
Cn,y 2 x107° 0.01 1.01
Text & %) 5
Tex (%] %] 5
W3 p ext
Do %) @ 30
Text & %] 5
W hecg — psol 0.1 1x1075| 25
€j . .
LT ol el |01 | 8x 1073 21

Tabla C.7: Reglajes de los filtros del coordinador H,
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Apéndice D

Valores singulares y norma Ho

D.1. Valores singulares

Los valores singulares ¢; de un sistema dinamico G (jw) € CP*™, w € R, se definen como
la raiz cuadrada de los valores propios de la matriz de transferencia G multiplicada por su
transpuesta conjugada:

o,-(G(jw)):\/A,-(G(jw)G(jw)*) i=1,. .. min(m,p) (D)

Ademas, los valores singulares constituyen una generalizacion para los sistemas multiva-
riables de la nocion de ganancia de los monovariables. La respuesta de un sistema G a una
excitacion arménica Ee/“t, con E € C™ la ganancia del sistema a la pulsacion w, permite
escribir:

HG (Jw) Eeijz
|Ee/vt],

donde ¢ (G (jw)) es el menor valor singulary ¢ (G (jw)) el mayor.

o (G (jw)) < <0 (G (jw)) (D.2)

Notamos que el numero de valores singulares no nulos es exactamente igual al rango de la
matriz de transferencia. Todo sistema monovariable solo tiene un valor singular, que equivale
a su moédulo:

0 (6 (jw)) =7 (G (jw)) = |G (jw)] (D.3)
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D.2. Norma H.

D.2.1. Definicion

La norma H, de un sistema dinamico G (jw), w € R, coincide con la maxima amplificacion
que el sistema puede ejercer sobre la energia de la sefial de entrada. En el caso de un sistema
multivariable, esta norma corresponde al maximo valor singular del sistema (figura D.1):

1G ()l = ZE%E(GUM) (D.4)

Diagrama de Bode

16 Gl

modulo

velocidad angular

Figura D.1: Valores singulares y norma H,, para un sistema multivariable

|G (jw)ll, es el valor mas elevado de la ganancia del sistema, en todo el conjunto de las
pulsaciones w.

Para los sistemas monovariables, esta norma Hy, se traduce por el valor maximo de la
aplitud de su respuesta frecuencial:
G ($)lloo = sup [G (jw)] (D.5)
wER
D.2.2. Propiedades
Dadas dos matrices de transferencia F (s) y G (s), se deducen las siguientes propiedades:

1F ()G (oo < IIF (5)lloo 11G (5)l] oo (D.6a)
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H (g 8) Hoo > sup ([1F ($)lloo - G ($)lloc) (D.6b)
[(Fs) 6(9))]_ = sup(IF $)lc . 16 (9)l1c) 0560
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Apéndice E

Criterios de un sistema controlado

E.1. Error estatico

El error estatico o en régimen permanente, denotado por ¢y, se define como la diferencia
¢ entre la salida solicitada y la obtenida, una vez alcanzado el régimen de equilibrio. Para un
bucle de control, donde S corresponde a la funcién de sensibilidad y R a la referencia, el error
estatico respecto a la referencia se define como:

€ = t[}rgoe (t) = sIl'_n;E)SS (s) R(s) (E.1)

En el caso de una referencia constante R (s) = Rg/s, podemos escribir:

€0 = Ro Iim S(s) &~ Ro Iim (Hgo (s))™* (E.2)
s—0 s—0
con Hpgp la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto.

Deducimos que el error estatico disminuira a medida que los ceros de la funcién de sensi-
bilidad (o los polos de Hgp) se acercan al eje imaginario. De modo equivalente, la presencia
de al menos un integrador puro en el bucle abierto, permite eliminar completamente este error
estético.

E.2. Rapidez

La rapidez caracteriza el tiempo de reaccidn de un sistema a una variacion de su referencia.
Esta puede definirse por el tiempo de respuesta al 5% (t, (5%)) o también por el tiempo del
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primer maximo (t,,). Para los sistemas cerrados y estables, el tiempo del primer maximo y la
pulsacion de corte se relacionan de manera aproximada por la siguiente relacion experimental:

Wotm ~ 3 (E.3)

La pulsacion de corte de la funcion de transferencia en bucle abierto, denotada por wp, fija
el ancho de banda, que se define como el intervalo de frecuencia en el cual la amplitud de la
respuesta del sistema sobrepasa los 0 dB:

Vw < wo, Mo (8)lgs > 0 (E.4)

E.3. Estabilidad

La estabilidad traduce la capacidad de un sistema a tender o volver hacia un estado de
equilibrio. Se dice que un sistema continuo es estable, cuando los polos de su funcién de
sensibilidad (S), es decir, las raices del polinomio caracteristico 1 + G, (s) K (s), tienen la parte
real estrictamente negativa.

Existe varios métodos que permiten obtener un criterio para la robustez o tendencia a la
estabilidad. Entre ellos, el més extendido es el criterio geométrico de Nyquist, que anuncia:

Criterio de Nyquist para los sistemas continuos. Para que un sistema con entrada acota-
da y salida acotada (BIBO, Bounded Input Bounded Output) sea estable en bucle cerrado, es
necesario y suficiente que el lugar de Nyquist de la funcion de transferencia en bucle abierto
Hso (s), obtenido poniendo s = jw, w € |—o0, +o0o[, descrito en el sentido de las w decrecien-
tes:

m o pase por el punto critico -1;

» haga, alrededor del punto -1, en el sentido trigonométrico, un numero devueltas igual
al numero de polos de la funcion de transferencia en bucle abierto con la parte real
estrictamente positiva (por lo que, si el sistema es estable en bucle abierto, el lugar de
Nyquist no debe rodear el punto -1).

Finalmente, gracias al criterio de Nyquist, podemos evaluar el margen de ganancia, que
representa la distancia geométrica entre la curva Hgo y el punto -1:

AM = min |1 + Hpo (jw)| (E.5)
w

90



Bibliografia

[1] Gilles Duc. Commande robuste multivariable. Supélec, 2003.

[2] Antoni Gil, Marc Medrano, Ingrid Martorell, Ana Lazaro, Pablo Dolado, Belen Zalba, and
Luisa F Cabeza. State of the art on high temperature thermal energy storage for power ge-
neration. part 1-concepts, materials and modellization. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 14(1):31-55, 2010.

[3] Emmanuel Godoy. Régulation industrielle. Dunod, Lusine nouvelle, 2007.

[4] Jessica Leo. Modélisation et conduite optimale d’'un cycle combiné hybride avec source
solaire et stockage, 2015.

[5] Jessica Leo, Frans Davelaar, Gildas Besancon, and Alina Voda. Solar parabolic trough
reflector modeling and application to control for a combined cycle power plant. In Control
Applications (CCA), 2014 IEEE Conference on, pages 599-604. IEEE, 2014.

[6] Jan Marian Maciejowski. Predictive control: with constraints. Pearson education, 2002.

[7] Carlos David Pérez Segarra, lvette Maria Rodriguez Pérez, Asensio Oliva Llena, Santiago
Torras Ortiz, Oriol Lehmkuhl Barba, et al. Detailed numerical model for the resolution of
molten salt storage tanks for csp plants. 2012.

[8] Antonio Rovira, Maria José Montes, Fernando Varela, and Monica Gil. Comparison of heat
transfer fluid and direct steam generation technologies for integrated solar combined cycles.
Applied Thermal Engineering, 52(2):264-274, 2013.

[9] Adrian Tica, Hervé Guéguen, Didier Dumur, Damien Faille, and Frans Davelaar. Design of
a combined cycle power plant model for optimization. Applied Energy, 98:256—265, 2012.

91






PRESUPUESTO






Indice del presupuesto

1. Introduccién del presupuesto

2. Presentacion del presupuesto

95

97

98






Presupuesto

1. Introduccidn del presupuesto

En el presente capitulo se presenta una estimacion detallada de los costes en los que se
incurri6 a lo largo de la realizacién del trabajo, en forma de presupuesto. Este es un
instrumento simple que calcula los gastos incurridos durante un periodo determinado, en este
caso, los seis meses de duracion del trabajo.

Para ello, se divide el trabajo en siete apartados, que resumen los costes incurridos durante
el mismo, incluyendo desde estudios de ingenieria hasta eventos puntuales.

Ademas, nos ayudamos del plan de proyecto que se muestra a continuacion. Este se
elaboré al comienzo del proyecto, con el objetivo de llevar un seguimiento y control de la
ejecucion del mismo. Ademas, permitio corregir a tiempo las desviaciones apreciadas, gracias
a las reuniones realizadas al final y comienzo de cada fase de las tareas, convirtiéndose asi
en un documento clave para la elaboracion del presupuesto.

Tarea Descripcion Duracion

Recepcién Recepcién y comprension del proyecto Semana 1
Investigacion y lectura de documentacion Semana 2

MPC Desarrollo del control en el modelo lineal Semanas 3-7
Implementacion del control en el modelo no lineal Semanas 8-10
Investigacion y lectura de documentacion Semana 11

Ho, Desarrollo del control en el modelo lineal Semanas 12-16
Implementacion del control en el modelo no lineal Semana 17

Analisis Simulacion y analisis de resultados Semanas 18-20

Memoria Redaccion de la memoria del proyecto Semanas 21-24

Exposiciones | Realizacién de las exposiciones finales necesarias | Semana 25
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2. Presentacion del presupuesto

N2 orden | Descripcion de las unidades de obra Medicién | Precio Importe
1 EVENTOS
1.1 REUNIONES
Reuniones con el tutor del TFM al terminar
cada una de las tareas, para realizar un
seguimiento del trabajo
101 INGENIERO h 10.00 40.00 400.00
TO1 TUTOR h 10.00 100.00 1000.00
Total capitulo 1.1 1400.00 €
1.2 ASAMBLEAS
Asambleas generales organizados por la
empresa, tales como jornadas de integracién o
conferencias para promover la seguridad
empresarial
101 INGENIERO h 4.00 40.00 160.00
001 ORGANIZACION h 4.00 0.25 1.00
Total capitulo 1.2 161.00 €
1.3 EXPOSICIONES
Exposiciones multitudinarias sobre el avance
del TFM para todos aquellos interesados en el
trabajo
101 INGENIERO h 3.00 40.00 120.00
EO1 EMPLEADOS h 3.00 500.00 1500.00
A01 AMORTIZACION MATERIAL AUDIOVISUAL h 3.00 0.19 0.56
Total capitulo 1.3 1620.56 €
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N2 orden | Descripcion de las unidades de obra Medicidn | Precio Importe
2 INVESTIGACION
2.1 RECEPCION
Recepciéon y comprensiéon del trabajo vya
realizado y a realizar, asi como establecimiento
y validacién del plan de trabajo
101 INGENIERO 37.50 40.00 1500.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR 37.50 0.22 8.33
Total capitulo 2.1 1508.33 €
2.2 ESTUDIO CONTROL MPC
Lectura de documentacién y estudio de
métodos para la implementacidn del método
para el control MPC
101 INGENIERO 37.50 40.00 1500.00
oo1 AMORTIZACION ORDENADOR 37.50 0.22 8.33
Total capitulo 2.2 1508.33 €
2.3 ESTUDIO CONTROL H,
Lectura de documentacién y estudio de
métodos para la implementacidn del método
para el control H,
101 INGENIERO 37.50 40.00 1500.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR 37.50 0.22 8.33
Total capitulo 2.3 1508.33 €
3 IMPLEMENTACION LINEAL
3.1 DESARROLLO CONTROL MPC
Desarrollo e implementacion del control MPC
en el modelo lineal
101 INGENIERO 187.50 40.00 7500.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR 187.50 0.22 41.67
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MO1 LICENCIAS MATLAB Y TOOLBOX h 187.50 1.67 312.50
Total capitulo 3.1 7854.17 €
3.2 DESARROLLO CONTROL H,,

Desarrollo e implementacién del control H,, en
el modelo lineal

101 INGENIERO h 187.50 40.00  7500.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR h 187.50 0.22 41.67
MO1 LICENCIAS MATLAB Y TOOLBOX h 187.50 1.67 312.50
Total capitulo 3.2 7854.17 €
4 IMPLEMENTACION NO LINEAL
4.1 IMPLEMENTACION CONTROL MPC

Desarrollo e implementacion del control MPC
en el modelo lineal

101 INGENIERO h 112.50 40.00 4500.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR h 112.50 0.22 25.00
MO01 LICENCIAS MATLAB, TOOLBOX Y SIMULINK h 112.50 2.50 281.25
Total capitulo 4.1 4806.25 €
4.2 IMPLEMENTACION CONTROL H,,

Desarrollo e implementacion del control H,, en
el modelo lineal

101 INGENIERO h 37.50 40.00 1500.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR h 37.50 0.22 8.33
MO01 LICENCIAS MATLAB, TOOLBOX Y SIMULINK h 37.50 2.50 93.75

Total capitulo 4.2 1602.08 €
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5 ANALISIS Y PRUEBAS
5.1 SIMULACION
Simulacién y andlisis de los resultados
obtenidos con los controles MPC y Hg
implementados en los modelos lineal y no
lineal
101 INGENIERO h 112.50 40.00 4500.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR 112.50 0.22 25.00
MO01 LICENCIAS MATLAB, TOOLBOX Y SIMULINK h 112.50 2.50 281.25
Total capitulo 4.1 4806.25 €
6 MEMORIA
6.1 REDACCION DE LA MEMORIA
Redaccién de la memoria incluyendo todos los
hitos alcanzados en cada una de las etapas del
trabajo
101 INGENIERO h 150.00 40.00 6000.00
001 AMORTIZACION ORDENADOR h 150.00 0.22 33.33
EO1 LICENCIAS PROGRAMAS DE EDICION DE h 150.00 2.78 416.67
TEXTOS
RO1 USO DE MATERIAL REPROGRAFIA - 150.00
Total capitulo 6.1 6600 €
7 OTROS
7.1 AYUDAS Y SUBVENCIONES
Ayudas y subvenciones empresariales de las
que todos los empleados pueden beneficiarse
PO1  SUBVENCION TRANSPORTE PUBLICO - 210.00
LO1 SUBVENCION ALOJAMIENTO - 840.00
D01 DIAS LIBRES PAGADOS h 90.00 8.00 720.00
Total capitulo 7.1 1770 €
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7.2 DESPLAZAMIENTOS
Desplazamientos con vehiculo empresarial
V01 AMORTIZACION VEHICULO 4.00 2.22 8.89
Co1 USO DE COMBUSTIBLE 50.00
Total capitulo 7.2 58.89 €
Total presupuesto 43058.36 €
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