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OPTIMIZACIÓN PREDICITIVA HÍBRIDA DE CENTRALES DE CICLO 
COMBINADO. 

En este trabajo se desarrolla un esquema de control predictivo híbrido para optimizar el 
funcionamiento de una central de ciclo combinado. La principal ventaja de este esquema es la 
capacidad de incorporar, a la vez, tanto características dinámicas como lógicas inherentes al 
funcionamiento de las centrales térmicas y además incluir restricciones operacionales que 
aseguran un funcionamiento seguro y robusto. 
 
 El diseño del controlador predictivo híbrido se basa en la modelación de cuatro 
elementos principales del proceso: El primer elemento tiene relación con capturar la dinámica 
asociada a la turbina de gas y a la turbina de vapor junto a sus correspondientes sistemas de 
control. Este elemento es particularmente interesante en el caso de la turbina a gas donde ciertas 
señales de control quedan determinadas mediante un proceso de conmutación, gobernado por 
sentencias lógicas. El segundo elemento está dado por los modos de partida, señales de 
encendido y apagado, y mínimos tiempos de encendido y apagado de las turbinas, los cuales son 
también representados a través de sentencias lógicas. El tercer elemento corresponde a las 
restricciones operacionales que permiten que el funcionamiento de la central térmica sea seguro. 
El último elemento corresponde a la acción de ciertos factores asociados a la ubicación 
geográfica de las centrales, los cuales tienden a modificar de manera importante la eficiencia de 
las turbinas. De estos factores, en este trabajo se considera, en forma novedosa, la acción que 
tiene la temperatura ambiente sobre la eficiencia de las centrales de ciclo combinado. Dicho 
efecto se modela mediante sistemas lineales a tramos y mediante un nuevo enfoque basado en 
lógica difusa que permite suavizar las transiciones entre modelos. 
 
 El controlador predictivo híbrido se diseñó para optimizar el funcionamiento de la 
central de ciclo combinado desde el punto de vista económico, es decir, maximizar las 
ganancias relativas a la operación del proceso junto con asegurar un funcionamiento adecuado 
del mismo. Para resolver esto, el nuevo controlador fue planteado como un problema de 
optimización lineal entera mixta para el cual existen herramientas de solución eficientes. 
 
 La evaluación del enfoque predictivo híbrido se realizó por simulación para una central 
de ciclo combinado con cogeneración mostrando resultados bastante interesantes, como la 
minimización del consumo de combustible, la decisión automática de la estrategia de encendido 
y apagado de las turbinas y el cumplimiento de restricciones lógicas. Posteriormente se 
efectuaron pruebas más complejas mediante la simulación de una central de ciclo combinado 
real, Nehuenco II (Quillota). En este caso el controlador mostró logros importantes como la 
determinación automática de las señales de encendido, la disminución del tiempo de 
asentamiento y sobreoscilaciones con respecto al esquema de control convencional, la 
aminoración del efecto de las variaciones de temperatura sobre la producción de potencia y la 
disminución en el consumo de combustible promedio en un 3%. Todo esto es destacable 
considerando que el proceso real consiste en un sistema de múltiples entradas y salidas junto 
con diversas condiciones lógicas de operación. 
 
 El trabajo futuro consiste en modelar el estrés térmico que sufren las turbinas durante el 
proceso de partida de manera de optimizar el proceso de partida. De esta forma se podrá 
disminuir el tiempo de partida y mejorar el funcionamiento completo del proceso. 
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2.3.1. Control Óptimo de Sistemas MLD . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3.2. Control Predictivo Basado en Modelos MLD . . . . . . . . . . . 23

3. Clases de Problemas de Optimización Entera-Mixta 27

3.1. Optimización Lineal Entera-Mixta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2. Optimización Cuadrática Entera-Mixta . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2
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4.14. Máximo tiempo de funcionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.15. Resultados al aplicar restricciones de rampa (M = 3) . . . . . . . . . . 85

4.16. Resultados al aplicar restricciones de rampa (M = 8) . . . . . . . . . . 85

4.17. Perfil de temperatura diario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.18. Variaciones del consumo de combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.19. Funciones de pertenencia para turbina a gas . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.20. Funciones de pertenencia para turbina a vapor . . . . . . . . . . . . . . 88

4.21. Variaciones del consumo de combustible . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.1. Esquema entrada-salida-control de turbina a gas . . . . . . . . . . . . . 103

5.2. Esquema entrada-salida de turbina a vapor y sistema de control . . . . 106

5.3. Datos reales de la operación de la turbina a gas . . . . . . . . . . . . . . 108

5.4. Datos reales de la operación de la turbina a vapor . . . . . . . . . . . . 109

5.5. Datos reales de la operación de la turbina a gas . . . . . . . . . . . . . . 110

5.6. Datos reales de la operación de la turbina a gas . . . . . . . . . . . . . . 111

5.7. Concepto de Esquema de Control Supervisor . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.8. Control supervisor para Nehuenco II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.9. Estrategia de control PID de turbina a gas . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.10. Estrategia de control predictivo hı́brido de turbina a gas . . . . . . . . 122

5.11. Control predictivo hı́brido de turbina a gas . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.12. Control PID de la turbina a vapor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.13. Control predictivo hı́brido de la turbina a vapor . . . . . . . . . . . . . 126
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Capı́tulo 1

Introducción

La modelación de sistemas dinámicos ha sido un tema fundamental en la teorı́a

de control automático, ya que permite conocer su funcionamiento y sirve para pre-

decir su comportamiento en el futuro. Para modelar un sistema se puede utilizar

la modelación fenomenológica que tiene relación con utilizar conocimientos de las

leyes fı́sicas que gobiernan el proceso y plasmar este conocimiento en ecuaciones

dinámicas que consideran parámetros y variables como entradas, salidas, estados,

etc. Sin embargo, si la fı́sica que gobierna el proceso es demasiado compleja se puede

realizar una modelación del proceso usando una segunda técnica que consiste en

identificarlo a partir de la información contenida en los datos de entrada y salida

del mismo. Ambos procedimientos han sido bastante estudiados y han permitido

modelar sistemas lineales y no-lineales altamente complejos. Sin embargo, siempre

han existido problemas en la modelación de sistemas que no están completamente

definidos en términos de ecuaciones diferenciales o algebraicas. Por ejemplo, exis-

ten sistemas que utilizan condiciones lógicas durante su funcionamiento, las que

no pueden ser incluidas en la fı́sica del proceso pues no son inherentes a él sino

que forman parte del procedimiento estándar de operación que busca maximizar
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

las prestaciones del sistema en cuestión. Este tipo de sistemas que combinan carac-

terı́sticas continuas y lógicas son conocidos como sistemas hı́bridos y han atraido la

atención de la comunidad cientı́fica asociada a sistemas de control y ciencias com-

putacionales durante los últimos años.

Las centrales termoeléctricas pertenecen a esta clase de sistemas, pues, a pesar

del entendimiento que se tiene acerca de la termodinámica del proceso, no es posi-

ble modelar condiciones como ”cuando la máquina ha estado inoperativa por más

de k horas es necesario ponerla en marcha basándose en el procedimiento de par-

tida frı́a; en caso contrario los materiales pueden sufrir fatiga mecánica”. Esta clase

de condiciones lógicas propias del funcionamiento de unidades electromecánicas

puede ser incluido en estos nuevos esquemas de modelación y con ello lograr una

mejor representación del sistema.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo consiste en optimizar eco-

nomicamente el funcionamiento de una central de ciclo combinado, es decir, maxi-

mizar las ventas de energı́a eléctrica y minimizar los costos de operación de la cen-

tral. Para ello se utiliza un controlador predictivo basado en un modelo hı́brido, que

considere los procesos de partida, operación normal y apagado. De esta forma se po-

drá disponer de un control integral que sea capaz de actuar de manera óptima en los

distintos modos de operación del proceso en cuestión. La principal novedad de este

controlador será la capacidad de reaccionar ante variaciones de la temperatura am-

biente, las que afectan principalmente la eficiencia de las turbinas y la temperatura

de los gases de escape de la turbina a gas.

El alcance de este trabajo tiene relación principalmente con mejorar el funciona-

miento de la central mediante modificaciones en las referencias del sistema de con-

trol convencional de forma respetar el despacho económico junto a las restricciones
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

impuestas por las caracterı́sticas constructivas de la misma.

Para abordar este problema se comienza estudiando la modelación y el control

de sistemas hı́bridos cuyos resultados principales se muestran en el capı́tulo II. El

capı́tulo III describe las metodologı́as actuales empleadas en la solución de proble-

mas de optimización que involucran variables continuas y binarias, de manera de

poder decidir cual será la estrategia que se utilizará para resolver el problema de

optimización asociado al control predictivo hı́brido. Luego se procede a estudiar el

funcionamiento de las centrales de ciclo combinado, en particular sus bloques fun-

cionales y modos de operación con el propósito de comenzar el proceso de modela-

ción. Además, se estudia el efecto que tienen las variaciones de la temperatura am-

biente en la eficiencia de las turbinas de gas y vapor. Los resultados del estudio se

muestran en el capı́tulo IV. Finalmente se presenta una prueba, mediante simula-

ciones, de la eficacia de este esquema de control en una central de ciclo combinado

real cuyos resultados son mostrados en el capı́tulo V.
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Capı́tulo 2

Control Predictivo Basado en Modelo

(MPC)

El control predictivo basado en modelo o MPC1 [2] es una técnica de control bas-

tante utilizada en control de procesos industriales complejos; su principal idea es

considerar un modelo del proceso para predecir su comportamiento futuro al apli-

carle una secuencia de acciones de control. Además, se necesita diseñar un funcional

adecuado para los requerimientos de control que se deseen obtener. De esta manera,

el controlador optimiza el funcional sujeto a la dinámica del modelo. Una repre-

sentación matemática formal de la planta puede ser:

x(k + 1) = f(x(k), u(k)), x(0) = x0. (2.0.1)

donde k > 0 es el tiempo, x(k) ∈ X define el estado del sistema y u(k) ∈ U define las

entradas del sistema. X y U son espacios definidos de manera adecuada.

Además, se considera una acción de control realimentada μ : X → U. El sistema
1Del ingles Model Predictive Control
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CAPÍTULO 2. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO (MPC)

en lazo cerrado es entonces:

x(k + 1) = F (x(k)) = f(x(k), μ(x(k))), x(0) = x0. (2.0.2)

La estrategia de control predictivo basado en modelo calcula la acción de control μ

de la siguiente forma:

1. Dado T > 02, un funcional de costos es seleccionado.

J [x̂(·), û(·)] =
T−1∑
τ=0

f0(x̂(τ), û(τ)), (2.0.3)

el cual debe estar bien definido para cada

x̂ : [0 : T − 1] → X, û : [0 : T − 1] → U. (2.0.4)

2. Entonces, al tiempo k > 0, con x(k) ∈ X el estado actual de la planta, se escoge

μ(x(k)) = u∗(0), (2.0.5)

donde la función u∗ : [0 : T − 1] → U está dada por

u∗ = argmin J [x̂(·), û(·)], (2.0.6)

s.a.

x̂(τ + 1) = f(x̂(τ), û(τ)), τ ∈ [0 : T − 2],

x̂(0) = x(k)

2T es conocido como horizonte de predicción.
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Hoy en dı́a existe una extensa literatura relativa a las propiedades de los contro-

ladores obtenidos mediante este procedimiento. En particular, existen resultados de

estabilidad y robustez. En [3] se puede encontrar un resumen de dichas caracterı́sti-

cas.

Una de las grandes ventajas que posee esta técnica tiene relación con el hecho de

incluir de manera natural restricciones operacionales, es decir, lı́mites sobre distintas

variables que actuan en el proceso de optimización. De esta forma se pueden agregar

restricciones del tipo Δumin ≤ Δu∗ ≤ Δumax, para poder evitar esfuerzos sobre los

actuadores y prolongar su vida util.

Claramente, el modelo predictivo a utilizar puede ser cualquiera, por ejemplo,

algo sencillo como un modelo lineal o algo más complejo como una red neuronal o

un modelo difuso. Sin embargo, el uso de modelos no-lineales implica que el proce-

so de optimización es no-lineal por lo que necesariamente se deben utilizar métodos

iterativos para encontrar el óptimo del problema de optimización asociado lo que

acarrea dificultades como caı́da en óptimos locales o esfuerzo computacional ex-

cesivo, dichas desventajas pueden impedir su aplicación en procesos reales. Estos

tópicos serán abordados más adelante cuando se analicen los algoritmos de solución

existentes.

En la siguiente sección se explican brevemente algunos de los esquema de mode-

lación que se han desarrollado para incluir variables dinámicas y condiciones lógi-

cas. Cada uno de ellos ha sido usado frecuentemente en la modelación de esta clase

de procesos y presentan ciertas caracterı́sticas distinitivas que los hacen particular-

mente interesantes en ciertas aplicaciones.
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2.1. Modelación de Sistemas Hı́bridos

En la actualidad existen variados esquemas de modelación para realizar una

representación unificada de los sistemas hı́bridos, algunos de los más importantes

son:

2.1.1. PieceWise Affine (PWA) Systems

En [4] se presentan los sistemas lineales por tramos como una simple extensión

de los modelos lineales y que permite la modelación de sistemas no-lineales con

precisión arbitraria. Su formulación es la siguiente:

x(k + 1) = Aix(k) + Biu(k) + fi (2.1.1)

y(k) = Cix(k) + Diu(k) + gi

donde [x(k), u(k)]T ∈ Ωi, con Ωi un poliedro convexo (es decir, formado por una

cantidad finita de inecuaciones) en el espacio de entrada/salida. Las variables x(k) ∈
R

n, u(k) ∈ R
m e y(k) ∈ R

l denotan el estado, la entrada y la salida respectivamente.

Su estudio ha nacido debido a que constituyen la primera aproximación a la

modelación de varios sistemas no lineales y procesos no suaves, además son capaces

de tratar sistemas hı́bridos con precisión arbitraria.
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2.1.2. Mixed Logical Dynamical (MLD) Systems

Esta clase de sistemas son introducidos en [5], su formulación es la siguiente:

x(k + 1) = Ax(k) + B1u(k) + B2δ(k) + B3z(k) (2.1.2)

y(k) = Cx(k) + D1u(k) + D2δ(k) + D3z(k)

E1x(k) + E2u(k) + E3δ(k) + E4δ(k) ≤ e5

donde x(k) = [xT
r (k) xT

b (k)]T con xr(k) ∈ R
nr y xb(k) ∈ {0, 1}nb (y(k) y u(k)

tienen una estructura similar), y donde z(k) ∈ R
rr y δ ∈ {0, 1}rb son variables auxi-

liares.

Para esta clase de sistemas existen varios resultados interesantes relativos a la

modelación, control, estimación de estado y detección de fallas.

2.1.3. Linear Complementary (LC) Systems

Esta clase de sistemas son estudiados en [6]. La formulación de esta clase de sis-

temas es la siguiente:

x(k + 1) = Ax(k) + B1u(k) + B2ω(k) (2.1.3)

y(k) = Cx(k) + D1u(k) + D2ω(k)

v(k) = E1x(k) + E2u(k) + E3ω(k) + e4

0 ≤ v(k)⊥ω(k) ≥ 0

con v(k), ω(k) ∈ R
s y donde ⊥ denota la ortogonalidad de vectores. v(k) y ω(k) son

llamadas las variables complementarias.
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2.1.4. Extended Linear Complementary (ELC) Systems

La formulación de esta clase de sistemas es la siguiente:

x(k + 1) = Ax(k) + B1u(k) + B2d(k)

y(k) = Cx(k) + D1u(k) + D2d(k)

E1x(k) + E2u(k) + E3d(k) ≤ e4 (2.1.4)
p∑

i=1

∏
j∈φi

(e4 − E1x(k) − E2u(k) − E3d(k))j = 0 (2.1.5)

donde d(k) ∈ R
r es una variable auxiliar.

Debido a la condición (2.1.4), (2.1.5) es equivalente a∏
j∈φi

(e4 − E1x(k) − E2u(k) − E3d(k))j = 0

para cada i. Esto implica que (2.1.4) - (2.1.5) corresponden a un set de inecuaciones

lineales, donde hay p grupos de inecuaciones (un grupo por cada set φi) tal que en

cada grupo hay al menos una inecuación que debe mantenerse como igualdad.

2.1.5. Min - Max - Plus - Scaling (MMPS) Systems

Una expresión MMPS f de las variables es definida por la siguiente gramática:

f := xi|α|max(fk, fl)|min(fk, fl)|fk + fl|βfk (2.1.6)

con i ∈ {1 . . . n}, α, β ∈ R y fk, fl nuevamente expresiones MMPS. El simbo-

lo | corresponde al OR lógico y la definición es recursiva. Además debido a que

min(fk, fl) = −max(−fk,−fl), la función min no es explicitamente necesaria.
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Luego un sistema MMPS está descrito por

x(k + 1) =Mx(x(k), u(k), d(k)) (2.1.7)

y(k) =My(x(k), u(k), d(k))

Además de la restricción:

Mc(x(k), u(k), d(k)) ≤ c (2.1.8)

donde Mx, My y Mc son espresiones MMPS en términos de las componentes de

x(k), u(k) y la variable auxiliar d(k).

Como se puede observar existen variados esquemas unificados para la modela-

ción de sistemas hı́bridos, y por supuesto, tienen asociados resultados interesantes

en variados tópicos relativos a estabilidad [5], observabilidad, controlabilidad [7],

etc. Además, han existido avances importantes en la demostración de la equivalencia

entre los distintos esquemas [8] lo que permite importar ciertos resultados desde un

tipo de esquema a otro, posibilitando elegir el esquema más adecuado a la aplicación

particular que se desea estudiar.

2.2. Descripción de Modelos MLD

Como se mencionó anteriormente, ya ha sido demostrada la equivalencia de una

gran cantidad de clases de esquemas para modelar sistemas hı́bridos, por lo tanto, en

este trabajo se utilizará sólo el esquema de modelación MLD. La elección se basa en la

facilidad de incluir restricciones lógicas como inecuaciones que involucran variables

continuas y cuantizadas, las que pueden ser naturalmente incluidas en un problema

de optimización entera mixta.
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2.2.1. Definición

Como ya se mencionó anteriormente, un modelo MLD tiene la siguiente estruc-

tura general:

x(k + 1) = Akx(k) + B1ku(k) + B2kδ(k) + B3kz(k) (2.2.1a)

y(k) = Ckx(k) + D1ku(k) + D2kδ(k) + D3kz(k) (2.2.1b)

E2kδ(k) + E3kz(k)≤E1ku(k) + E4kx(k) + E5k (2.2.1c)

con k ∈ Z, x = [xc xl]
T , xc ∈ R

nc , xl ∈ {0, 1}nl , n � nc + nl es el estado del sistema,

cuyos componentes estan distinguidos entre continuos xc y 0 − 1 xl. y = [yc yl]
T ,

yc ∈ R
pc , yl ∈ {0, 1}pl , p � pc + pl es el vector de salida, u = [uc ul], uc ∈ R

mc ,

ul ∈ {0, 1}ml , m � mc + ml es la señal de entrada que contiene comandos continuos

uc y binarios ul, quienes toman valores sobre un conjunto finito de reales modelados

como secuencias de valores 0 - 1, δ ∈ {0, 1}rl y z ∈ R
rc representando las variables

auxiliares lógicas y continuas respectivamente.

El modelo descrito por las ecuaciones (2.2.1) involucra una dinámica lineal de

tiempo discreto lo que corresponde a una restricción hecha a la forma del modelo

debido a que permitirá obtener esquemas de control que pueden ser tratados com-

putacionalmente mediante un algoritmo. Sin embargo, se cree que esta formulación

puede permitir la descripción de una gran cantidad de clases de sistemas.

Una de las primeras discusiones que se plantea al examinar la naturaleza del

sistema planteado en (2.2.1c), es que puede ser satisfecha por muchos valores de

δ(t) y/o z(t). Sin embargo, existen ciertas definiciones que permiten asegurar que

la trayectoria que sigue el sistema debe ser única. En [5] se pueden encontrar las

condiciones que debe cumplir un sistema para que su trayectoria sea única.
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2.2.2. Estabilidad de Sistemas MLD

En el caso de definir la estabilidad de este tipo de sistemas se recurre a adaptar las

definiciones estándares, pero tomando en cuenta que los estados estan constituidos

por variables reales y lógicas que evolucionan dentro de un polı́topo C .

Definición 2.2.1. Un vector xe ∈ R
nc×{0, 1}nl es considerado un estado de equilibrio

para (2.2.1) y entrada ue ∈ R
mc×{0, 1}ml si

[
x

′
e u

′
e

] ∈ C y x(t, t0, xe, ue) = xe, ∀t ≥ t0,

∀t0 ∈ Z. El par (xe, ue) se dice ser un par de equilibrio.

Definición 2.2.2. Dado un par de equilibrio (xe, ue), xe ∈ R
nc × {0, 1}nl se dice ser

estable si, dado t0 ∈ Z, ∀ε > 0 ∃δ(ε, t0) tal que ‖x0 −xe‖ ≤ δ ⇒ ‖x(t, t0, x0, ue)−xe‖ ≤
ε, ∀t ≥ t0.

Definición 2.2.3. Dado un par de equilibrio (xe, ue), xe ∈ R
nc × {0, 1}nl se dice ser

asintoticamente estable si xe es estable y ∃r > 0 tal que ∀x0 ∈ B(xe, r) y ∀ε > 0

∃T (ε, t0) tal que ‖x(t, t0, x0, ue) − xe‖ ≤ ε, ∀t ≥ T .

Definición 2.2.4. Dado un par de equilibrio (xe, ue), xe ∈ R
nc × {0, 1}nl se dice ser

exponencialmente estable si xe es asintoticamente estable y ∃δ > 0, α > 0, 0 ≤ β < 1

tal que ∀x0 ∈ B(xe, δ) y ‖x(t, t0, x0, ue) − xe‖ ≤ αβt−t0‖x0 − xe‖.

El estudio de la estabilidad de un modelo MLD no es una tarea sencilla y cons-

tituye un área de investigación actual. Resultados interesantes sobre este tópico se

pueden encontrar en [9] y [10].

2.3. Esquemas de Control para Sistemas Hı́bridos

En las secciones anteriores se presentaron las principales caracterı́sticas de los

modelos MLD donde las caracterı́sticas cuantizadas pueden ser modeladas por de-

21
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sigualdades que involucran variables binarias y continuas. Esta descripción calza

perfectamente en un esquema de control MPC, pues, las restricciones de desigual-

dad son fácilmente incluidas en él. Por ello, esta sección esta dedicada a estudiar

algunos esquemas de control MPC que utilizan sistemas MLD como modelos pre-

dictivos.

2.3.1. Control Óptimo de Sistemas MLD

El problema que se quiere resolver es el siguiente: Dado un estado inicial x0 y

tiempo final T , encontrar la secuencia de control uT−1
0 � {u(0), u(1), . . . , u(T−1)} que

lleva el estado desde x0 hasta xf y que minimiza el siguiente ı́ndice de desempeño:

J(uT−1
0 , x0) �

T−1∑
k=0

‖u(k) − uf‖2
Q1 + ‖δ(k, x0, u

k
0) − δf‖2

Q2 + (2.3.1)

‖z(k, x0, u
k
0) − zf‖2

Q3 + ‖x(k, x0, u
k−1
0 ) − xf‖2

Q4 +

‖y(k, x0, u
k−1
0 ) − yf‖2

Q5

s.a.

x(T, x0, u
T−1
0 ) = xf

y al sistema MLD definido en (2.2.1) donde ‖x‖2
Q � x′Qx, Qi = Q

′
i ≥ 0, i = 1, . . . , 5

son matrices ponderadoras, y xf , uf , δf , yf son vectores referencias.

Este problema es resuelto utilizando programación cuadrática entera mixta, pues

si x(k) es la notación compacta de x(k, x0, u
k−1
0 ) y se utiliza la misma convención

para δ(k), z(k) se puede obtener la solución para el sistema definido en la ecuación
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(2.2.1a) (caso sistema lineal invariante en el tiempo):

x(k) = Akx0 +
k−1∑
i=0

Ak [B1u(k − 1 − i) + B2δ(k − 1 − i) + B3z(k − 1 − i)] (2.3.2)

donde la relación entre x(k) y x0, uk−1
0 es sólo aparentemente lineal, porque δ(k), z(k)

ocultan la dependencia no lineal sobre x0 y uk−1
0 . Reemplazando la ecuación (2.3.2)

en las ecuaciones (2.2.1c) y (2.3.2), y definiendo los vectores

Ω �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u(0)

...

u(T − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , Δ �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

δ(0)

...

δ(T − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , Ξ �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

z(0)

...

z(T − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , V �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

Ω

Δ

Ξ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

se obtiene la siguiente formulación equivalente

minV V ′
S1V + 2(S2 + x

′
0S3)V

s.a F1V ≤ F2 + F3x0, (2.3.3)

donde las matrices Si, Fi, i = 1, 2, 3, están definidas adecuadamente. Entonces la ex-

istencia, unicidad, y continuidad con respecto a x0 de la secuencia de control óptimo

puede ser investigada como factible, única y continua con respecto a los parámet-

ros de la solución de un problema MIQP (Mixed Integer Quadratic Problem). La

demostración de (2.3.3) se presenta en el apéndice A.

2.3.2. Control Predictivo Basado en Modelos MLD

La principal idea del control predictivo [5] consiste en usar un modelo para pre-

decir la evolución futura del sistema. Basado en dicha predicción, a cada paso de
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tiempo k el controlador selecciona la secuencia de futuras entradas a través de una

optimización en lı́nea que apunta a maximizar el desempeño de seguimiento mien-

tras se le obliga a respetar ciertas restricciones. Sólo la primera muestra de la se-

cuencia óptima es aplicada a la planta en el tiempo k. En el tiempo k + 1 una nueva

secuencia es evaluada para reemplazar la anterior.

La formulación considera un par de equilibrio (xe, ue) y sea (δe, ze) definitiva-

mente admisible, es decir, que pueden ser alcanzados por el sistema. Sean los com-

ponentes δe,i, ze,j , i /∈ I , j /∈ J , corresponden a los valores de régimen permanente

para las variables auxiliares. Sea t el tiempo actual, y x(t) el estado actual. Considere

el siguiente problema de optimización

J(υT−1
0 , x(t)) �

T−1∑
k=0

‖υ(k) − ue‖2
Q1 + ‖δ(k|t) − δe‖2

Q2 + ‖z(k|t) − ze‖2
Q3 +

‖x(k|t) − xe‖2
Q4 + ‖y(k|t) − ye‖2

Q5

(2.3.4)

s.a

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x(T |t) = xe

x(k + 1|t) = Ax(k|t) + B1υ(k) + B2δ(k|t) + B3z(k|t)

y(k|t) = Cx(k|t) + D1υ(k) + D2δ(k|t) + D3z(k|t)

E2δ(k|t) + E2z(k|t) ≤ E1υ(k) + E4x(k|t) + E5

(2.3.5)

Donde Q1 = Q′
1 > 0, Q2 = Q′

2 ≥ 0, Q3 = Q′
3 ≥ 0, Q4 = Q′

4 > 0, Q5 = Q′
5 ≥ 0,

x(k|t) = x(t + k, x(t), υk−1
0 ), y δ(k|t), z(k|t), y(k|t) están definidas de manera simi-

lar3. Asumiendo por el momento que la solución óptima {υ∗
t (k)}k=0,...,T−1 existe. De

3Q′ corresponde a la traspuesta de Q
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acuerdo con la filosofı́a del horizonte movil (”receding horizon”) se obliga a que

u(t) = υ∗
t (0) (2.3.6)

descartando las siguientes entradas óptimas υ∗
t (1), . . . , υ∗

t (T−1), y se repite el proble-

ma de óptimización completo en el instante t + 1. La señal de control obtenida por

(2.3.4) - (2.3.6) será llamada como la ley de control predictiva entera mixta (mixed

integer predictive control) MIPC.

La estrategia de control MPC ha demostrado ser una estrategia efectiva de control

con un gran rango de aplicación en la industria, por ejemplo: Sistemas con gran

retardo, sistemas de fase no mı́nima, sistemas inestables, sistemas multivariables y

sistemas con restricciones. Para el caso del funcional citado en (2.3.4) el vector de

optimización es el siguiente:

X =

[
u(k), . . . , u(k + N − 1) , δ(k) , . . . δ(k + N − 1) , z(k) , . . . z(k + N − 1)

]T

(2.3.7)

y el número de variables a optimizar es L = N(ml + rl)
4, con N una cierta función.

En el peor de los casos el tiempo de optimización se incrementa exponencial-

mente con el número de variables binarias de optimización, es por ello que en la

literatura especializada se pueden encontrar ejemplos de control predictivo aplicado

a sistemas hı́bridos donde los aportes principales tienen relación con nuevas aplica-

ciones ó nuevos algortimos de solución destinados a minimizar el tiempo empleado

en resolver el problema de optimización.

Como se puede observar, un punto muy importante para poder aplicar con-

trol predictivo a una planta tiene relación con poder resolver el problema de opti-

4De acuerdo a la notación utilizada en 2.2.1
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mización asociado. Es por ello que se dedicará un capitulo especial a estudiar los

problemas de optimización que están más relacionados con los funcionales tı́pica-

mente usados en aplicaciones de control.
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Capı́tulo 3

Clases de Problemas de Optimización

Entera-Mixta

Un problema de optimización entera mixta se caracteriza por un funcional y res-

tricciones que contienen variables continuas y cuantizadas. Por ello, no es posible

utilizar los clásicos métodos iterativos basados en el gradiente y ha sido necesario

crear nuevos algoritmos ad-hoc. En general, los métodos más utilizados para solu-

cionar esta clase de problemas combinan métodos iterativos basados en gradiente

con sistemas de búsqueda del tipo arboles de decisión. Por supuesto, también ha

sido necesario explotar cierta estructura que tiene el problema para construir al-

goritmos especializados, por ello no es raro encontrar ciertas herramientas espe-

cializadas (”solvers”) para problemas de optimización lineal entera-mixta u opti-

mización cuadrática entera mixta, etc. A continuación, se presenta una descripción

general de los algoritmos más populares y una más detallada del algoritmo que se

utilizará para la aplicación desarrollada en este trabajo.
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3.1. Optimización Lineal Entera-Mixta

Esta clase de problema se caracteriza por tener un funcional objetivo lineal junto

a restricciones lineales, es decir:

min px (3.1.1)

s.a.

Ax≤ b

donde x corresponde al vector de optimización que está constituido por variables

continuas y enteras, p es un vector columna de escalares, A y b son matrices de di-

mensiones adecuadas que condensan las restricciones del problema.

Para encontrar el óptimo de esta clase de problemas se utiliza una combinación

entre el método ”simplex”, que corresponde al método clásico de búsqueda de la

solución en programación lineal, y ”Branch and Bound” que es un algoritmo que

permite crear ramas de búsqueda y se utiliza para encontrar soluciones enteras. Es-

ta combinación permite encontrar una solución óptima que este compuesta de una

parte real y otra entera.

Una de las problemáticas existentes en la búsqueda de soluciones para esta clase

de problemas es que el algoritmo ”Branch and Bound” puede llegar a generar una

gran cantidad de ramas de búsqueda y ello implica que el tiempo de solución se

incremente exponencialmente con la cantidad de variables enteras que tenga el pro-

blema de optimización.

Otro punto interesante es que este tipo de problema ha sido generalizado al caso

en que la función objetivo es lineal por tramos o corresponde a una suma de fun-

ciones lineales por tramos [1], es decir, el problema de optimización toma la siguiente
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ENTERA-MIXTA

forma:

min

m∑
i=1

kipi(x) (3.1.2)

s.a.

Ax≤ b

donde x = [x1 · · ·xm]T es el vector de optimización, ki, i = 1 . . . m son coeficientes

escalares, pi(x), i = 1 . . . m son funciones lineales por tramos definidas sobre el vector

de optimización. Este problema también puede ser resuelto de forma similar a la

recién descrita.

3.2. Optimización Cuadrática Entera-Mixta

Este problema está caracterizado por la siguiente expresión:

min xT Hx + fx (3.2.1)

s.a.

Ax ≤ b

donde x es el vector de optimización que involucra variables enteras y continuas, H

y f son matrices de dimensiones adecuadas. A y b tambien son matrices de dimen-

siones adecuadas que sintetizan las restricciones asociadas al problema.

Uno de los algoritmos más utilizados para resolver esta clase de problemas es

”Branch and Bound”, cuyo funcionamiento está basado en resolver primero un pro-

blema relajado donde toda variable se asume continua y luego se adjuntan res-

tricciones de cotas sobre las variables que debiesen ser cuantizadas generando ramas
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ENTERA-MIXTA

de búsqueda. Una descripción detallada del algoritmo se puede encontrar en [11].

La caracterı́stica que hace a este problema complejo es que corresponde a una

clase de problemas ”NP-Hard”, es decir, el tiempo utilizado en resolverlo aumenta

exponencialmente con el número de variables de optimización. El algoritmo ”Branch

and Bound” es capaz de encontrar la solución óptima, pero el número de iteraciones

puede ser muy grande lo que puede dificultar su aplicación en problemas de control.

Alternativas a este método son, por ejemplo, enumeración explicita que consiste

en enumerar todas las posibles combinaciónes de solución y usar la que minimice

el funcional objetivo, pero esta solución no se considera en problemas complejos de-

bido al gran esfuerzo computacional asociado; aplicación de algoritmos genéticos

también puede ser una alternativa, pero no se asegura la obtención del óptimo glo-

bal, en un número finito de iteraciones, usando esta técnica.

3.3. Optimización de Funciones Lineales por Tramos [1]

Esta sección está dedicada a brindar una explicación profunda sobre como se

pueden optimizar funciones lineales por tramos cuando las restricciones son linea-

les, ya que este desarrollo se utilizará posteriormente. Para ello, se supone que existe

una función de costos compuesta por m funciones lineales por tramos, ası́ el proble-

ma toma la siguiente forma:

min

m∑
i=1

kipi(xi) (3.3.1)

s.a.

Ax≤ b
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donde ki, i = 1, . . . , m son escalares, pi(xi), i = 1, . . . , m son funciones lineales que

están definidas sobre la variable real xi, A y B son matrices adecuadas que definen

la región factible para la variable real xi, i = 1, . . . , m. La i− esima función lineal por

tramos pi(xi) está compuesta por ni funciones lineales:

pi(xi) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ai,1xi + bi,1 if xi ∈ [li,1, ui,1]

ai,2xi + bi,2 if xi ∈ [ui,1, ui,2]

...
...

ai,ni
xi + bi,ni

if xi ∈ [ui,ni−1
, ui,ni

]

, i = 1, . . . , m (3.3.2)

Para poder obtener la formulación lineal entera-mixta (o MILP, en inglés) de este

problema es necesario introducir variables auxiliares lógicas y reales. La cantidad de

variables auxiliares es ni − 1 reales y ni − 1 lógicas para cada función pi(xi).

Las variables lógicas δ se definen de la siguiente manera:

δi,1 = 1 ⇐⇒ xi ≥ ui,1

δi,2 = 1 ⇐⇒ xi ≥ ui,2

... (3.3.3)

δi,ni−1 = 1 ⇐⇒ xi ≥ ui,ni−1

Las variables lógicas δi,j, i = 1, . . . , m, j = 1, . . . , ni − 1 están relacionadas por las

siguientes ecuaciones:

δi,j = 1 ⇒ δi,s = 1 ∀s < j, j = 2, . . . , ni − 1 i = 1, . . . , m (3.3.4)
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Ahora se definen las variables reales z de la siguiente forma:

zi,1 =

⎧⎪⎨
⎪⎩

if δi,1 = 1, ai,2xi + bi,2

else ai,1xi + bi,1

zi,2 =

⎧⎪⎨
⎪⎩

if δi,2 = 1, (ai,3 − ai,2)xi + (bi,3 − bi,2)

else 0

...

zi,2 =

⎧⎪⎨
⎪⎩

if δi,ni−1 = 1, (ai,ni
− ai,ni−1)xi + (bi,ni

− bi,ni−1)

else 0

Finalmente se define la variable real z̃i dada por la suma de las variables zi,j, j =

1, . . . , ni − 1:

z̃i = zi,1 + zi,1 + · · · + zi,ni−1. (3.3.5)

De esta forma es posible transformar el problema inicial (3.3.1) a un problema MILP:

min KV (3.3.6)

s.a.

FV ≤G
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donde:

V =

⎡
⎢⎣ V ′

V ′′

⎤
⎥⎦ , V ′ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z̃1

...

z̃m

z1,1

...

z1,n1−1

z2,1

...

z2,n2−1

...

zm,1

...

zm,nm−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, V ′′ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1

...

xm

δ1,1

...

δ1,n1−1

δ2,1

...

δ2,n2−1

...

δm,1

...

δm,nm−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(3.3.7)

K = [k1 . . . km . . . 0], donde el número de ceros es igual a
∑m

i=1 2(ni − 1) + 1. F y G

son matrices de dimensiones adecuadas que consideran la restricción Ax ≤ B y las

inecuaciones enteras mixtas.

3.4. Aplicaciones: MPC

Las técnicas de optimización anteriormente descritas serán evaluadas en un pro-

blema simple para poder compararlas y elegir cual será finalmente utilizada en la

aplicación más compleja que corresponde al control de la planta de ciclo combinado.

El ejemplo se basa en construir un controlador predictivo para el siguiente sis-

tema [5]:
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x(t + 1) = 0,8

⎡
⎢⎣cos(α(t))− sin(α(t))

sin(α(t)) cos(α(t))

⎤
⎥⎦x(t) +

⎡
⎢⎣0

1

⎤
⎥⎦u(t) (3.4.1a)

y(t) = [1 0]x(t) (3.4.1b)

α(t) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

π
3

if [1 0]x(t) ≥ 0

−π
3
if [1 0]x(t) < 0

(3.4.1c)

x(t) ∈ [−10, 10] × [−10, 10] (3.4.1d)

u(t) ∈ [−1, 1] (3.4.1e)

En este caso es necesario utilizar una variable binaria δ que está asociada a la

sentencia δ = 1 ⇔ [1 0]x(t) ≥ 0.

Con ello es posible definir el estado x(t + 1) como la suma de dos funciones, es

decir:

x1(t + 1) = z1(t) + z3(t)

x2(t + 1) = z2(t) + z4(t)

z1(t) = δ(t)f11(t)

z2(t) = δ(t)f21(t)

z3(t) = (1 − δ(t))f12(t)

z4(t) = (1 − δ(t))f22(t)

donde f11(t) corresponde a la función que determina el estado de x1 en el siguiente

instante cuando [1 0]x(t) ≥ 0, en caso contrario la función utilizada es f12. El signifi-

cado de f21 y f22 es análogo para la evolución de x2.
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Las variables que llevan asociadas desigualdades enteras mixtas son z1, z2, z3

y z4 pues corresponden a multiplicaciones entre variables continuas y binarias. Su

formulación entera mixta es la siguiente:

z = δf(x)

z ≤Mδ,

z ≥mδ,

z ≤ f(x) − m(1 − δ),

z ≥ f(x) − M(1 − δ),

en el caso de que z = (1− δ)f(x), simplemente se reemplaza δ por 1− δ para obtener

su formulación entera mixta.

Además es necesario modelar la condición δ = 1 ⇐⇒ [1 0]x(t) ≥ 0, la cual es

realizada cosiderando f(x) = [1 0]x(t), luego:

δ = 1⇔ f(x) ≥ 0

−mδ ≤ f(x) − m

−(M + ε)δ ≤ −f(x) − ε

donde M y m correponde al máximo y mı́nimo de f(x), respectivamente y ε corres-

ponde a un escalar real positivo pequeño.

Finalmente se puede transformar el sistema (3.4.1) a un esquema MLD:

x(t + 1) = [I I]z(t)

y(t) = [1 0]x(t)
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−10

−10 − ε

−Mx

−Mx

Mx

Mx

Mx

Mx

−Mx

−Mx

0

0

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

δ +

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0

0 0

I 0

−I 0

0 I

0 −I

I 0

−I 0

0 I

0 −I

0 0

0 0

0 0

0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

z(t) ≤

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0

0

0

0

B

−B

B

−B

0

0

1

−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

u(t) +

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0

−1 0

0

0

0

0

A1

−A1

A2

−A2

I

−I

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

x(t) +

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

10

−ε

0

0

Mx

Mx

Mx

Mx

0

0

N

N

1

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(3.4.2a)

donde B = [0 1]′, A1 y A2 son obtenidas de (3.4.1) cuando α = π
3
,−π

3
, respectiva-

mente. Mx = 4(1 +
√

3)[1 0]′ + B y N = 10[1 0]′. z = [z1z2z3z4]
′ y ε es una constante

positiva pequeña.

Como se puede observar, el sistema que parecia simple en su forma original (Li-

neal por tramos) toma una forma bastante más compleja al ser transformado a MLD.

Esto se refleja claramente en la cantidad de desigualdades asociadas a las variables

auxiliares, i.e., δ y z. Sin embargo, estas pueden ser fácilmente incluidas en esquemas

de control MPC como restricciones sobre la optimización del funcional.

Es necesario recalcar que se debe definir el dominio donde el sistema antes des-

crito evolucionará de manera de poder calcular ciertos parámetros requeridos para

llevar a cabo la transformación a MLD.
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La evolución del sistema partiendo de x(0) = [1 0] y u(t) ≡ 0 es la siguiente:

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
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X
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Espacio de Estado

(a)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

t

δ(
t)

Variable Binaria

(b)

Figura 3.1: Evolución del sistema(3.4.1): (a) Estado x(t). (b) Valor de δ

Como se puede observar el sistema es estable, en lo que se refiere a las variables

continuas, pero no en las discretas ya que δ se mantiene oscilante. Ahora se formu-

larán 2 controladores MPC, uno considerará un funcional a minimizar cuadrático y

el otro uno lineal por tramos.

Control MPC usando funcional cuadrático:

En este caso el problema de optimización es el siguiente:

Min

T∑
i=1

(y(t + i) − r)2 + λu(t + i − 1)2

S.A. Sistema (3.4.2) (3.4.3)

Se escogió T = 2 y λ = 0,1 para realizar la simulación [5].

Los resultados de la figura 3.2 muestran que el controlador MPC es capaz de

hacer que el sistema siga la referencia sin(t/8). Sin embargo los ”peaks” no

pueden ser alcanzados debido a la restricción existente sobre u(t). Acerca del

problema de optimización, el vector de optimización tiene un largo de 8T − 1

variables, donde sólo T − 1 son binarias y la cantidad de restricciones son 26T .
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CAPÍTULO 3. CLASES DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACIÓN
ENTERA-MIXTA

El tiempo de simulación escogido fue de 120 segundos y el tiempo de ejecución

fue de 30 segundos.
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Figura 3.2: Evolución de sistema con controlador MPC (Índice cuadrático)

Control MPC usando funcional lineal a tramos:

En este caso el problema de optimización1 es el siguiente:

Min

T∑
i=1

|y(t + i) − r| + λ|u(t + i − 1)|

S.A. Sistema (3.4.2) (3.4.4)

Se escogió T = 2 y λ = 0,1 para realizar la simulación.

En la figura 3.3 se puede observar que el controlador MPC también es capaz

de llevar el sistema a la referencia, excepto durante los ”peaks”, lo que tam-

bién se explica por la restricción existente sobre u(t). Acerca del problema de

optimización, el vector de optimización tiene un largo de 14T − 1 variables,

donde 3T − 1 son binarias y la cantidad de restricciones son 42T . El tiempo de

1Se utilizó el procedimiento mostrado en la sección 3.3 para tranformar la función valor absoluto
a su expresión lineal
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simulación escogido fue de 120 segundos y el tiempo de ejecución fue de 60

segundos.
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Figura 3.3: Evolución de sistema bajo controlador MPC (Índice lineal a tramos)

Comparación

A partir de las figuras 3.2 y 3.3 se puede observar que el controlador MPC con

ı́ndice lineal sigue la referencia de mejor forma durante las subidas y bajadas

de la señal senoidal. Sin embargo, el MPC lineal muestra un salto durante los

”peaks” de la referencia que no se ven en el caso de utilizar un controlador

MPC con ı́ndice cuadrático.
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Figura 3.4: Error de Seguimiento: (a) Caso MPC Cuadrático . (b) Caso MPC Lineal
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La figura 3.4 muestra el error de seguimiento de la referencia para ambos con-

troladores. El error cuadrático medio en el seguimiento de la referencia es de

0,1139 en el caso lineal y 0,1326 en el caso cuadrático, lo cual es bastante intere-

sante, pues el error cuadrático no beneficia al funcional cudrático como se po-

drı́a pensar a priori. Esto hace pensar que el controlador MPC con ı́ndice lineal

es mejor, pero este tarda el doble de tiempo en calcular las soluciones debido

principalmente a la existencia de una mayor cantidad de variables binarias en

su formulación.

Según lo observado en esta simulación, el control MPC que utiliza un funcional

lineal presenta una mejor performance que su congenere cuadrático lo que se explica

principalmente por la alta penalización que recibe la acción de control en el último

caso. Además, a pesar de que el problema MILP tiene asociada una mayor cantidad

de variables de optimización, el ”solver” utilizado fue siempre capaz de encontrar

la solución al problema; en cambio, en el problema MIQP, el solver no siempre fue

capaz de encontrar la solución al problema lo que se traduce en una menor robustez.

Por estás razones, se preferirá utilizar un funcional lineal en la aplicación final desa-

rrollada en este trabajo.

Con lo que se ha recopilado hasta ahora es posible concluir que existen las herra-

mientas para poder aplicar control predictivo basado en modelos MLD a un sistema

real. Por ello se procederá a enunciar el problema real al que se aplicará control pre-

dictivo y que tiene relación con optimizar la operación de centrales eléctricas de ciclo

combinado.
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Capı́tulo 4

Optimización de la Operación de una

Central Térmica de Ciclo Combinado

Hoy en dı́a, el tipo de central termoeléctrica que posee la mejor eficiencia en el

uso de la energı́a es la central de ciclo combinado. Este tipo de central combina el

uso de dos turbinas para generar electricidad: una turbina a vapor y una turbina

a gas. La operación de estas centrales está sujeta a respetar una gran cantidad de

restricciones, en especial durante las partidas y detenciones.

En varias partes del mundo, la generación de energı́a eléctrica está inserta en un

mercado liberalizado donde existe una alta competencia, lo que implica que cada

empresa trata de minimizar sus costos mediante una operación lo más óptima posi-

ble. Además, existen legislaciones medioambientales que deben ser respetadas, lo

que obliga a una operación sujeta a restricciones sobre nivel de emanaciones, seguri-

dad, etc. Los esquemas de control actualmente utilizados no pueden tomar en cuenta

todas estas variables, por lo que necesariamente se cae en una operación sub-óptima.

Por estás razones existe un gran incentivo a investigar y desarrollar mejores esque-

mas de control, los que deben partir por mejorar la modelación de estos procesos.
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Para poder obtener un buen modelo del sistema en cuestión, es necesario en-

tender el funcionamiento de cada bloque constitutivo y conocer cuales son sus res-

tricciones de operación. Por ello a continuación se hará una descripción1 de los blo-

ques más importantes, como se relacionan entre si y las restricciones que poseen.

4.1. Descripción de Bloques Funcionales

Hoy en dı́a existen diversos tipos de centrales de ciclo combinado, sin embargo

una de las configuraciones más utilizadas es mostrada en la figura 4.1.

Combustible

Aire

Caldera

Gases de
  Escape

Turbina a Vapor

Turbina a Gas

Generador

Generador

Figura 4.1: Configuración Estándar de Central de Ciclo Combinado

En este caso, los gases de escape de la turbina a gas son utilizados en la produ-

cción de vapor mediante una caldera (”heat recovery steam generator”: HRSG). La

caldera extrae el calor de los gases de escape para incrementar los parámetros del

vapor (temperatura y presión).
1La mayorı́a de la información mostrada en esta sección puede ser encontrada, con mayor detalle,

en [12]
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Los principales componentes de una central de ciclo combinado son los siguien-

tes:

a) Turbina a gas (incluida la cámara de combustión y el compresor) y generador.

b) Fuentes de aire y combustible para la turbina a gas.

c) Turbina a vapor con generador.

d) Condensador.

e) Caldera.

f) Fuentes de aire y combustible para la caldera.

g) Sistema de agua de alimentación para la turbina a vapor.

Una descripción más detallada de cada componente será entregada en las si-

guientes subsecciones.

4.1.1. Turbina a Gas

La principal función de la turbina a gas es transformar la energı́a contenida en

el combustible, ya sea lı́quido o gaseoso, en energı́a cinética rotatoria. Para ello, se

quema una mezcla de combustible y aire produciendo gases a altı́sima temperatura

(∼ 1200oC) los que luego son dirigidos hacia la turbina propiamente tal. Los gases se

expanden dentro de la turbina produciendo movimiento rotatorio en el eje principal

y a la vez pierden presión y temperatura. Finalmente, los gases de escape salen de

la turbina y pueden ser dirigidos a la caldera o simplemente al medio ambiente en

caso de operación en ciclo abierto de una central de ciclo combinado.
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Generalmente el aire entra a un compresor con 17 etapas, por ejemplo. Cada etapa

comprime el aire hasta cierta presión y luego pasa a la siguiente etapa. También

se considera una cámara de combustión que posee un sistema de alimentación del

combustible y además considera un sistema de lubricación. Luego se ubica la turbina

propiamente tal, que puede tener 3 etapas y, finalmente, se encuentra el ducto por

donde son evacuados los gases de escape.

Como ya se mencionó anteriormente, este tipo de turbinas pueden operar en ci-

clo abierto o cerrado. La etapa de compresión y la turbina pueden estar juntas o

separadas en multiples etapas, y de esta manera trabajar en distintas condiciones de

presión y temperatura.

4.1.2. Caldera

La principal función de la caldera consiste en proveer un fin útil a los gases de

escape que genera la turbina a gas. Este fin consiste en usar la energı́a calórica pre-

sente en los gases de escape para producir vapor a alta presión y temperatura, que

luego será utilizado en la turbina a vapor para producir potencia eléctrica.

Las calderas pueden agruparse dentro de 2 categorı́as:

Calderas con sistema de calentamiento.

Calderas sin sistema de calentamiento (HRSG).

Las calderas con sistema de calentamiento son usadas en centrales generadoras

basadas en turbinas a vapor. En el caso de centrales de ciclo combinado, este tipo de

calderas son utilizadas para incrementar la participación del vapor en la producción

de electricidad.

Una caldera sin sistema de calentamiento es simplemente un intercambiador de
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calor, que toma el calor de los gases de paso para llevar el agua, existente en su

interior, a condiciones de vapor. Su tamaño no es tan impresionante como el de una

caldera con sistema de calentamiento ya que no incluye cámara de combustión ni

sistema de suministro de combustible.

La caldera con cámara de combustión considera los siguientes elementos consti-

tutivos:

Cámara de combustión: En este punto se mezclan el aire con el combustible

para ser quemados y producir gases a alta temperatura. Estos gases pasan a

través de los elevadores y calientan la mezcla de vapor y agua existente en

ellos.

Domo: En este componente coexisten vapor y agua al mismo tiempo. La mezcla

de vapor y agua calentada en los elevadores llega al domo para incrementar la

temperatura y presión de la mezcla existente en el. Cuando el vapor alcanza

cierta temperatura y presión se activa una válvula de salida del domo que lleva

el vapor hacia el sobrecalentador para producir vapor sobrecalentado.

Elevadores: Los elevadores consisten en una serie de tubos ordenados en forma

vertical, pero separados de manera que los gases calientes producidos en la

camara de combustión pasen a través de ellos y entregen su calor a la mezcla

de agua y vapor existente en el interior de cada tubo.

Sobrecalentador: Tiene la labor de agregar una cantidad de calor adicional al

vapor que sale del domo para convertirlo en vapor sobrecalentado.

Recalentador: Tiene la labor de calentar el vapor que sale de la etapa de alta

presión de la turbina a vapor y lo convierte en vapor recalentado.
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Economizador: Su principal acción está en tomar el agua de alimentación, que

usualmente viene a una temperatura baja, y usar la última cuota de calor exis-

tente en los gases liberados en la camara de combustión para elevar en algo su

temperatura. Luego, esta agua llega al domo para seguir calentándose.

Como se puede observar, la caldera es un bloque bastante complejo y por ende su

modelación. La precisión que se escoja para modelarla tendrá relación con la com-

plejidad que se escoja para el controlador.

4.1.3. Turbina a Vapor

La función de la turbina a vapor es transformar la energı́a del vapor, contenida

en forma de presión y temperatura, a energı́a cinética rotatoria. Para hacer más efi-

ciente la transferencia de energı́a, la turbina a vapor está dividida en tres etapas:alta

presión, media presión y baja presión. A cada una de ellas entra vapor con carac-

terı́sticas de presión diferentes y todas están conectadas al mismo eje.

De esta forma, cada uno de los vapores producidos en la caldera es dirigido a

una etapa especı́fica de la turbina para aprovechar al máximo la energı́a contenida y

luego de que el vapor se ha expandido dentro de la turbina es llevado nuevamente

a la caldera para cerrar el ciclo.

Dentro de las caracterı́sticas constructivas cabe destacar que la turbina de alta

presión tiene la forma de un cono, de manera que el vapor sobrecalentado ingresa

por la parte más angosta del cono y se expande hasta alcanzar la parte más ancha

del cono mientras ejerce fuerza sobre los rodetes solidarios al eje central generando

movimiento rotatorio. Por otro lado, la turbina de baja presión recibe el vapor reca-

lentado y realiza un proceso similar al de la turbina de alta presión. Un esquema de

su ubicación es mostrado en la figura 4.2:
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Vapor Sobrecalentado Vapor Recalentado

HP LP LP

Vapor desde 
  Turbina de 
 Alta Presión

Vapor desde 
  Turbina de 
 Baja Presión

Figura 4.2: Esquema de turbina a vapor

La ubicación de las distintas etapas de la turbina a vapor obedece también a mi-

nimizar el empuje axial que se produce al chocar el vapor con los rodetes, de esta

forma el cojinete de descanzo no es sobreestrezado.

4.1.4. Condensador

La función del condensador consiste en tomar el vapor liberado de la turbina a

vapor (se refiere particularmente a la etapa de baja presión, en la cual el vapor deja la

turbina casi en condiciones de vacio) y condensarlo. Para ello, el condensador posee

cañerı́as por las cuales circula agua de enfriamiento la cual toma el calor que existe

en el vapor y lo saca de él. Una bomba de condensación toma el agua condensada

y la lleva a la caldera. Esto sirve para bajar la temperatura del vapor y mejorar la

eficiencia del ciclo.

4.1.5. Sistema de Agua de Alimentación

La principal función del sistema de agua de alimentación es tomar el condensa-

do que produce el condensador y transportarlo a la caldera nuevamente. Durante el

proceso de condensación no todo el vapor se condensa y por ello es necesario usar
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un aireador que toma la mezcla de vapor y agua que sale del condensador y la trans-

forma en agua. Para mantener el agua a una cierta temperatura dentro del aireador,

se usa además vapor que también entra al aireador. Las pérdidas de agua que exis-

ten son suplidas mediante el uso de agua de compensación. El paso final consiste en

tomar el agua del aireador y pasarla a través del economizador para precalentarla y

luego llevarla al domo como agua de alimentación.

El esquema asociado a este bloque funcional es mostrado en la figura 4.3

Aireador

Condensado

    Agua de 
Compensación

   Vapor para 
Calentamiento

Agua de Alimentación
      para el Domo

Economizador

Figura 4.3: Sistema de agua de alimentación

4.1.6. Generador Eléctrico

La turbina a gas y la turbina a vapor tienen acoplados a sus ejes generadores

sı́ncronos trifásicos de rotor cilı́ndrico. Generalmente estas unidades tienen una alta

eficiencia en la transformación de energı́a mecánica a eléctrica y por ello son amplia-

mente utilizados en estas labores.

Como se puede observar la cantidad de componentes existentes en una central

de ciclo combinado es bastante amplia y su fenomenologı́a bastante compleja. El sis-

tema de control que se utiliza para manejar este tipo de procesos está generalmente

dividido en etapas, las que se explicarán en la sección siguiente.
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4.2. Control de Plantas de Ciclo Combinado

El control asociado a este tipo de procesos es muy complejo debido principal-

mente a la gran cantidad de subprocesos que deben funcionar de manera sincroniza-

da para mantener la operación del sistema en un punto cercano al óptimo. Es por ello

que generalmente el sistema de control de más alto nivel está dividido en etapas y ca-

da etapa tiene asociado un régimen de operación distinto. En general, se distinguen

tres régimenes de operación:

Partida.

Detención.

Normal (régimen permanente).

En operación normal, la planta puede estar desconectada de la red (operación en

modo isla) ó conectada a la red. En el caso de estar conectada a la red, los requeri-

mientos de potencia para cada unidad son especificados por un centro de despacho

y este hecho pone nuevamente a la planta en uno de los siguientes modos de opera-

ción:

Generación constante de potencia.

Siguiendo programación del centro de despacho.

Regulación de frecuencia del sistema.

Operación con reserva en giro.

Los procedimientos de partida y detención son los más complejos desde el punto

de vista del control asociado. Ellos requieren que una secuencia de operaciones sea

exitosa de manera de llevar la turbina, y junto con ella a toda la planta, a través de
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una secuencia de estados seguros. Al mismo tiempo se deben monitorear y chequear

una gran cantidad de variables para asegurar una operación segura. Además se de-

sea que las pérdidas de energı́a durante estos procedimientos sean mı́nimas, lo que

va directamente asociado con su tiempo de duración. Por ejemplo, una turbina de

vapor moderna (”heavy-duty”) tiene un periodo de encendido que puede llegar a

durar 6 horas, dentro de las cuales se ejecutan las siguientes etapas:

Calentamiento de la cañerı́a de vapor principal.

Calentamiento de la turbina y sus componentes.

Partida de la turbina (giro).

Sincronización.

Carga.

En el caso de la turbina a gas, las etapas relativas a la partida son las siguientes:

Bombear lubricante para producir una capa de aceite bajo el rotor de la turbina

y con ello disminuir el roce estático.

Usar el motor de partida para empezar la rotación de la turbina.

Inyectar combustible lı́quido para establecer una llama estable.

Después de obtener la velocidad deseada y la temperatura de los gases de es-

cape es la deseada, sincronizarse con la red.

Cambiar gradualmente de combustible lı́quido a gaseoso.

Incrementar la carga hasta el valor deseado.

50
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En el caso de centrales de ciclo combinado, las secuencias de partida son aún

más complejas debido a que existen interconexiones entre ambas turbinas, tanto en

la parte eléctrica como en la mecánica (ver figuras 4.4y 4.5).
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Figura 4.4: Secuencia de partida de la turbina a gas de un ciclo combinado
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Figura 4.5: Secuencia de partida de la turbina a vapor de un ciclo combinado
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4.2.1. Principales Lazos de Control

En las plantas de ciclo combinado existen principalmente 2 categorı́as de control:

control de secuencia y control modulante.

a) Control de Secuencia: El control de secuencia está asociado sólo con las etapas

de partida y detención de la planta. Una secuencia asegura que ciertos esta-

dos no existan, pues pueden poner en peligro el funcionamiento del sistema

completo. Cuando las centrales son grandes, las secuencias asociadas pueden

llegar a ser muy complejas y es escencial que operen de manera confiable de

modo que la planta pueda operar de forma segura. Los principales problemas

que deben ser superados son la no confiabilidad de las señales y el diagnóstico

de fallas.

b) Control Modulante: Este corresponde al lazo de control principal que apunta

a hacer ajustes al funcionamiento de una planta que ya está operando, de ma-

nera de mantener los parámetros en los valores deseados. La principal tarea

que debe cumplir este lazo corresponde a mantener el balance entre la poten-

cia producida y la demanda, cuyo principal indicador es la frecuencia. Si la

frecuencia aumenta, esto quiere decir que existe una sobre producción de po-

tencia y viceversa.

4.2.2. Optimización del Proceso de Partida de una Central de Ciclo

Combinado

Tal como se mencionó en la sección anterior, uno de los procesos más complejos,

desde el punto de vista del control del mismo, es el proceso de partida de una cen-

tral de ciclo combinado. Las principales restricciones tienen relación con proteger la

52
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turbina a vapor y la caldera del ”stress” térmico al que son expuestas durante esta

fase y además a limitar las emanaciones de NOx producidas en la caldera. El objetivo

principal consiste en disminuir el tiempo utilizado para el proceso de partida.

Para optimizar el proceso de partida, en [13] se propone realizar una predicción

del ”stress” térmico que está sufriendo el rotor de la turbina a vapor y dicho modelo

se utilizar para controlar, mediante MPC, el flujo de vapor que ingresa a la turbina.

Además, se utilizan restricciones de lı́mite para el máximo y mı́nimo ”stress” que la

turbina puede soportar. De esta forma el MPC determina el flujo óptimo de vapor

para mantener el ”stress” térmico dentro de lı́mites apropiados. Esta metodologı́a

es bastante interesante, pero deja de lado otro tipo de restricciones que se deben

considerar durante el proceso de partida.

En [14] abordan el problema generando un sistema de control basado en razona-

miento difuso cooperativo y redes neuronales autoadaptables para poder involucrar

las variables externas que afectan el proceso, como son la temperatura y la humedad

ambiental. Toda la información referente al ”stress” térmico, emisiones de NOx y la

calendarización actual de ambas turbinas se utiliza para generar reglas difusas que

permiten involucrar el conocimiento del experto en el proceso de partida. El contro-

lador derivado es bastante complejo y requiere la sintonización de varios parámetros

para lograr un funcionamiento adecuado.

Por otro lado, en [15], se aborda el problema utilizando un funcional que repre-

senta el tiempo utilizado durante el proceso de partida. Dicho funcional tiene una

serie de óptimos locales, por ello se utilizan algoritmos genéticos para optimizar di-

cho funcional.

Los algoritmos de control actuales que se ocupan en las centrales de ciclo combi-

nado consideran 3 tipos de procesos de partida: partida frı́a, partida tibia y partida
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caliente. Dichos tipos de partida están definidos por el tiempo en que las turbinas

se han mantenido fuera de funcionamiento lo que se relaciona directamente con las

temperaturas internas de los materiales constitutivos de las turbinas. De esta forma,

si la turbina lleva poco tiempo detenida entonces es posible aplicar un procedimien-

to de partida ”caliente” el cual es mucho más rápido que un proceso de partida

”frı́o” pues no es necesario calentar los materiales antes de producir potencia. Este

sistema se utiliza en [16] y calza de manera perfecta con la modelación MLD pues

basta definir un ”clock” que cuente el tiempo en que una turbina se ha mantenido

detenida y rangos de tiempo de detención que determinen el tipo de partida. De es-

ta forma, el controlador predictivo hı́brido podrá adaptarse al proceso de partida y

además funcionar durante la operación de régimen permanente.

4.3. Modelación de la Central de Ciclo Combinado

Al explicar los bloques más importantes de la central de ciclo combinado, queda

de manifiesto que la modelación asociada a cada bloque puede llegar a ser muy

compleja. Por ello, se adoptará un modelo simplificado que capture las variables más

importantes de manera de poder probar el nuevo sistema de control. Esta sección

está basada en el trabajo desarrollado en [16] que corresponde a una de las pocas

referencias en donde la planta es abordada como un sistema hı́brido.

4.3.1. Dinámica de la Central de Ciclo Combinado

En [16], la planta en cuestión corresponde a una central de cogeneración más que

a una planta de ciclo combinado, pues, el circuito de vapor no es cerrado. Sin em-

bargo, el problema es bastante similar a lo que se debe afrontar en el control de una
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planta de ciclo combinado. Por dicha razón se estudiará este ejemplo para extender

este trabajo a la modelación de una planta de ciclo combinado real, considerando

que ellas poseen una gran cantidad de entradas y salidas.

La planta es simplificada al siguiente proceso (mostrado en la figura 4.6):

Turbina a
     Gas

Turbina a
   Vapor

UL1

UL2

U1

U2

Y1

Y2

Y3

Figura 4.6: Diagrama de Bloques de una planta de CC con cogeneración

Las variables que considera este modelo simplificado son las siguientes:

u1 corresponde a la referencia de potencia para la turbina a gas (en porcentaje).

El rango de operación permitido es [u1,min, u1,max].

u2 corresponde a la referencia de flujo de vapor que se desea entregar (en

Kg/s). El rango permitido para el flujo de vapor es [u2,min, u2,max].

ul1 y ul2 corresponde a las señales de encendido y apagado de las turbinas a

gas y vapor respectivamente. Estas variables son binarias.

y1 corresponde al flujo de combustible que consume la turbina a gas (en kg/s).

y2 corresponde a la potencia eléctrica producida por la turbina a vapor (en

MW).

y3 corresponde a la potencia eléctrica producidad por la turbina a gas (en MW).
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Uno de las primeros parámetros que debe ser fijado para la modelación es el

tiempo de muestreo. En el caso de [16], el tiempo de muestreo utilizado es de 1

hora, lo que permite simplificar en gran medida las dinámicas existentes, pues en

una hora la dinámica del proceso desaparece y sólo queda la operación en regimen

permanente. Las funciones que relacionan los flujos de combustible y vapor con las

potencias generadas son las siguientes:

y1(k + 1) = f1(u1(k)) (4.3.1)

y2(k + 1) = f2(u1(k), u2(k)) (4.3.2)

y3(k + 1) = f3(u1(k)) (4.3.3)

4.3.2. Caracterı́sticas Hı́bridas

Tal como se habı́a mencionado anteriormente, existen una gran cantidad de varia-

bles cuantizadas dentro del funcionamiento de una central de ciclo combinado. A pe-

sar de que todas ellas son tomadas en cuenta de alguna u otra forma por el sistema de

control, generalmente las acciones de control que las involucran están fuertemente

influenciadas por algoritmos basados en conocimiento del proceso ó heurı́stica. Es

por ello que frecuentemente se cae dentro de una operación subóptima, la que puede

ser mejorada. En [16] se consideran las siguientes caracterı́sticas hı́bridas:

Presencia de variables binarias (encendido y apagado).

Diferentes modos de partida de ambas turbinas de acuerdo al tiempo que han

estado fuera de servicio.

Presencia de variables continuas como potencias generadas y flujos de com-

bustible.
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Restricciones de prioridad, es decir, la turbina a vapor no puede operar sin que

primero esté operando la turbina a gas.

Restricciones sobre los máximos flujos de vapor y combustible.

A continuación se explicará como se puede modelar la mayorı́a de las caracterı́sticas

antes mencionadas.

a) Modos de Partida: En una planta de ciclo combinado es común que se deba

esperar un tiempo entre la partida de la unidad y la actual producción de po-

tencia. Para modelar este comportamiento se utilizará la variable ξd que mo-

delará el retardo existente entre la partida y la producción de potencia, y un

contador ξoff que acumulará el tiempo en que la unidad ha estado fuera de

servicio. Un ejemplo de la relación que puede existir entre ξd y ξoff está descri-

ta en la tabla 4.1.

Tiempo fuera de servicio (h) Retardo (h)
Normal [0,8] 1
Caliente ]8,60] 2

Tibio ]60,120] 3
Frı́o ]120,+∞] 4

Tabla 4.1: Diferentes modos de partida

b) Restricciones de Prioridad: Obviamente la operación en ciclo combinado de la

turbina a vapor y la turbina a gas posee una secuencia, es decir, la turbina a

vapor no puede producir potencia si la turbina a gas esta apagada.

c) Existencia de variables continuas y binarias: La inclusión de ambos tipos de

variables es natural en el esquema MLD por lo que no se requiere modelación.

Una vez definida la modelación de las caracterı́sticas hı́bridas, el siguiente paso

corresponde a la formulación del modelo MLD de la planta de ciclo combinado.
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4.3.3. Modelo MLD de la Central Térmica de Ciclo Combinado

El modelo MLD es la expresión matemática formal de las condiciones menciona-

das en las dos subsecciones precedentes. La subsección referida a la dinámica de la

planta está claramente en formato MLD pues no hay condiciones lógicas sobre sus

variables, es por ello que ahora sólo se analizará como transformar las condiciones

hı́bridas en inecuaciones enteras-mixtas.

La primera caracterı́stica hı́brida a modelar es la condición de prioridad que dice

que la turbina a vapor sólo puede operar cuando la turbina a gas ya está encendida.

Para fijar ideas se usará el mismo ejemplo planteado en [16], donde las señales de

encendido y apagado de la turbina a vapor y gas son ul1 y ul2 respectivamente, luego:

ul2 = 1 ⇒ ul1 = 1 ⇔ ul2 − ul1 ≤ 1 (4.3.4)

La segunda condición a modelar es la relativa al retardo2, para lo cual es necesario

definir los siguientes contadores:

ξon: Este contador tiene la función de almacenar la cantidad de tiempo consecu-

tivo en que la turbina ha producido potencia. Si en algún momento la turbina

deja de generar, entonces su valor es cero. La dinámica del contador está dada

por la siguiente ecuación:

ξon(k + 1) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

ξon(k) + 1 Si la turbina genera potencia

0

(4.3.5)

ξoff : Este contador tiene la función de almacenar el tiempo en que la turbina

no ha producido potencia, lo que sucede en la etapa de encendido y cuando

2La derivación sólo se hará para la turbina a vapor pues para la turbina a gas es análoga

58
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está fuera de servicio. Su dinámica es la siguiente:

ξoff (k + 1) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

ξoff (k) + 1 Si la turbina no genera potencia

0

(4.3.6)

ξd: Cuando su valor es positivo almacena el retardo existente entre el encendido

y la real producción de energı́a eléctrica. Su dinámica es la siguiente:

ξon(k + 1) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ξon(k) − 1 Si la turbina es encendida

0 Si la turbina no es encendida y ξoff ≤ 8

1 Si la turbina no es encendida y 8 < ξoff ≤ 60

2 Si la turbina no es encendida y 60 < ξoff ≤ 120

3 Si la turbina no es encendida y ξoff ≥ 120

(4.3.7)

Además es necesario definir las siguientes variables binarias:

δd: Esta variable binaria indica cuando la turbina está lista para producir po-

tencia, luego su definición es la siguiente:

δd = 1 ⇔ ξd < 0 (4.3.8)

δon: Esta variable binaria indicá cuando la turbina está encendida y producien-

do potencia:

δon = 1 ⇔ (ul2 = 1) ∧ (δd = 1) (4.3.9)

δh,δw y δc: Estas variables binarias indican cuanto tiempo ha pasado la turbina
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sin producir potencia. Su definición es la siguiente:

δh = 1 ⇔ ξoff ≥ 8

δw = 1 ⇔ ξoff ≥ 60

δc = 1 ⇔ ξoff ≥ 120

(4.3.10)

Una vez definidos los contadores y las variables binarias es posible hacer la trans-

formación a inecuaciones enteras mixtas:

ξon(k + 1) = [ξon(k) + 1] δon(k) = zon(k) con

zon ≤Mδon

zon ≥mδon

zon ≤ ξon(k) + 1 − m(1 − δon)

zon ≥ ξon(k) + 1 − M(1 − δon)

donde M y m son los máximos y mı́nimos de ξon(k) + 1, respectivamente.

ξoff (k + 1) = [ξoff (k) + 1] (1 − δon)(k) = zoff (k) con

zoff ≤M(1 − δon)

zoff ≥m(1 − δon)

zoff ≤ ξoff (k) + 1 − mδon

zoff ≥ ξoff (k) + 1 − Mδon

donde M y m son los máximos y mı́nimos de ξoff (k) + 1, respectivamente.
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δh(k) = 1 ⇔ ξoff (k) ≥ 8 es igual a:

−mδh(k)≤ ξoff (k) − 8 − m

−(M + ε)δh(k)≤−(ξoff (k) − 8) − ε

donde M y m son los máximos y mı́nimos de ξoff (k) − 8, respectivamente.

δw(k) = 1 ⇔ ξoff (k) ≥ 60 es igual a:

−mδw(k)≤ ξoff (k) − 60 − m

−(M + ε)δw(k)≤−(ξoff (k) − 60) − ε

donde M y m son los máximos y mı́nimos de ξoff (k) − 60, respectivamente.

δc(k) = 1 ⇔ ξoff (k) ≥ 120 es igual a:

−mδc(k)≤ ξoff (k) − 120 − m

−(M + ε)δc(k)≤−(ξoff (k) − 120) − ε

donde M y m son los máximos y mı́nimos de ξoff (k) − 120, respectivamente.

ξd(k + 1) = (ξd(k)− 1)ul2 + (δh(k) + δw(k) + δc(k))(1− ul2) = zd1(k) + zd2(k) con

zd1 ≤Mul2

zd1 ≥mul2

zd1 ≤ (ξd(k) − 1) − m(1 − ul2)

zd1 ≥ (ξd(k) − 1) − M(1 − ul2)
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donde M y m son los máximos y mı́nimos de (ξd(k) − 1), respectivamente. y

zd2 ≤M(1 − ul2)

zd2 ≥m(1 − ul2)

zd2 ≤ (δh(k) + δw(k) + δc(k)) − mul2

zd2 ≥ (δh(k) + δw(k) + δc(k)) − Mul2

donde M y m son los máximos y mı́nimos de (δh(k) + δw(k) + δc(k)), respecti-

vamente.

Finalmente es necesario imponer que la generación de potencia y el consumo de

combustible asociado están relacionados con las variables binarias δon y ul. Es por

ello que las ecuaciones (4.3.1), (4.3.2) y (4.3.3) deben ser multiplicadas por variables

binarias tomando la siguiente forma:

y1(k + 1) = f1(u1(k)) · ul1 (4.3.11)

y2(k + 1) = f2(u1(k), u2(k)) · δon tv (4.3.12)

y3(k + 1) = f2(u1(k)) · δon tg (4.3.13)

4.3.4. Ampliación del Modelo Hı́brido

Como se puede observar, el modelo considerado en [16] es bastante representa-

tivo de las condiciones lógicas inherentes al funcionamiento de una central de ci-

clo combinado, pero es posible mejorar aún más la representación agregando los

siguientes elementos propuestos en este trabajo:
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Restricciones de máximo y mı́nimo tiempo de encendido y apagado3.

Restricciones de rampa4.

Efecto de la temperatura en la producción de potencia.

Las restricciones de máximo y mı́nimo tiempo de encendido y apagado se impo-

nen debido a que una central térmica sólo puede aceptar cambios graduales de tem-

peratura en la caldera, luego es necesario que el controlador conozca dicha limitante

y evite acoplamientos y desacoplamientos innecesarios que terminen disminuyen-

do la vida útil de la unidad. El tiempo mı́nimo de funcionamiento corresponde al

mı́nimo tiempo que una central debe mantenerse operativa y el tiempo mı́nimo de

parada corresponde al mı́nimo tiempo que una unidad debe mantenerse inoperati-

va.

La forma que se utilizará para modelar estás restricciónes será la siguiente: Si la

turbina a vapor (gas) se encuentra operativa en el instante k − 1, esta sólo podrá ser

apagada en el instante k si el tiempo de actividad ξon tv(k) (ξon tg(k)) es mayor o igual

al mı́nimo tiempo de funcionamiento ξon tv(k) (ξon tg(k)) o ξoff tv(k) es mayor o igual

a 1 (ξoff tg(k) es mayor o igual a 1). De manera similar, si la turbina a vapor (gas)

se encuentra inoperativa en el instante k − 1, esta sólo podrá ser encendida en el

instante k si el tiempo de inactividad ξoff tv(k) (ξoff tg(k)) es mayor o igual al mı́nimo

tiempo de inactividad ξoff tv(k) (ξoff tg(k)) o ξon tv(k) es mayor o igual a 1 (ξon tg(k) es

mayor o igual a 1). Esto equivale a:

ul2(k) = 0 ⇒ ξon(k) ≥ ξon(k) ∨ ξoff ≥ 1 (4.3.14)

ul2(k) = 1 ⇒ ξoff (k) ≥ ξoff (k) ∨ ξon ≥ 1

3También se conocen como ”minimum up/down times”
4También conocidas como ”slope constraints”
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Las restricciones de rampa están relacionadas con las limitantes fı́sicas que tienen

las unidades generadoras para cambiar su producción de potencia de un instante a

otro. Esto equivale a:

P (k + 1) − P (k)≤Ru (4.3.15)

P (k + 1) − P (k)≥−Rd

donde Ru y Rd son las rampas de subida y bajada respectivamente.

El último elemento que considerará la modelación será incluir el efecto que pro-

ducen los cambios de temperatura ambiente en la producción de potencia. La figura

4.7 muestra como se afecta el rendimiento de central en función de la temperatu-

ra ambiente en el caso de utilizar una torre de enfriamiento para refrigerar el agua

utilizada en el condensador [17].
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Figura 4.7: Eficiencia ciclo combinado usando agua refrigerada en torre de enfria-
miento

Como se mencionó anteriormente, la generación de potencia eléctrica, produci-

da por una central de ciclo combinado cuya agua de condensación se enfrı́a usando
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torres de enfriamiento, tiende a bajar cuando la temperatura ambiente aumenta. Di-

cho comportamiento es claro al analizar las ecuaciones que gobiernan el proceso

(ver apendice C), sin embargo, en este trabajo se optó por realizar una identificación

del proceso, luego, no se usarán las ecuaciones fenomenológicas para efectuar la

modelación.

Por esta razón se usarán 2 aproximaciones diferentes para modelar dicho efecto5:

Modelación usando funciones lineales por tramos: En este caso, se utilizará un

conjunto de modelos lineales M1 . . . Mn disjuntos que serán válidos en n rangos

de temperatura distintos T1 − T2, . . . , Tm − Tm+1, . . . , Tn − Tn+1. De esta forma,

según la temperatura ambiente que exista en un determinado momento se ele-

girá el modelo que mejor prediga la producción de potencia.

Modelación usando lógica difusa: En este caso se debe realizar un ”clustering”

difuso sobre la potencia como función de la temperatura ambiente. Luego se

puede adaptar un modelo lineal de predicción de la potencia en cada cluster los

cuales son mezclados usando las leyes de la lógica difusa en lo que se conoce

como modelo de Takagi-Sugeno. De esta forma, dada una cierta temperatura

existe un grado de activación de cada modelo lineal lo que finalmente genera

un modelo de predicción que corresponde a un promedio ponderado de los

modelos lineales asociados a cada cluster.

Además del esquema que se utilizará para modelar el efecto de la temperatura

en el funcionamiento del controlador es necesario conocer el comportamiento del

perfil de temperatura ambiente durante un cierto periodo de tiempo de manera de ir

actualizando el modelo predictivo que se utilizará. Las alternativas que se manejan

para abordar este problema son las siguientes:
5La explicación detallada se encuentra en el apendice D
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Si el tiempo de muestreo y el horizonte de predicción utilizados son suficiente-

mente pequeños de modo que la temperatura ambiente no cambie de manera

brusca durante dicho lapso entonces es posible hacer un computo off-line del

modelo predictivo a utilizar y dicho modelo se mantendrá constante durante el

periodo de optimización. Al siguiente instante de muestreo se recalcula el mo-

delo y se repite el proceso. Esta alternativa es válida tanto para la modelación

basada en funciones lineales por tramos como para la modelación basada en

lógica difusa.

Si el horizonte de predicción es grande entonces se tendrı́a que modelar el

comportamiento de la temperatura ambiente de manera que el controlador sea

capaz de ir actualizando el modelo durante la optimización. En principio, se

tenderı́a a pensar que este esquema serı́a válido sólo para la modelación basa-

da en funciones lineales por tramos, pues su estructura calza con el esquema

MLD de manera directa, en cambio un modelo de Takagi-Sugeno no es directa-

mente importable al esquema MLD debido a que corresponde a un sistema no

lineal. Sin embargo, dado que la temperatura ambiente se modelará como una

perturbación medible y predecible, es posible saber cual será la forma del mo-

delo difuso durante todo el horizonte de predicción y gracias a ello es posible

integrar el modelo difuso al esquema MLD.

El último paso consiste en estudiar el comportamiento que tiene cada turbina a

cambios en la temperatura ambiente de manera de poder importar la forma de mo-

delación separada para la potencia que genera cada turbina y ajustarlo a los cambios

que se plantean en esta sección. Dicho análisis se realizará a continuación.

En el caso de la turbina a gas la influencia de la temperatura ambiente afecta

el rendimiento de forma negativa, es decir, una mayor temperatura ambiente im-
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plica una caida en la cantidad de potencia eléctrica producida bajo un consumo de

combustible constante. Basándose en este conocimiento, se construirán 3 modelos de

predicción distintos: Uno para temperaturas bajas, otro para temperaturas medias y

finalmente uno para temperaturas altas. En el caso de utilizar funciones lineales por

tramos, se fijarán rangos de temperaturas en los cuales cada modelo será válido y

en el caso de usar lógica difusa se construirán funciones de pertenencia para cada

modelo que dependerán de la temperatura y los 3 modelos se mezclarán de acuerdo

a las reglas de ”fuzzificación” de Takagi-Sugeno.

La figura 4.8 muestra como se ubicarán los modelos en el rango de temperatura

para el caso de la turbina a gas.
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Figura 4.8: Esquemas de modelación para turbina a gas

En este caso el Modelo 1 representa el funcionamiento de la turbina a gas para

temperaturas bajas, el Modelo 2 para temperaturas medias y el Modelo 3 para tem-

peraturas altas. Como se puede observar, en el caso de funciones lineales por tramos

sólo un modelo es válido en cada rango, en cambio en el enfoque fuzzy más de un
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modelo es válido lo que permite un mejor ajuste durante las transiciones. La curva

de rendimiento sirve para mostrar las diferencias relativas que deben existir entre

los 3 modelos, es decir, el modelo 1 es el que produce mayor potencia, el modelo 2

ya presenta una baja en el rendimiento luego no puede producir más potencia que el

modelo 1 y una lógica similar se aplica con respecto al modelo 3. Además, las difer-

encias entre los modelos deben ser proporcionales a los cambios de rendimiento que

exhibe la turbina.

La modelación matemática será la siguiente:

1. Modelo Lineal por Tramos: Se tendrá un modelo ”neutro” que corresponderá al

modelo 2 (M2TG). Los coeficientes del modelo se muliplicarán por un factor

α ∈ [1,∞[ para obtener el modelo 1 (M1TG), y por un factor β ∈ [0, 1[ para

obtener el modelo 3 (M3TG). Además, se asociará una variable binaria a cada

rango de temperatura; la temperatura ambiente se denominará Tamb, luego:

δM1TG
= 1 ⇐⇒ Tmin < Tamb ≤ Tmax − Tmin

3
(4.3.16)

δM2TG
= 1 ⇐⇒ Tmax − Tmin

3
< Tamb ≤ 2

Tmax − Tmin

3
(4.3.17)

δM3TG
= 1 ⇐⇒ 2

Tmax − Tmin

3
< Tamb ≤ Tmax (4.3.18)

donde las variables deltaM1TG
, δM2TG

y δM3TG
corresponden a las variables bina-

rias utilizadas.

Se evaluará también reemplazar la última restricción por la condición δM1TG
+

δM2TG
+δM3TG

= 1 que es equivalente a la condición de or exclusivo, de manera

de eliminar una variable binaria y con ello acelerar el proceso de optimización.

2. Modelo Difuso: En este caso se trendrán los mismos modelos M1TG, M2TG y

M3TG, pero además se definiran 3 funciones de pertenencia FM1TG, FM2TG
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y FM3TG (corresponden a los trapecios que aparecen en la figura 4.8) de cada

modelo a un cluster de temperatura. El modelo final se calcula según la regla

de desfuzzificación estándar para modelos difusos de Takagi-Sugeno:

Mfinal =
FM1TG(Tamb) · M1TG + FM2TG(Tamb) · M2TG + FM3TG(Tamb) · M3TG

FM1TG(Tamb) · FM2TG(Tamb) · FM3TG(Tamb)

(4.3.19)

Por otro lado, la turbina a vapor aumenta su rendimiento con el aumento de la

temperatura ambiente, lo que básicamente se eplica por el aumento en la tempera-

tura de los gases de escape que libera la turbina a gas. En este caso sólo se usarán

2 modelos lineales ya que los cambios en el rendimiento no son tan pronunciados

como en el caso de la turbina a gas.

La figura 4.9 muestra el caso análogo para la turbina a vapor.
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Figura 4.9: Esquemas de modelación para turbina a vapor

La modelación matemática será la siguiente:

1. Modelo Lineal por Tramos: En este caso se tendrán 2 modelos M1TV y M2TV .
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El modelo M1TV producirá menos potencia que M2TV , lo que se logrará de

manera similar a lo hecho con la turbina a gas, es decir, usando un ponderador

α ∈ [0, 1] para el modelo 1 y un ponderador β ∈ [1,∞[ para el modelo 2. Estos

ponderadores se aplicarán sobre un modelo ”neutro”. Las ecuaciones serán las

siguientes:

δM1TV
= 1 ⇐⇒ Tmin < Tamb ≤ Tmax − Tmin

2
(4.3.20)

δM2TV
= 1 ⇐⇒ Tmax − Tmin

2
< Tamb ≤ Tmax (4.3.21)

Se evaluará también reemplazar la última restricción por la condición δM1TV
+

δM2TV
= 1 que es equivalente a la condición de ”or” exclusivo.

2. Modelo Difuso: En este caso se tendrán los mismos modelos M1TV y M2TV ,

pero además se definiran 2 funciones de pertenencia FM1TV y FM3TV (co-

rresponden a los trapecios que aparecen en la figura 4.9) de cada modelo a un

cluster de temperatura. El modelo final se calcula según la regla de desfuzzifi-

cación estandar para modelos difusos de Takagi-Sugeno:

Mfinal =
FM1TV (Tamb) · M1TV + FM2TV (Tamb) · M2TV

FM1TV (Tamb) · FM2TV (Tamb)
(4.3.22)

De esta forma se quiere emular el comportamiento real del rendimiento del

ciclo combinado cuando existen cambios de temperatura ambiente, tal como

se mostró en la figura 4.7.

Como se puede observar el modelo MLD generado agrupa muchas de las carac-

terı́sticas centrales en el funcionamiento de una central de ciclo combinado. Se han

considerado modelos dinámicos, condiciones lógicas y restricciones de operación lo
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que permite una representación bastante fiel del funcionamiento real de la planta. A

continuación se describirá la estructura del funcional a optimizar.

4.4. Transformación del Problema de Optimzación

Económica en un Problema de Control Predictivo

Hı́brido

En todo proceso industrial lo que se desea es maximizar las ganancias que este

puede generar, es decir, de alguna u otra forma existe un funcional que incluye los

gastos en que se incurre por la operación del sistema y además incluye las ganancias

asociadas a la venta del producto, luego lo que se desea es maximizar los beneficios

dados por:

min C − V (4.4.1)

s.a.

Sistema.

donde C simboliza los costos y V las ventas, y ”sistema” correponde a un modelo

dinámico o estático del funcionamiento del sistema. El problema anterior no tiene

nada que ver directamente con un controlador, por lo tanto, el paso siguiente con-

siste en transformar este problema en uno de control, para lo cual se adaptará la

función a minimizar actual a una que involucre variables de control junto a criterios

económicos. El funcional a utilizar será el siguiente [16]:

J = Cdem + Cchange + Cstart up + Cfixed − E + Cstart up gas + Cfixed gas + Cfuel (4.4.2)
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Para poder explicar de mejor manera cada una de las componentes de J , se utilizarán

los siguientes ı́ndices: Sea k el instante actual y M el horizonte de control. Se usa la

notación f(t|k) para indicar una función del tiempo definida para t ≥ k, que puede

depender del instante actual k.

4.4.1. Costos

En esta sección se explicará el rol que tiene cada costo citado en la ecuación (4.4.2).

Cdem corresponde a la función de penalización por no cumplir la demanda de

energı́a eléctrica o vapor durante el horizonte de predicción. Desde el punto de

vista de control, este término ayuda a producir acciones de control tendientes

a minimizar el error existente entre las referencias de potencia y vapor, y la

actual producción. Su expresión es la siguiente:

Cdem =
k+M−1∑

t=k

pdem el(t + 1|k)|ypow(t + 1|k) − del(t + 1|k)|+

k+M−1∑
t=k

pdem st(t|k)|u2(t|k) − dst(t|k)|
(4.4.3)

donde ypow(t|k) = y2(t|k) + y3(t|k), pdem el y pdem st son ponderadores positivos

adecuados. Además, del(t|k) y dst(t|k) corresponden a las demandas de poten-

cia eléctrica y vapor, respectivamente, durante el horizonte de predicción. Am-

bos ponderadores se suponen conocidos durante el periodo de optimización y

pueden ser obtenidos mediante una investigación económica6 previa.

Cchange corresponde al costo de cambiar el punto de operación entre dos instan-

tes consecutivos. Desde el punto de vista de control este requerimiento es so-

6También conocida como Despacho Económico
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licitado para obtener referencias con dinámica suave, lo que matemáticamente

puede ser planteado de la siguiente forma:

Cchange =
k+M−2∑

t=k

pΔu1(t|k)|u1(t + 1|k) − u1(t|k)|+

k+M−2∑
t=k

pΔu2(t|k)|u2(t + 1|k) − u2(t|k)|
(4.4.4)

donde pΔu1
(t|k) y pΔu2

(t|k) son ponderadores positivos.

Cstart up corresponde al costo de encender la tubina a vapor. De hecho, durante

la partida no se produce energı́a, pero se paga el costo del combustible. Este

término tiene un significado netamente económico y su función es alertar al

controlador para que no encienda la turbina a vapor a menos que sea nece-

sario7. La expresión matemática para este costo es la siguiente:

Cstart up =
k+M−2∑

t=k

pstart up(t|k)max{ul2(t + 1|k) − ul2(t|k), 0} (4.4.5)

donde pstart up(t|k) es un ponderador positivo cuyo valor puede variar según

el retardo asociado. La función max(x, 0) está construida de tal forma que sea

distinta de cero sólo durante la partida (x > 0).

Cfixed representa el costo asociado a mantener encendida la turbina a vapor.

Este costo es distinto de cero sólo si la turbina está encendida y no depende de

la cantidad de vapor producida o de la potencia producida. Cfixed está dado

por:

Cfixed =
k+M−1∑

t=k

pfixed(t|k)ul2(t|k) (4.4.6)

7Esto se aplica si la central posee cogeneración, en caso de que se trate de una central de ciclo
combinado la turbina a vapor está encendida todo el tiempo
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donde pfixed representa el incremento en el costo de mantenimiento por el uso

de la turbina.

E representa las ganancias obtenidas por vender vapor y electricidad. Además,

este término toma en consideración que no existen ganancias por sobreproduc-

ción, para lo cual se incluye la función min entre lo producido y lo demandado.

De esta forma si se produce más de lo demandado no existirán ganancias. La

expresión matemática de E es la siguiente:

E =
k+M−1∑

t=k

pel(t + 1|k)min[ypow(t + 1|k), del(t + 1|k)]+

k+M−1∑
t=k

pst(t|k)min[u2(t|k), dst(t|k)]

(4.4.7)

donde pel y pst representan los pesos por electricidad y vapor respectivamente.

Cstart up gas es el costo de partida de la turbina a gas:

Cstart up gas =
k+M−2∑

t=k

pstart up gas(t|k)max{ul1(t + 1|k) − ul1(t|k), 0} (4.4.8)

donde pstart up gas(t|k) es un ponderador positivo cuyo valor puede variar de

acuerdo al retardo asociado.

Cfixed gas representa el costo de mantener operativa la turbina a gas. Es análogo

a Cfixed.

Cfixed =
k+M−1∑

t=k

pfixed gas(t|k)ul1(t|k) (4.4.9)

donde pfixed gas representa el incremento en el costo de mantenimiento por el

uso de la turbina.
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Cfuel representa el costo asociado al consumo de combustible, su expresión

matemática es la siguiente:

Cfixed =
k+M−1∑

t=k

pfuel(t|k)y1(t|k) (4.4.10)

donde pfuel representa el incremento en el costo de combustible por el uso de

las turbinas.

Como se puede observar, dentro de un mismo funcional ha sido posible tomar en

consideración caracterı́sticas económicas y de control, la importancia relativa entre

ambas estará dada por la elección de los ponderadores asociados.

4.4.2. Derivación del Problema de Optimización Entera-Mixta

El problema de optimización consiste en maximizar J sujeto a un modelo de

la forma (2.2.1) descrito en la sección 4.3.3 y a las restricciones de operación. Las

variables de optimización son u(t|k), δ(t|k) y z(t|k) para t = k . . . k + M − 1.

Para poder plantear el problema de manera más explı́cita se introducirá la no-

tación p
k

y se aplica sobre cualquier vector p(t|k) (ponderadores de los distintos

términos que componen la función objetivo) tal que:

p
k

= [p(k|k) · · · p(k + M − 1|k)]′ (4.4.11)
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Usando esta notación es posible escribir el problema de optimización como:

min J [u, δ, z] = Cdem + Cchange + Cfuel + Cstart up + Cfixed − E + (4.4.12)

Cstart up gas + Cfixed gas

s.a.

x(k|k) = xk

xk+1 = Txxk + Tuuk + Tδδk + Tzzk

y
k

= CCxk + DD1uk + DD2δk + DD3zk

EE2δk + EE3zk ≤ EE1uk + EE4xk+1 + EE5

donde las matrices Tx, Tδ, Tu y Tz pueden ser calculadas iterativamente usando la

ecuación (2.3.2). Dicha ecuación también sirve para generar el resto de las matrices

que aparecen en dicha ecuación.

Debido a que las no linealidades que aparecen en el funcional son compuestas

por funciones lineales a tramos, también es posible transformar el funcional a una

expresión lineal como se explicó en la sección 3.3. Sin embargo, es posible aprovechar

que las funciones lineales a tramos que aparecen en (4.4.12) se pueden reescribir sin

usar variables binarias adicionales. Para ejemplificar esto, se usará la función8 |x|:

min p |x| ≡min pη (4.4.13)

p > 0 p > 0

x ∈ R η, x ∈ R

Ax ≤ b Ax ≤ b

|x| ≤ η

8El procedimiento para el resto de las funciones es explicado en el apéndice
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Esta transformación se puede utilizar con el término Cdem el, el cual puede ser

escrito como:

Cdem = p′
dem el,k

η
dem el,k

donde p′
dem el,k

es un vector columna de elementos positivos y η
dem el,k

es un vector

de variables auxiliares definidas de acuerdo con (4.4.13) y sujeta a las las siguientes

restricciones:

η
dem el,k

≥

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

|y2(k) + y3(k) − del(k)|
...

|y2(k + M − 1) + y3(k + M − 1) − del(k + M − 1)|

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

Utilizando procedimientos similares a este, es posible escribir el resto de los términos

de (4.4.12):

Cdem st=p′
dem st,k

η
dem st,k

Cchange=p′
Δu1,k

η
Δu1,k

+ p′
Δu2,k

η
Δu2,k

Cstart up=p′
start up,k

η
start up,k

E=−p′
el,k

η
el,k

− p′
st,k

η
st,k

Cstart up gas=p′
start up gas,k

η
start up gas,k

Una vez hecho esto es posible reescribir el problema planteado en (4.4.12) a la forma

mostrada en (3.3.6), donde V queda definido como:

V =
[
η

dem el,k
η

dem st,k
η

Δu1,k
η

Δu2,k
η

start up,k
η

el,k
η

st,k
η

start up gas,k
u′

kδ
′
kz

′
k

]
(4.4.14)
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4.4.3. Experimentos

El propósito de esta sección es mostrar la efectividad del esquema de control

predictivo hı́brido mediante simulaciones. Se replicarán algunos de los resultados

mostrados en [16] y además se presentan las propuestas elaboradas en este trabajo.

En dicho documento se utilizan los siguientes modelos para las potencias y consumo

de combustible:

f1(u1) = 0,0748u1 + 2,05663

f2(u1, u2) = 0,62u1 − 0,857u2 + 29,714

f3(u1) = 1,83u1

Además, existen los siguientes lı́mites para las referencias de potencias que utilizan

las turbinas a vapor y gas, los que son mostrados en la tabla 4.2

Entrada Mı́nimo Máximo
u1 50 % 100 %
u2 2Kg/s 37Kg/s

Tabla 4.2: Lı́mites inferiores y superiores de referencias

Los parámetros de la función objetivo son los siguientes:

pdem el = 10[MW ] pdem st = 1[kg/s] pst = 0,2[kg/s]

pΔu1 = 0,01[ %] pΔu2 = 0,01[ %] pfixed gas = 1

pstart up = 50 pstart up gas = 50 pel = 0,2[MW ]

pfuel = 0,02[kg/s] pfixed = 1
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A continuación se detallan los experimentos realizados.

1. Mı́nimo horizonte de predicción (M = 2)

El primer experimento utiliza el mı́nimo horizonte de predicción posible, i.e.,

M = 2. El estado inicial en k = 0 es ξon tv = 10, ξon tg = 12, ξoff tv = 0, ξoff tg =

0,ξd tv = −10 y ξd tg = −12. Los resultados se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Resultados usando M = 2

La figura 4.10 muestra basicamente 4 variables de un mismo experimento, la

subfigura 4.10.a muestra la producción de potencia donde ’Ref’ corresponde a

la referencia, ”CCPP” corresponde a la producción de potencia del ciclo com-

binado y ”TV” corresponde a la producción de potencia de la turbina a vapor.

La subfigura 4.10.b muestra la producción de vapor, donde ”Ref vapor” co-

rresponde a la referencia de vapor y ”Vapor” a la producción de vapor. La sub-

figura 4.10.c muestra el consumo de combustible. Finalmente la figura 4.10.d

muestra las señales de encendido de la turbina a gas (”on-off TG”) y de la
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turbina a vapor (”on-off TV”).

En este experimento se observa que el controlador no es capaz de generar las

acciones de control necesarias para que la planta pueda seguir el perfil de po-

tencia demandado. Esta caracterı́stica se presenta en k = 15 donde el contro-

lador debiese haber encendido la turbina a vapor, pues la turbina a gas ya es-

taba operando a su capacidad máxima, para poder producir la cantidad de

potencia demandada. La explicación de este hecho tiene relación con el retar-

do asociado a la partida de la turbina a vapor, pues al estar apagada hasta el

instante k = 14 implica que se encuentra en estado de partida caliente, por

lo tanto, ξd tv = 1 y deben pasar, por lo menos, dos instantes de tiempo más

para que se de la condición de ξd tv < 0 y la turbina pueda ser encendida. Sin

embargo, esos dos instantes más coinciden con el horizonte de predicción uti-

lizado (M = 2) y por ello no puede ser tomado en cuenta por el proceso de

optimización. La solución a este problema pasa por aumentar el horizonte de

predicción. Se utilizará un horizonte de predicción (M = 3).

En la figura 4.11 se muestra que el usar un horizonte de predicción mayor solu-

ciona el problema de forma inmediata para el caso de la demanda eléctrica. Sin

embargo, no se puede cumplir con la demanda de vapor durante un lapso de

tiempo. Dicho fenómeno es atribuido a la mayor importancia dada a cumplir la

demanda de electricidad (pdem el = 10) que la demanda de vapor (pdem st = 1).

Además, es posible observar que el comando de encendido para la turbina a

vapor es dado en k = 12 de manera de cumplir con la condición ξd tv < 0 en el

momento requerido.

De esta forma se puede concluir que es necesario utilizar un horizonte de

predicción mayor a 4 para que el controlador sea capaz de utilizar la infor-
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mación relativa a todos los modos de partida modelados.
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Figura 4.11: Resultados usando M = 3

2. Penalización de las entradas.

En este experimento se utilizan las mismas condiciones iniciales que en el ex-

perimento anterior y horizonte de predicción se mantiene en M = 3, pero se

cambia el perfil de la demanda. Los resultados se muestran en la figura 4.12.

Como se puede observar, la secuencia de potencias demandadas es tal que no

puede ser satisfecha por la planta debido a que se violan los lı́mites de poten-

cia mı́nima. A partir del instante k = 10 es conveniente, desde el punto de

vista económico, que la central opere. El controlador actua de manera solvente

aún cuando la curva de demanda no es la más idónea para su funcionamiento.

Además, se puede notar que efectivamente no hay consumo de combustible

mientras la turbina a gas permanece apagada (k = 2 . . . 9) y una vez que es en-

cendida (k = 10) el combustible comienza a ser consumido. Esto es justamente
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lo que se esperaba, pues durante el proceso de partida existe un consumo de

combustible a pesar de que no existe producción de potencia.
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Figura 4.12: Resultados usando M = 3

Es importante mencionar que en las simulaciones que se han mostrado no exis-

te ninguna restricción de rampa ni tiempos mı́nimos de funcionamiento y de-

tención, es decir, los cambios en la potencia producida y los instantes de par-

tida y detención son elegidos por el controlador de manera de maximizar los

beneficios de relativos a la operación de la planta.

3. Mı́nimos tiempos de funcionamiento y parada

En este experimento se utilizarán los mismos perfiles de demanda mostrados

en la figura 4.11. En esa figura se observa que la turbina a vapor permanece

encendida entre k = 41 y k = 43, en este caso se impone que la turbina a vapor

permanezca encendida desde k = 41 hasta k = 45. El resultado se muestra en

la figura 4.13.
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Figura 4.13: Resultados usando M = 3

Por otro lado también se puede obligar a la turbina a gas a mantenerse fuera

de funcionamiento durante un periodo determinado. Para ejemplificar esta res-

tricción se obligará a la turbina a gas a mantenerse detenida 15 instantes conse-

cutivos usando el perfil de potencia mostrado en la figura 4.12. Los resultados

de esta prueba se muestran en la figura 4.14.

Los resultados mostrados se adecuan perfectamente a los requerimientos de

diseño, es decir, es posible fijar periodos de tiempo arbitrarios durante los

cuales las unidades deben mantenerse en funcionamiento o detenidas. Lo in-

teresante es que el controlador es capaz de tomar dichas restricciones y generar

acciones de control óptimas adecuadas que cumplen con satisfacer la demanda

eléctrica requerida.

4. Restricciones de rampa sobre potencia eléctrica generada.

En este experimento se utilizará un perfil de potencia con cambios en escalón
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Figura 4.14: Resultados usando M = 3

absolutamente exagerado con el fin de mostrar el efecto de las restricciones

de rampa. Las restricciones de rampas utilizadas son: Rutv = 20, Rdtv = 30,

Rutg = 20 y Rdtg = 30 (ver ecuación (4.3.16)). Los resultados de esta prueba se

muestran en las figuras 4.15 y 4.16

La figura 4.15 muestra un comportamiento inadecuado a partir del instante

k = 13 pues el controlador, cuyo horizonte de predicción es 3, decide no en-

cender la turbina a vapor causando un incumplimiento en los requisitos de

potencia eléctrica. Para solucionar dicho problema es necesario aumentar el

horizonte de predicción a 8 de tal forma de advertir al controlador del siguien-

te cambio en la referencia de potencia. Como se puede observar en la figura

4.16, el aumento de M = 3 a M = 8 corrige el comportamiento anómalo.
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Figura 4.15: Resultados al aplicar restricciones de rampa (M = 3)
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Figura 4.16: Resultados al aplicar restricciones de rampa (M = 8)

5. Modelación del Efecto de la Temperatura Ambiente.

Esta simulación utiliza la aproximación lineal por tramos para ambas turbinas.
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Los modelos se ajustarán de manera off-line. El modelo ”neutro” de la turbina a

gas será identico al mostrado en el inicio de la sección, α = 1,02 y β = 0,98. Para

el caso de la turbina a vapor el modelo neutro también corresponde al descrito

al inicio de la sección, los ponderadores utilizados serán α = 0,98 y β = 1,02.

Se realizaron 3 simulaciones considerando una demanda de potencia eléctrica

de 200[MW] y una demanda de vapor de 37[kg/s], pero dichas solicitaciones

ocurrian a 3 temperaturas ambientales distintas. Los consumos de combustible

para cada caso se muestran en la tabla 4.3.

Temperatura [oC] Consumo de Combustible [ %]
−15 8.4045
15 8.5200
40 8.6192

Tabla 4.3: Consumo de combustible en función de la temperatura ambiente para mo-
delo PWM off-line

En la figura 4.7 se observó que la eficiencia del ciclo baja al aumentar la tem-

peratura ambiente, lo que coincide con los resultados mostrados en la tabla

4.3 pues para la misma solicitación de potencia y vapor aumentan los requeri-

mientos de combustible.
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Figura 4.17: Perfil de temperatura diario

La figura 4.17 muestra un perfil de la temperatura ambiente en un lapzo de 24
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horas. Este perfil es bastante común en zonas desérticas donde la temperatura

mı́nima puede bordear o bajar los 0oC y durante el dı́a puede llegar a los 40oC.

Se eligió un perfil con estos peaks para evidenciar los cambios en el consumo

de combustible que van asociados a las fluctuaciones de temperatura. La fi-

gura 4.18 muestra el comportamiento del consumo de combustible cuando se

demandan 200[MW] y 37[kg/s].
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Figura 4.18: Variaciones del consumo de combustible

Es interesante notar que el controlador es capaz de minimizar el efecto de las

fluctuaciones de la temperatura ambiente sobre la producción de potencia, has-

ta hacerlas casi imperceptibles, mediante ciertas correcciones sobre el consumo

de combustible. Sin embargo, las fluctuaciones en el consumo de combustible

son bruscas lo que se traduce en esfuerzos constantes por parte de las válvulas

que controlan el flujo de combustible. Este hecho implica una disminución en

la vida útil de la planta. Por estas razones se aplicará la modelación difusa, con

lo que se espera obtener perfiles de consumo más suaves.
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El modelo basado en lógica difusa utiliza funciones de pertenencia con forma

trapezoidal, las que se muestran en las figuras 4.19 y 4.20.
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Figura 4.19: Funciones de pertenencia para turbina a gas
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Figura 4.20: Funciones de pertenencia para turbina a vapor

La elección de las funciones de pertenencia es totalmente arbitraria, podrı́a pro-

barse con cualquier otro tipo, pero por su simplicidad y facilidad de programación

se decidio utilizar funciones trapezoidales.

La tabla 4.4 muestra los consumos de combustible medios para diferentes tem-

peraturas al utilizar el enfoque off-line. Se observa una ganancia notoria al comparar
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los consumos de combustible con el enfoque lineal a tramos off-line mostrados en la

tabla 4.3.

Temperatura [oC] Consumo de Combustible [Kg/s]
−15 8.1618
15 8.2233
40 8.2767

Tabla 4.4: Consumo de combustible en función de la temperatura ambiente para mo-
delo difuso off-line

La figura 4.21 muestra el mismo experimento presentado en la figura 4.18, pero

en este caso se utiliza la modelación difusa. Como se puede observar, la señal rela-

cionada con el consumo de combustible es bastante suave y el cumplimiento de las

demandas de potencia eléctrica y vapor no se ve afectado.
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Figura 4.21: Variaciones del consumo de combustible

Al comparar las figuras 4.18 y 4.21 se observa una diferencia notoria entre ambos

enfoques, en particular en la suavidad del consumo de combustible. Estos resultados

son bastante promisorios y muestran que la lógica difusa es bastante adecuada para
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modelar la influencia de la temperatura ambiente sobre la producción de potencia.

El enfoque off-line resulta bastante apropiado para realizar un mejor control de

las variables importantes del proceso. Sin embargo, el control predictivo basa su

funcionamiento en la capacidad de predecir el comportamiento del sistema, por ello

resulta interesante testear el desempeño del enfoque on-line cuya principal diferen-

cia consiste en considerar modificaciones del modelo de predicción durante el pro-

ceso de optimización de acuerdo a la predicción realizada del perfil de temperatu-

ra. En este trabajo no se desarrolló ningún modelo que sirva para predecir el com-

portamiento de la temperatura ambiente, solamente se incluirán los datos del perfil

mostrado en la figura 4.17 como si fueran conocidos.

Temperatura [oC] Consumo de Combustible [Kg/s]
on-line PWM on-line Fuzzy

−15 8.4043 8.16
15 8.5198 8.2103
40 8.60 8.2652

Tabla 4.5: Consumo de combustible en función de la temperatura ambiente para mo-
delo PWM y difuso on-line

La tabla 4.5 muestra los consumos de combustible óptimos al considerar el en-

foque on-line. En comparación con el enfoque off-line no se observan ganancias su-

ficientemente altas (ver tablas 4.3 y 4.4). Esta razón sumada a la complejidad de pre-

decir el comportamiento de la temperatura ambiente obligan a utilizar el enfoque

off-line en aplicaciones reales.

4.4.4. Comentarios

Como se pudo constantar con los experimentos realizados, la utilización de un

controlador predictivo hı́brido para optimizar el funcionamiento de una central de
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ciclo combinado con cogeneración es adecuada. Los aspectos más sobresalientes de

este controlador son básicamente:

Flexibilidad: La inclusión de nuevas restricciones al modelo son muy senci-

llas. Esto se ejemplificó con la adición de restricciones de rampa y tiempos de

partida-detención, las que fácilmente se pueden transformar en inecuaciones

enteras-mixtas.

Escalabilidad: La modificación del modelo hı́brido en relación a hacerlo más

complejo también es sencilla, pues ella se traduce en nuevas ecuaciones o in-

ecuaciones las que son naturalmente incluidas en el esquema de modelación.

Funcionamiento: Los diversos experimentos construidos tenı́an como objetivo

poner a prueba el funcionamiento del controlador ante diversas condiciones

de operación desde las más sencillas, como el seguimiento de referencia, hasta

las más complejas, relativas a las restricciones de rampa y tiempos de partida-

detención; en todas ellas el controlador fue capaz de responder de manera ade-

cuada, aunque es necesario mencionar que en ciertas situaciones se requirió au-

mentar el horizonte de predicción.

Uno de los aportes más interesantes mostrados en este ejemplo es la inclusión

del efecto que tiene temperatura ambiente en la producción de potencia. En prin-

cipio, la forma más simple de incorporarlo fue incluir modelos lineales por tramos

para definir la producción de potencia según el valor de la temperatura ambiente,

sin embargo, el principal problema asociado al uso de este tipo de modelos es que la

transición entre las distintas dinámicas es discontinua lo que se manifestaba de ma-

nera clara en el consumo de combustible. En aplicaciones reales se desea que el perfil

de consumo de combustible sea suave de manera de no sobreexigir los actuadores
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relacionados con las válvulas y bombas que controlan su flujo. De esta necesidad

nació la idea de incorporar transiciones suaves entre las dinámicas y en esta lı́nea la

lógica difusa aparece como una alternativa interesante de analizar. Para poder im-

plementar esta idea se estudiaron los modelos de Takagi-Sugeno, cuya caracterı́stica

más interesante es que la salida resultante corresponde a una combinación pondera-

da de cada uno de los modelos lineales elegidos para representar ciertos rangos de

potencia.

Los resultados muestran que la modelación difusa logra mejores resultados que

la basada en modelos lineales por tramos, es por ello que en la aplicación real se

usará sólo la primera opción.
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Capı́tulo 5

Aplicación de la teorı́a de sistemas

hı́bridos a la optimización del

complejo térmico Nehuenco

Todo lo visto en las secciones anteriores tiene como propósito mostrar que la

teorı́a de sistemas hı́bridos es aplicable a la optimización del funcionamiento de una

planta que presenta caracterı́sticas hı́bridas. En ellas, se presentan dos problemas

benchmark: un sistema simple que incluye conmutación de dinámica y el simulador

simplificado de una central de ciclo combinado. Como se pudo observar, la apli-

cación conjunta de la modelación MLD junto al controlador MPC fueron exitosa-

mente probados logrando los propósitos para los cuales fueron diseñados. Todo ello

corresponde a la antesala del problema que ahora se analizará, que corresponde a la

optimización de la operación de un complejo termoeléctrico real. El presente capı́tu-

lo tiene como fin mostrar como se aborda dicho problema.
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5.1. Descripción del Complejo Térmico Nehuenco

El complejo térmico Nehuenco está ubicado en las cercanı́as de Quillota, en la

5a región. Dicho complejo es propiedad de Colbún S.A. y forma parte del Sistema

Interconectado Central (SIC) cuyo rol principal es abastecer de energı́a eléctrica a

toda la zona centro-sur de Chile.

El complejo térmico Nehuenco está conformado por dos centrales de ciclo com-

binado, llamadas Nehuenco I y Nehuenco II, y una central de ciclo abierto llamada

Nehuenco III. La descripción detallada se encuentra en la tabla 5.11.

Puesta Tipo Combustible Potencia Turbina Turbina Modelo

en Máxima a a

Servicio Neta Gas Vapor

Nehuenco Enero Ciclo Gas Natural & 360MW Siemens Ansaldo Siemens

I 1999 Combinado Petroleo Diesel 220 MW 140 MW V94.3

Nehuenco Abril Ciclo Gas Natural 384MW General Electric Alstom General Electric

II 2004 Combinado 253 MW 131 MW 9FA+e

Nehuenco Junio Ciclo Gas Natural & 108MW General Electric General Electric

III 2002 Abierto Petroleo Diesel 108 MW 9B

Tabla 5.1: Información descriptiva del complejo térmico Nehuenco

Como se puede apreciar de la tabla 5.1, el complejo es capaz de aportar una canti-

dad bastante importante de potencia al sistema interconectado central (SIC) chileno

(representa alrededor del 10 % de la capacidad instalada del SIC) y es por ello que

su participación es bastante crı́tica para una operación segura del sistema.

Es interesante el hecho de que dos de sus máquinas tengan la capacidad de operar

tanto con gas natural como con petróleo diesel, pues en perı́odos en que la disponil-

idad de gas natural no está asegurada es crı́tico que la operación de la central no

se vea comprometida del todo. Obviamente los costos por insumo de combustible

1Fuente: www.colbun.cl
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aumentan considerablemente, pero aún teniendo en cuenta este hecho es más im-

portante mantener un servicio continuo.

Todo el trabajo realizado anteriormente tiene relación con una central de ciclo

combinado que se utiliza en un esquema de cogeneración; en el caso de Nehuen-

co ambos ciclos combinados no poseen cogeneración. Sin embargo, ello no implica

un cambio importante con respecto a la modelación realizada anteriormente, pero

en este trabajo se desea aplicar la estrategia de control predictivo hı́brido como sis-

tema de control principal, luego es imperativo aumentar la frecuencia de muestreo

de los modelos dinámicos, de manera de poder reaccionar ante perturbaciones, y

además realizar una mejor modelación del sistema de control. Todo este proceso im-

plica que los tiempos de cómputo de las acciones de control pueden aumentar y por

ello se realizarán ciertas simplificaciones de manera que dichas alzas no sobrepasen

el tiempo de muestreo seleccionado.

El desarrollo del sistema de control se realiza para Nehuenco II, pues Nehuenco

I posee una configuración bastante similar y Nehuenco III corresponde a ciclo abier-

to, que es un submodo de operación de cualquier central de ciclo combinado. La

siguiente sección describe el funcionamiento de Nehuenco II.

5.2. Descripción General de Nehuenco II

La cantidad de potencia máxima que puede producir al operar en ciclo combina-

do es de 384 MW, lo que puede variar dependiendo de las condiciones ambientales.

Esta central sólo puede operar con gas natural, y su eficiencia máxima está en el

orden del 60 %.

Esta central eléctrica de ciclo combinado posee los siguientes elementos princi-

pales:
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Turbina a Gas:

• Compresor.

• Sistema de Combustible.

• Cámara de Combustión.

• Turbina.

Caldera:

• Elevadores.

• Domo.

• Recalentador.

• Economizador.

• Caldera.

Turbina a Vapor:

• Válvulas de Admisión.

• Turbina de Alta Presión.

• Turbina de Media Presión.

• Turbina de Baja Presión.

Condensador:

• Torres de Enfriamiento.

Toda la instrumentación y decisión acerca del ”software” y ”hardware” de con-

trol estuvo a cargo de la empresa Alstom, quien monitorea constantemente la op-

eración de todos elementos anteriormente mencionados. Esto permite tomar accio-

nes preventivas con respecto al mantenimiento de todos los elementos constitutivos,
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de manera de aumentar la vida útil de toda la planta. La operación de Nehuenco

II se realiza desde la sala de control que está ubicada dentro del edificio de oficinas

administrativas, en dicha sala existen HMI’s (Human Machine Interfaces) que le per-

miten al operador conocer el estado de todas las variables que son monitoreadas y

además el sistema de control es capaz generar alertas cuando el funcionamiento de

algún elemento no es apropiado. La automatización del proceso es casi completa, lo

que queda de manifiesto al observar que sólo es necesario una persona para operar

un ciclo combinado.

En Chile, el marco de funcionamiento del sector generación eléctrica está inserto

en un esquema de competencia. El organismo que decide cuanta potencia debe apor-

tar al sistema cada central es el Centro de Despacho Económico de Carga (CDEC).

Esta entidad entrega la programación horaria que debe cumplir cada central y en ella

se detallan la cantidad de potencia y la hora del dı́a en que dicha potencia debe ser

inyectada al sistema. El operador de la central es el encargado de tomar las acciones

que permitan a la central respetar dicho despacho.

La mantención está a cargo de empresas contratistas, las cuales tienen personal

constantemente en el complejo. Este personal se encarga de realizar el mantenimien-

to predictivo y son los únicos autorizados a realizar cambios de equipos o instru-

mentación durante fallas.

5.3. Modelación de Nehuenco II

La modelación dinámica de un ciclo combinado es una tarea de gran envergadu-

ra, pues tal como se ha explicado en capı́tulos anteriores, la cantidad de variables y

lazos de control involucrados son de dimensiones considerables. Sólo un ciclo com-

binado puede tener más de 700 variables, 10 lazos de control principales, 100 lazos de

97
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control secundarios y más de 1000 condiciones lógicas de operación. Todo ello tiene

como objetivo que el funcionamiento del ciclo sea seguro y efectivo, considerando

protecciones para los principales elementos constitutivos, en especial las turbinas,

caldera y generadores, que corresponden a más del 50 % de la inversión, pero todas

las protecciones no evitan que el sistema sea capaz de generar la potencia solicitada

y además responder a solicitaciones de emergencia.

La modelación mostrada en [16] es bastante innovadora pues agrega a la dinámi-

ca los aspectos lógicos de funcionamiento de una central de ciclo combinado con

cogeneración. Sin embargo, la modelación de la dinámica es muy simple y no in-

volucra los lazos de control que son parte clave del funcionamiento del sistema. A

continuación, se explicará el modelo que se utilizará para aplicar la estrategia de

control predictivo hı́brido a la central de ciclo combinado Nehuenco II.

5.3.1. Consideraciones Previas

Antes de comenzar el proceso de modelación y control es necesario mencionar

las simplificaciones que son realizadas para poder aplicar el esquema de control a la

planta real.

Turbina a Gas: Se suponde que las principales entradas que determinan el com-

portamiento de la unidad son los flujos de gas y aire. El sistema de actuadores

que aplican dichas entradas se suponen perfectos, esto quiere decir que las

acciones de control se llevan a cabo plenamente.

Caldera: La modelación de este elemento y su sistema de control no es realiza-

da. Esta decisión se basa en que la caldera no posee variables hı́bridas, por ello,

no representa un elemento interesante en este estudio. Se asume que las car-
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acterı́sticas del vapor, como su presión y temperatura, que produce la caldera

son las adecuadas al nivel de potencia demandada.

Turbina a Vapor: La turbina a vapor no se dividirá en etapas, sólo se considera

que la potencia desarrollada es producto del flujo de vapor que atraviesa la

válvula de admisión principal.

Sistema de Control de la Turbina a Gas: El sistema de control sólo considera

como variables controladas la temperatura de los gases de escape y la potencia

eléctrica, no se realiza control de frecuencia.

Sistema de Control de la Turbina a Vapor: El sistema de control sólo considera

el flujo de vapor como variable manipulada y la potencia eléctrica como vari-

able controlada.

Regulación Primaria: En este trabajo no se considera la regulación primaria,

pues este tipo de control se aplica sobre el generador eléctrico acoplado a la

turbina, el cual no es explicitado en este trabajo. Se considera que el genera-

dor eléctrico es perfecto, luego, la potencia eléctrica es identica a la potencia

mecánica generada por la turbina.

La mayorı́a de las simplificaciones realizadas están enfocadas a poner atención

pricipalmente a la producción de potencia. Futuros trabajos considerarán una mo-

delación más compleja.

5.3.2. Modelación de Turbina a Gas

Para realizar la modelación de la turbina a gas se utilizan datos reales2 del funcio-

namiento de la misma. El modelo entrada-salida considera las siguientes variables:
2En en apendice E se muestran los datos utilizados para la modelación
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Entradas:

• Flujo de aire al compresor.

• Flujo de combustible a la cámara de combustión.

Salidas:

• Potencia eléctrica.

• Temperatura de gases de escape.

La temperatura de los gases de escape (TGE) entrega una medida de la tempera-

tura a la cual se produce la combustión dentro de la cámara de combustión (TCC).

Si TCC aumenta, dicha variación se ve reflejada directamente en TGE; luego es muy

importante mantener TGE dentro de rangos de seguridad de manera de evitar daños

en la turbina a gas. Además, el rango de seguridad está diseñado de manera de no

dañar los elevadores. Por estas razones se ha decidido incluir TGE en la modelación

de la turbina a gas.

Para la identificación del modelo que relaciona las entradas y las salidas se uti-

lizan datos reales del funcionamiento de Nehuenco II durante 7 dı́as. Dichos datos

fueron muestreados cada 2 minutos de manera de capturar la dinámica del proceso

y la estructura de modelo que se utilizó fue un ARX (”AutoRegresive model with eX-

ogenous Variables”). Los resultados de la identificación se presentan a continuación:

Modelo ARX para la potencia eléctrica:

(1 − 0,9363q−1)PTG(k) = 5,996u1(k − 1) − 0,11u2(k − 1) (5.3.1)
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Modelo ARX para la temperatura de gases de escape:

(1 − q−1)TTG(k) = 0,5845u1(k − 1) − 0,01414u2(k − 1) (5.3.2)

donde PTG(k) y TTG(k) corresponden a la potencia y temperatura en el instante

k, respectivamente. u1(k) y u2(k) corresponden a al flujo de combustible y al flujo de

aire respectivemente. q−1 corresponde al operador retardo.

Error RMS Error RMS [ %]
Modelo 1 paso 10 pasos 1 paso 10 pasos
Potencia 2.2919 [MW] 8.1169 [MW] 0.75 3.45

Temperatura 0.7312 [oC] 4.788[oC] 0.12 0.8

Tabla 5.2: Errores de identificación de turbina a gas

Los errores de identificación del modelo de la turbina a gas se muestran en la

tabla 5.2. Se puede observar que efectivamente existe una excelente identificación de

la dinámica del proceso ya que los errores porcentuales3 son bastante bajos, tanto a

1 paso como a 10 pasos. Se concluye que los modelos tienen la precisión adecuada

para ser usados en el desarrollo del controlador predictivo hı́brido.

Además, se utilizaron ”clocks” ξon y ξoff para modelar el retardo de 30 minutos

que tiene la turbina desde que el comando de encendido ha sido dado hasta que

la turbina está produciendo la potencia que se le ha solicitado. La turbina a gas no

posee modos de partida como es el caso de la turbina a vapor, por ello no fue nece-

sario utilizar variables binarias adicionales para modelar los diferentes modos de

partida. De esta manera, la dinámica de los clocks ξon y ξoff es idéntica a la mostrada

en el ejemplo benchmark de la central de cogeneración (sección 4.3.3) y el clock ξd se

3Estos porcentajes se obtuvieron de acuerdo al máximo valor de la variable en el conjunto de
identificación
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modifica para tomar la siguiente forma4:

ξd(k + 1) = (ξd(k) − 1)ul + 15(1 − ul) (5.3.3)

La turbina a gas no posee un tiempo mı́nimo durante el cual debe mantenerse

encendida, sólo posee un tiempo mı́nimo durante el cual debe mantenerse apagada

el que equivale a 6 horas. Dicha restricción se modelará tal como se hizo en el caso

del problema benchmark. La última restricción que se considerará es la rampa de

subida y bajada que tiene el valor de 10[MW] por minuto.

Con ello se tiene un modelo MLD bastante representativo del funcionamiento de

la turbina a gas de Nehuenco II y que considera variables continuas y binarias. A

continuación, se muestra la modelación del sistema de control de la turbina a gas.

5.3.3. Modelación del Sistema de Control de la Turbina a Gas

El estándar para el control de turbinas a gas General Electric corresponde al sis-

tema SPEEDTRONIC MARK X5. Este sistema de control monitorea todas las varia-

bles de interés de la turbina y además ejecuta las acciones de control de manera de

producir la potencia eléctrica demandada. En este trabajo sólo se considera el control

del flujo de combustible que se basa en utilizar tres PID que determinar el flujo ade-

cuado que debe ingresar a la cámara de combustión. El primero tiene relación con el

control de la temperatura de los gases de escape de manera que no se dañe la caldera

ni la cámara de combustión, el segundo controla la potencia eléctrica producida y el

tercero controla la frecuencia. Cada uno de esos lazos envı́a una señal de flujo de

combustible distinta y se escoge el mı́nimo entre ellas (Least Value Gate: LVG). A

4El 15 en la ecuación (5.3.3) corresponde a 15 instantes de muestreo lo que equivale a 30 minutos
5La ”X” corresponde a la versión que puede variar desde la I a la VI

102
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continuación, se escoge el máximo entre la señal anterior y el mı́nimo flujo de com-

bustible que debe ingresar a la cámara de combustión de manera de mantener una

llama estable (Maximum Value Gate: MVG). Otro controlador PID regula el flujo de

aire de acuerdo a la temperatura de los gases de escape. El esquema se muestra en la

figura 5.1.
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Figura 5.1: Esquema entrada-salida-control de turbina a gas

Lo interesante del esquema de control convencional del flujo de combustible es

la incorporación de un conmutador lógico para determinar su valor. Esta regla lógi-

ca debe ser incluida en la modelación del sistema de control de la turbina a gas.

Para ello se definen 3 variables binarias δPF , δL1T y δLM las que se relacionan con las

siguiente sentencias:

u1P ≤u1F ⇐⇒ δPF = 1

uL1 = u1P δPF + (1 − δPF )u1F

uL1 ≤u1T ⇐⇒ δL1T = 1

uL = uL1δL1T + (1 − δL1T )u1T

uL ≥umin ⇐⇒ δLM = 1

u1 = uLδLM + (1 − δLM)umin
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En general, la señal de control que envı́a el bloque PID asociado a la frecuencia

es mayor al resto durante la operación normal. Debido a ello, se ha decidido no

incluir dicha rama en el cálculo de la acción de control. Con ello se evita utilizar una

variable binaria adicional acelerando el cálculo de las acciones de control. Los lazos

de control PID considerados tienen la siguiente estructura:

Control de flujo de combustible según potencia:

u1P (k) = u1P (k−1)+(K1 + I1) (RPTG(k)−PTG(k))−K1(RPTG(k−1)−PTG(k−1))

(5.3.4)

Control de flujo de combustible según temperatura:

u1T (k) = u1T (k−1)+(K2 + I2) (RTTG(k)−TTG(k))−K2(RTTG(k−1)−TTG(k−1))

(5.3.5)

Control de flujo de aire al compresor:

u2(k) = u2(k−1)+(K3 + I3) (RTTG(k)−TTG(k))−K3(RTTG(k−1)−TTG(k−1))

(5.3.6)

donde u1P corresponde al flujo de combustible que aplica el control de potencia,

u1T corresponde al flujo de combustible que aplica el control de temperatura y u2

corresponde al flujo de aire al compresor que aplica el control de temperatura. RPTG

corresponde a la referencia de potencia eléctrica y RTTG corresponde a la referencia

de temperatura de los gases de escape. Los parámetros de los controladores son los

siguientes:

Control de Potencia (Flujo de Combustible): K1 = 0,1 y I1 = 0,01.
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Control de Temperatura (Flujo de Combustible): K2 = 0,1 y I2 = 0,01.

Control de Temperatura (Flujo de Aire al Compresor): K3 = −0,3 y I3 = −0,01.

Fue casi imposible lograr que el desempeño de estos lazos de control fuera exac-

tamente el mismo que en la planta real, hecho que se explica por la existencia de

muchos lazos de control adicionales que realizan ajustes finos a las acciones de con-

trol de manera de mejorar el funcionamiento en la planta real.

5.3.4. Modelación de Turbina a Vapor y su Sistema de Control

La turbina a vapor se compone de tres turbinas acopladas a un mismo eje que

trabajan a diferentes presiones de vapor, generalmente se las llama turbina de baja,

media y alta presión. La caldera produce el vapor de alta presión el cual pasa por un

sistema de válvulas que ajustan su presión y luego ingresa a la turbina de alta pre-

sión. Una vez que el vapor realizó trabajo, pasa a un recalentador que se encuentra

en la caldera y posteriormente pasa a la turbina de media presión. Una vez que el

vapor se ha expandido pasa a la turbina de baja presión para luego ser condensado.

Sin embargo, en este trabajo se realiza una modelación simplificada6 que consi-

dera las siguientes variables:

Entradas:

• Flujo de Vapor.

Salidas:

• Potencia Eléctrica Total.

y su esquema se muestra en la figura 5.2.
6Los datos utilizados en la modelación se muestran en el apendice E
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Turbina a VaporPID+ -
PTVU3RPTV

Figura 5.2: Esquema entrada-salida de turbina a vapor y sistema de control

El flujo de vapor es controlado por el sistema de válvulas de admisión, que divi-

den la cantidad de vapor producido por la caldera en dos partes: la primera ingresa

a la turbina a vapor y la segunda es enviada nuevamente al domo.

Las caracterı́sticas del vapor, como son su presión y temperatura, son determi-

nadas en la caldera y se asume que su controlador es capaz de garantizar que dichas

caracterı́sticas sean las adecuadas.

Tal como se hizo en la modelación de la central de cogeneración, también se mo-

delan los distintos tipos de partida que posee la turbina a vapor. Los documentos

de Alstom7 que especifican las secuencias de partida detallan 3 modos de según

el tiempo en que la unidad ha permanecido inoperativa:para ”partida frı́a” dicho

tiempo es mayor a 118 horas, para ”partida tibia” dicho tiempo es mayor a 48 horas

y menor que 118 horas, y para ”partida caliente” si dicho tiempo es menor a 6 horas.

La modelación de esta caracterı́stica se realiza tal como se hizo en el ejemplo sim-

plificado de la central de cogeneración, es decir, se utilizan 3 variables binarias que

están directamente relacionadas con el tipo de partida de la unidad.

El modelo ARX que relaciona la producción de potencia con el flujo de vapor que

ingresa a la turbina es el siguiente:

(1 − 0,8871q−1)PTV (k) = 0,1586u3(k − 1) (5.3.7)

donde PTV (k) y u3(k) corresponden a la producción de potencia y flujo de vapor

7Este documento se encuentra en poder del personal de Nehuenco II
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respectivamente. q−1 es el operador retardo.

Error RMS Error RMS [ %]
Modelo 1 paso 10 pasos 1 paso 10 pasos
Potencia 0.5229 [MW] 1.9225 [MW] 0.39 1.42

Tabla 5.3: Errores de identificación de turbina a vapor

El error de identificación del modelo de la turbina a vapor se muestra en la tabla

5.3. Se puede observar que los errores de predicción a 1 y 10 pasos son bastante

pequeños pues corresponden a menos del 1 % de la potencia máxima, por lo tanto,

se concluye que son apropiados para ser utilizados en el desarrollo del controlador

predictivo hı́brido.

El último elemento que se modela es la restricción de rampa en la potencia pro-

ducida que debe respetar el controlador. El valor de dicha rampa en el caso de la

turbina a vapor es de 10[MW] por minuto.

Por otro lado, como se muestra en la figura 5.2, control convencional de la turbina

a vapor consiste en un simple lazo PID. La ecuación que lo describe es la siguiente:

u3(k) = u3(k−1)+(K4 + I4) (RPTV (k)−PTV (k))−K1(RPTV (k−1)−PTV (k−1)) (5.3.8)

donde los valores de K4 e I4 son 0.5 y 0.05, respectivamente.

Para poder mejorar el poder de predicción de los modelos dinámicos construidos

es necesario conocer el comportamiento de las turbinas a las variaciones de la tem-

peratura ambiente. Este estudio se realizó en la sección 4.3.3 y ahora se realizará la

adaptación a este caso real.
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5.4. Modelación del Efecto de la Temperatura Ambiente

Como se vio en la sección 4.3.3, la temperatura ambiente afecta principalmente

la eficiencia de las turbinas. El principal problema asociado a poder identificar di-

cho efecto mediante datos reales es que las turbinas se encuentran operando en lazo

cerrado, por lo tanto, el controlador trata de realizar las compensaciones necesarias

para que la operación sea óptima. Las figuras que se presentan a continuación mues-

tran el comportamiento real de ciertas variables claves en el funcionamiento de Ne-

huenco II y como su evolución se ve afectada por las variaciones de la temperatura

ambiente.
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Figura 5.3: a) Potencia producida por la turbina a gas. b) Temperatura ambiente.
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Figura 5.4: a) Potencia producida por la turbina a vapor. b) Temperatura ambiente.

Las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 muestra el comportamiento de las potencias y consumos

de combustible frente a variaciones en la temperatura ambiente. Si se observa la figu-

ra 5.3 se ve claramente que las variaciones de temperatura sólo afectan la operación

cuando la potencia producida por la turbina a gas es alta (del orden de los 235 [MW]).

Sin embargo, la potencia no se ve afectada cuando la producción de potencia es ba-

ja (del orden de los 110 [MW]). Si sólo se analizan los rangos de potencias altas se

podrı́a decir entonces que efectivamente la producción de potencia baja en relación

a un alza en la temperatura ambiente. Sin embargo, ese hecho no tiene relación con

una baja de rendimiento pues el consumo de combustible, mostrado en la figura 5.5,

también baja en dichas condiciones. La figura 5.4 muestra que la producción de po-
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Figura 5.5: a) Consumo de combustible. b) Temperatura ambiente.

tencia de la turbina a vapor se ve afectada de manera idéntica a como se ve afectada

la turbina a gas.

La figura 5.6 muestra el comportamiento de la temperatura de los gases de escape

de la turbina a gas. Esta figura explica el comportamiento de la producción de po-

tencia de la turbina a gas y el consumo de combustible asociado. Lo que finalmente

sucede es que a bajas potencias es más sencillo mantener la temperatura de los gases

de escape dentro del rango requerido, por ello las fluctuaciones de la temperatu-

ra ambiente no afectan demasiado, en cambio, a altas potencias es más complicado

mantener la temperatura de los gases de escape dentro del rango requerido y dicho

problema se acentúa aún más cuando la temperatura ambiente sube. Es por ello que
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Figura 5.6: a) Temperatura de gases de escape. b) Temperatura ambiente.

cuando la temperatura ambiente es alta y la producción de potencia lo es también,

el control del flujo de combustible es gobernado por el control de la temperatura de

los gases de escape y dicha selección implica que los niveles de potencia a producir

ya no son respetados. Esto implica que obtener los distintos rendimientos que ex-

hibe las unidades en función de la temperatura ambiente a partir de los datos puede

ser una tarea muy compleja. Por ello, la modelación del efecto de la temperatura

se realizará de la misma forma que se hizo con la central de cogeneración, es decir,

basándose en los gráficos mostrados anteriormente en las figuras 4.9 y 4.8.

Se decidió no utilizar el enfoque on-line para la actualización del modelo que

se utiliza durante la optimización pues serı́a poco realista suponer que se conoce
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el comportamiento de la temperatura ambiente durante la predicción. Como no se

posee un modelo de predicción suficientemente exacto para la temperatura ambiente

es mejor utilizar el enfoque off-line en donde los modelos de predicción de las poten-

cias y temperatura de los gases de escape se actualizan al inicio de la optimización y

de acuerdo al valor actual de la temperatura ambiente, pero no durante ella.

Para poder aplicar el enfoque off-line, es necesario escoger ciertos ponderadores

que modificarán la estructura de los modelos tal como fue explicado en la sección

4.3.3. En el caso de la turbina a vapor, la curva de rendimiento fue dividida en 2

tramos y el ponderador asociado a cada tramo se elige como el rendimiento evaluado

en la temperatura media de cada tramo. Para la turbina a gas, la curva de rendimien-

to se dividió en 3 tramos y el poderador asociado corresponde al rendimiento eva-

luado en la temperatura media de cada tramo.

Aplicando dicho procedimiento se escogieron los siguientes ponderadores:

Turbina a vapor:

• Modelo de potencia para altas temperaturas: 1.06.

• Modelo de potencia para bajas temperaturas: 0.97.

Turbina a gas:

• Modelo de potencia para altas temperaturas: 0.945.

• Modelo de potencia para medias temperaturas: 0.99.

• Modelo de potencia para bajas temperaturas: 1.02.

• Modelo de temperatura para altas temperaturas: 1.02.

• Modelo de temperatura para medias temperaturas: 0.99.

• Modelo de temperatura para bajas temperaturas: 0.945.
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De esta forma, los modelos finales son los siguientes:

Turbina a vapor:

• Modelo de potencia para altas temperaturas:

(1 − 0,8871q−1)PTV (k) = 1,06 × 0,1586u3(k − 1) (5.4.1)

• Modelo de potencia para bajas temperaturas:

(1 − 0,8871q−1)PTV (k) = 0,97 × 0,1586u3(k − 1) (5.4.2)

Turbina a gas:

• Modelo de potencia para altas temperaturas:

(1 − 0,9363q−1)PTG(k) = 0,945 × [5,996u1(k − 1) − 0,11u2(k − 1)] (5.4.3)

• Modelo de potencia para medias temperaturas:

(1 − 0,9363q−1)PTG(k) = 0,99 × [5,996u1(k − 1) − 0,11u2(k − 1)] (5.4.4)

• Modelo de potencia para bajas temperaturas:

(1 − 0,9363q−1)PTG(k) = 1,02 × [5,996u1(k − 1) − 0,11u2(k − 1)] (5.4.5)

• Modelo de temperatura para altas temperaturas:

(1 − q−1)TTG(k) = 1,02 × 0,5845[[u1(k − 1) − 0,01414u2(k − 1)] (5.4.6)
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• Modelo de temperatura para medias temperaturas:

(1 − q−1)TTG(k) = 0,99 × [0,5845u1(k − 1) − 0,01414u2(k − 1)] (5.4.7)

• Modelo de temperatura para bajas temperaturas:

(1 − q−1)TTG(k) = 0,945 × [0,5845u1(k − 1) − 0,01414u2(k − 1)] (5.4.8)

Con este desarrollo se emula el comportamiento real que exhiben las turbinas al

variar la temperatura ambiente.
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5.5. Estrategia de Control Supervisor Predictivo Hı́bri-

do

Para aplicar la estrategia de control predictivo hı́brido sobre una planta que ya

posee un sistema de control convencional, sin que ello signifique eliminar por com-

pleto dicho sistema de control, se propone utilizar un esquema supervisor. La idea

central del esquema supervisor es considerar una nueva planta que consiste en la

planta original junto a su sistema de control regulatorio. Este concepto se presenta

en la figura 5.7.

PLANTA ORIGINAL
     CONTROL
REGULATORIO

Referencias
 Dinámicas

CONTROL SUPERVISOR

Referencias
  Estáticas

Perturbaciones

  Variables
Controladas

  Variables
Manipuladas

Figura 5.7: Concepto de Esquema de Control Supervisor

El control supervisor ([18],[19]) recibe referencias estáticas para las variables de

interés y determina las referencias dinámicas que se debe aplicar al sistema de con-

trol convencional de manera de optimizar el funcionamiento global. Este tipo de

controlador corresponde a un MPC al cual se le agregan las restricciones que deter-

minan la dinámica de los controladores, de esta forma el problema de optimización

encuentra de manera simultánea los valores óptimos de las variables manipuladas y

las referencias asociadas que las generan.
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En el caso de Nehuenco II, la modelación realizada considera un sistema de con-

trol convencional de tipo PID , tanto para la turbina a gas como para la turbina a

vapor. Luego, el control supervisor debe determinar las referencias del control de

potencia y temperatura de la turbina a gas y la referencia de flujo de vapor de la

turbina a vapor. Además, se determinan los instantes de partida de manera de res-

petar el despacho económico.

Es interesante notar que la estrategia adoptada es capaz de tratar directamente

con las variables continuas y lógicas que están relacionadas a la operación de la cen-

tral de ciclo combinado en un esquema unificado, es decir, es posible integrar la

operación de partida (señal de partida) y el funcionamiento normal de seguimiento

de potencia dentro en un mismo controlador. Esta estrategia es bastante distinta a la

actualmente utilizada en centrales de ciclo combinado que corresponde a un esque-

ma secuencial, es decir, se consideran secuencias de partida, detención y operación

normal de forma separada y, por lo tanto, corresponde a una solución subóptima.

La función objetivo elegida es muy similar a la utilizada en el ejemplo de la cen-

tral de cogeneración. Sin embargo, en este caso se debe incluir un término que repre-

sente el seguimiento de la referencia de temperatura para los gases de escape, por

ello el funcional elegido tiene los siguientes términos:

J = Cdem + Cchange + Cfuel + Cstart up + Cfixed − E + Cstart up gas + Cfixed gas (5.5.1)

A continuación, se explica el significado de cada término:

Cdem Este término penaliza el incumplimiento de la demanda eléctrica del(k+i)

y la demanda de temperatura dtemp(k + i) durante el horizonte de predicción
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M .

Cdem =
M∑
i=1

pdem el(k + i)|Ptv(k + i) + Ptg(k + i) − del(k + i)|+
M∑
i=1

pdem temp(k + i)|Ttg(k + i) − dtemp(k + i)|
(5.5.2)

donde pdem el y pdem temp corresponden a ponderadores positivos.

Cchange Corresponde a una penalización por cambiar la acción de control du-

rante el horizonte de predicción M . De esta manera se obliga a que el contro-

lador genere acciones de control suaves:

Cchange =
M∑
i=1

pΔu1(k + i)|u1(k + i − 1) − u1(k + i − 2)|+
M∑
i=1

pΔu2(k + i)|u2(k + i − 1) − u2(k + i − 2)|+
M∑
i=1

pΔu2(k + i)|u3(k + i − 1) − u3(k + i − 2)|

(5.5.3)

donde pΔu1 , pΔu2 y pΔu2 corresponden a ponderadores positivos.

Cstart up corresponde al costo de encender la tubina a vapor:

Cstart up =
M∑
i=1

pstart up(k + i)max{ul2(k + i − 1) − ul2(k + i − 2), 0} (5.5.4)

donde pstart up corresponde a un ponderador positivo.

Cfixed representa el costo asociado a mantener encendida la turbina a vapor:
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Cfixed =
M∑
i=1

pfixed(k + i)ul2(k + i − 1) (5.5.5)

donde pfixed corresponde a un ponderador positivo.

E representa las ganancias por vender electricidad:

E =
M∑
i=1

pel(k + i)min[Ptv(k + i) + Ptg(k + i), del(k + i)] (5.5.6)

donde pel corresponde a un ponderador positivo.

Cstart up gas es el costo de partida de la turbina a gas:

Cstart up gas =
M∑
i=1

pstart up gas(k + i)max{ul1(k + i− 1)− ul1(k + i− 2), 0} (5.5.7)

donde pstart up gas corresponde a un ponderador positivo.

Cfixed gas representa el costo de mantener operativa la turbina a gas. Es análogo

a Cfixed:

Cfixed =
M∑
i=1

pfixed gas(k + i)ul1(k + i − 1) (5.5.8)

donde pfixed gas corresponde a un ponderador positivo.

Cfuel representa el costo asociado al consumo de combustible, su expresión

matemática es la siguiente:

Cfixed =
M∑

k=1

pfuel(k + i)u1(k + i − 1) (5.5.9)
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donde pfuel representa el incremento en el costo de combustible por el uso de

las turbinas.

Los experimentos que se a continuación se realizan consideran los siguientes

ponderadores:

pdem el = 7,5 pΔu3 = 1 pfixed = 1

pdem temp = 50 pstart up = 50 pfixed gas = 1

pΔu1 = 0,01 pstart up gas = 50 pel = 0,2

pΔu2 = 0,01 pfuel = 0,02

El diagrama de bloques que describe el sistema de control predictivo hı́brido es

mostrado en la figura 5.8.

  Control
Predictivo
  Híbrido

Programación
     Horaria

Temperatura
     Actual

   Referencia
 Temperatura
Gases Escape

Referencia Dinámica
      Potencia TG

Referencia Dinámica
      Potencia TV

  Referencia Dinámica
Temperatura Escape TG

    Control
Convencional
       PID

   Flujo de
Combustible

Flujo de Aire

Flujo de Vapor

Turbina a
    Gas

Turbina a
   Vapor

  Potencia 
Eléctrica TG

  Potencia 
Eléctrica TV

    Temperatura de 
Gases de Escape TG

Nehuenco II

Figura 5.8: Control supervisor para Nehuenco II
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5.6. Pruebas por Simulación

Esta sección está dedicada a estudiar los resultados obtenidos con el controlador

supervisor predictivo hı́brido y comparar sus ventajas con respecto al sistema de

control basado en PID. Las primeras dos subsecciones están dedicadas a estudiar

el comportamiento del control predictivo hı́brido aplicado a la turbina a gas y va-

por por separado y en ausencia del efecto de la temperatura ambiente considerando

un horizonte de predicción igual a siete (14 minutos). Finalmente en la tercera sub-

sección se acoplan los controladores para poder chequear su efectividad y además

se incorpora el efecto de la temperatura ambiente en la modelación, en este caso se

utiliza un horizonte de predicción igual a 20 para poder incluir el proceso de partida

caliente.

5.6.1. Control de la Turbina a Gas

La primera prueba que se realizó consistı́o en chequear el comportamiento del

controlador PID, para ello se obtuvieron datos reales de referencias aplicadas al sis-

tema de control de la turbina a gas, de esta forma será posible observar las falencias

del sistema de control convencional

La figura 5.9 muestra una prueba de seguimiento de referencia de potencia. La

referencia de potencia utilizada consiste en un tren de pulsos que varian entre 160

[MW] y 235 [MW] y la referencia de temperatura también es un tren de pulsos que

varı́an entre 635 [oC] y 600 [oC]. Se observa que el control PID es capaz de estabilizar

tanto la potencia eléctrica como la temperatura de los gases de escape, sin embargo

existe un error permanente en el seguimiento de la referencia de potencia.
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Figura 5.9: Estrategia de control PID de turbina a gas

Las acciones de control generadas por el control de potencia8 y temperatura9 son

bastante distintas: mientras que el control de potencia genera acciones de control

muy altas, el control de temperatura realiza todo lo contrario. Este esquema es bas-

tante inteligente pues impide que la potencia aumente demasiado cuando la refe-

rencia de temperatura es alta e impide que la temperatura de los gases de escape

aumente demasiado cuando la referencia de potencia aumenta.

El flujo de aire que ingresa al compresor es adecuado: permite que la relación

aire-combustible se mantenga relativamente constante, asegurando una combustión

adecuada, y además permite mantener la temperatura de los gases de escape dentro

del rango solicitado.

El principal problema que exhibe el esquema de control son las sobreoscilaciones

y error permanente asociado a las variables controladas. Se espera que el control

supervisor predictivo hı́brido sea capaz de eliminar dichos problemas.

8En la figura 5.9 aparece en la leyenda como ”Control P”
9En la figura 5.9 aparece en la leyenda como ”Control T”
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Figura 5.10: Estrategia de control predictivo hı́brido de turbina a gas

La figura 5.10 muestra la misma prueba de seguimiento efectuada anteriormente

con el control convencional. Se observa que el seguimiento de la referencia de po-

tencia y temperatura mejora de manera sustancial: Ya no existe error permanente ni

sobreoscilaciones.

Las acciones de control asociadas alcanzan los valores lı́mite durante los cam-

bios de referencia, sin embargo se sigue respetando la razón aire-combustible de

manera de asegurar el correcto funcionamiento de la turbina. No se observa ningu-

na conmutación en la acción de control que regula el flujo de combustible, sólo pre-

dominó la acción del control de potencia. Sin embargo, se nota que en caso de existir

un aumento en la temperatura de los gases de escape, el control de temperatura

predominarı́a, con ello se garantiza un funcionamiento seguro. De este análisis se

desprende que el controlador predictivo hı́brido minimiza la conmutación de con-

troladores PID de manera de minimizar la energı́a de control asociada.

Una caracterı́stica interesante de mencionar es la rapidez en el seguimiento de

los cambios de referencia, donde la limitante más importante es la rampa de subida
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y bajada. El controlador es capaz de respetar dicha rampa y con ello asegurar un

funcionamiento seguro de la turbina.

Estas pruebas establecen claramente la superioridad del controlador supervisor

predictivo hı́brido, en lo que se refiere al seguimiento de referencia de la turbina a

gas. Las principales mejoras se observan en la disminución de los tiempos de asen-

tamiento, disminución de sobreoscilaciones en las variables controladas y elimina-

ción del error permanente que exhibı́a el controlador PID.

Tipo de Controlador Consumo de Combustible Promedio [Kg/s]
PID 12.8025

CSPH 12.4023

Tabla 5.4: Comparación entre controladores

La tabla 5.4 muestra que el consumo de combustible promedio es menor al usar

la estrategia de control predictivo hı́brido (CSPH) de lo cual se deduce que el con-

trolador es capaz de mejorar la operación de la planta sin que ello implique un alza

en el consumo de combustible.
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Figura 5.11: Control predictivo hı́brido de turbina a gas
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La otra caracterı́stica que se debe testear corresponde a las señales de encendido

y apagado. La figura 5.11 muestra la relación que existe entre la potencia generada

y las variables binarias δon y ul. Se puede observar que cuando la potencia generada

es de 235 [MW], las variables binarias se mantienen en 1 (tramo izquierdo), luego el

despacho obliga a la central a no participar en la producción de potencia lo que se

traduce en una bajada en la potencia eléctrica (respetando la rampa de bajada) hasta

cero, ello implica que las variables binarias se anulan (tramo central). Finalmente la

central vuelve a ser despachada a 235 [MW], lo que obliga a que primero se active la

variable ul y luego del retardo asociado, la variables δon se activa lo que coincide con

el aumento en al potencia generada (respetando la rampa de subida).

5.6.2. Control de la Turbina a Vapor

Tal como se hizo con la turbina a gas, se chequeará el funcionamiento del contro-

lador PID asociado a la turbina a vapor.
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Figura 5.12: Control PID de la turbina a vapor
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La figura 5.12 muestra el desempeño del control convencional de la turbina a va-

por. La referencia elegida corresponde a un tren de pulsos que varı́a entre 102 [MW]

y 135 [MW] con una frecuencia de 6 horas. Se observa que el controlador es capaz

de llevar la produccion de potencia al nivel deseado de forma casi perfecta, ya que

a pesar de que no existen sobreoscilaciones de todas formas se observa un pequeño

retraso en el seguimiento de la referencia. Con respecto a la acción de control, esta

sigue un perfil bastante similar al exhibido por la potencia, lo cual tiene bastante

sentido pues al examinar los datos reales se observa el mismo comportamiento.

Es claro que las caracterı́sticas hı́bridas no pueden ser examinadas en las simula-

ciones del control convencional pues requeririan la inclusión de una gran cantidad

de elementos switching-lógicos. En el caso de la turbina a gas sólo se incluyó la con-

mutación de la acción de control en el controlador convencional pues era necesario

para poder obtener un funcionamiento similar al exhibido por la planta real. Como

en el caso de la turbina a vapor no existe conmutación de controladores, la dinámica

envuelta es bastante sencilla y un controlador simple como un PID es capaz de llevar

a cabo la tarea relativa al control de la potencia eléctrica producida sin mayores pro-

blemas. Se espera que el control predictivo hı́brido sea capaz de mejorar la respuesta

transiente del lazo de control PID mediante selecciones adecuadas de las señales de

referencia.

La figura 5.13 muestra la respuesta de la turbina al utilizar control predictivo

hı́brido. Es posible observar que el tiempo de asentamiento ha disminuido pues la

señal de referencia prácticamente coincide con la respuesta de la turbina a vapor.

Las pequeñas diferencias existentes se deben a que el controlador predictivo hı́brido

respeta la restricción de rampa en la producción de potencia de manera de asegurar

una operación segura de la unidad. La disminución del tiempo de asentamiento se
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0 6 12 18 24 30
100

110

120

130

140

Tiempo [h]

Po
te

nc
ia

 [M
W

]

Potencia
Referencia

0 6 12 18 24 30
70

75

80

85

90

95

100

Tiempo [h]

Fl
uj

o 
de

 V
ap

or
 [%

]

Figura 5.13: Control predictivo hı́brido de la turbina a vapor

explica principalmente por que la acción de control muestra leves peaks durante los

cambios de referencia lo que ayuda finalmente a una respuesta más rápida por parte

de la turbina a vapor.

A pesar de que la ganancia debido a la inclusión del control predictivo hı́brido es

pequeña se debe hacer incapie en que la prueba recien vista sólo evalúa el compor-

tamiento en operación normal.

Ahora que se ha finalizado el testeo de los controladores y se ha comprobado

su correcto funcionamiento, se procederá a interconectar ambos controladores para

simular el comportamiento del sistema completo incluyendo la modelación del efec-

to de la temperatura.
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5.6.3. Control de Nehuenco II

Esta subsección condensa los resultados de la aplicación del control predictivo

hı́brido al modelo de Nehuenco II. Como se dijo anteriormente, la principal tarea

que debe cumplir este controlador es respetar la programación horaria dictada por

el despacho económico y es por ello que la principal prueba que se realiza consiste

en un seguimiento de referencia que incluye: Partida, operación normal y detención.
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Figura 5.14: Demanda eléctrica

La figura 5.14 muestra el perfil de demanda eléctrica dado por el despacho eco-

nómico, se puede observar que en la primera hora la central debe permanecer in-

activa, luego se le solicita producir potencia y finalmente debe ser desactivada. Esta

información es entregada al controlador para generar las acciones de control óptimas

de manera de satisfacer la demanda eléctrica.

Debe remarcarse que este perfil es ficticio ya que generalmente Nehuenco II pro-

duce 360 [MW] por un intervalo de 18 horas y a continuación produce 260 [MW] por

un intervalo de 6 horas. Se construyó una versión escalada de dicho perfil de manera
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de comprobar que el funcionamiento en estas condiciones fuera apropiado, con ello

se asegura un funcionamiento correcto en la realidad.
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Figura 5.15: Temperatura ambiente

El perfil de temperatura mostrado en la figura 5.15 también corresponde a una

versión escalada de las fluctuaciones de temperatura existentes en la zona de Quillo-

ta durante el mes de Noviembre. La temperatura fluctúa entre los 5[oC] y los 30[oC],

esto resulta interesante pues en dichas condiciones la turbina a gas muestra el peor

funcionamiento, luego si el controlador es capaz de funcionar correctamente en estas

condiciones entonces lo hará también en condiciones favorables.

El único problema relacionado con la aplicación real del nuevo sistema de control

tiene relación con usar horizontes de predicción demasiado altos para poder predecir

los instantes de partida de las unidadades. Por ejemplo, el retardo asociado a una

partida frı́a de la turbina a vapor es de 3 horas lo que implica utilizar un horizonte

de predicción mı́nimo de 3 ∗ 60/2 = 90. Es por ello que en la simulación presentada

se asumirá que la turbina a vapor está en condición de partida caliente y el retardo
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asociado es de 40 minutos, la turbina a gas no presenta problemas pues su retardo 30

minutos y ello implica que es posible incluir la predicción de ambos retardos usando

un horizonte de predicción de 20 instantes de tiempo.

Las figuras 5.16 y 5.17 muestran las variables controladas y manipuladas durante

el periodo en que la demanda de potencia es distinta de cero, de manera de obte-

ner una mejor visualización del efecto asociado a las fluctuaciones de la temperatura

ambiente. Se puede observar que el controlador es capaz de satisfacer la demanda

eléctrica de manera casi perfecta, manteniendo a la vez la temperatura de los ga-

ses de escape en los niveles requeridos. Es interesante notar que, al igual que en el

ejemplo de la central de cogeneración, el efecto de las fluctuaciones de la temperatu-

ra ambiente es completamente anulado por las acciones del controlador, tanto en la

producción de potencia como en la temperatura de los gases de escape. Esto quiere

decir que el controlador ajusta las entradas del proceso de forma de mantener las

variables de interés en los valores configurados ya que de esta forma se maximizan

las ganancias asociadas a la operación de la central de ciclo combinado.

Se observa que el controlador toma especial importancia en seguir los cambios

de referencia de la forma más rápida posible, lo que se traduce en ciertos ”peaks” en

las acciones de control durante las transiciones. Sin embargo, es importante recalcar

que todas las acciones de control que se muestran en la simulacion respetan las cotas

máximas impuestas de manera de asegurar que no se disminuya la vida útil de las

turbinas.

Con respecto a la conmutación de los controladores PID que determinar el flujo

de combustible, se observa que el control predictivo hı́brido transforma el proble-

ma de switching en uno de cotas, pues el PID asociado al control de potencia se

activa constantemente y cuando el control de temperatura debiese activarse lo que
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finalmente sucede es que se utiliza su valor como cota máxima para el otro contro-

lador. Dicho efecto se ve claramente en la figura 5.16 a partir la sexta hora y con ello

se reafirma la conclusión que se habı́a obtenido en la simulación del control de la

turbina a gas, es decir, el control predictivo hı́brido minimiza el ”switching” entre

controladores de manera de minimizar la energı́a de control.
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Figura 5.16: Control supervisor predictivo hı́brido: Variables controladas
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Figura 5.17: Control supervisor predictivo hı́brido: Variables manipuladas
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Figura 5.18: Control supervisor predictivo hı́brido: Variables de encendido (Super-
puestas)

Además, como muestra la figura 5.18, el controlador determina que el momento

de encender la turbina a gas de forma de respetar el retardo propio de dicha turbina

y también respetar el retardo asociado a la partida frı́a de la turbina a vapor. Hay

que recordar que la lógica que relaciona ambas turbinas es que la turbina a vapor

debe encenderse sólo si la turbina a gas está encendida y condición es respetada

integramente por el controlador.

Con respecto a la modelación del efecto de la temperatura, el control de la turbina

a gas es relativamente sencillo pues las fluctuaciones de temperatura no afectan de-

masiado el rendimiento de la misma, sin embargo, la turbina a vapor si se ve afectada

y aún en dichas condiciones el control predictivo hı́brido es capaz de determinar las

acciones de control adecuadas de forma tal que no se afecte el cumplimiento de la

demanda eléctrica.

La tabla 5.5 muestra que el consumo promedio de combustible no se ve afecta-
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Horizonte de Predicción Consumo de Combustible Promedio [Kg/s]
20 12.6025
25 12.6023
30 12.6023

Tabla 5.5: Sensibilidad con respecto al horizonte de predicción

do de manera importante por variaciones en el horizonte de predicción, luego la

elección de su valor sólo tiene relación con incluir los retardos asociados a la partida.

5.7. Conclusiones y Análisis de Resultados

Luego del análisis de los resultados recien mostrados se puede concluir que el

esquema de modelación MLD sumado a la estrategia de control MPC resulta muy

adecuada para construir un controlador capaz de ser aplicado a un proceso tan com-

plejo como puede ser el control de una central de ciclo combinado.

El proceso de modelación se dividó en 2 partes: una relacionada con la dinámica

del proceso y la otra con la lógica del proceso. Para modelar la dinámica se obtu-

vieron datos reales del funcionamiento de la central de manera de poder constuir

un modelo que representase de manera fiel la realidad del proceso. Para modelar

las condiciones lógicas se recurrió a los manuales de usuario de la central donde se

especifican las condiciones que deben cumplirse para poder operar la central de ma-

nera apropiada y luego dichas condiciones fueron transformadas a desigualdades

enteras-mixtas mediante la introducción de variables binarias. Pero, además de ello

se incorporó al proceso de modelación el efecto que produce la temperatura ambien-

te sobre el rendimiento de las turbinas de manera de representar de mejor forma el

comportamiento real de la central de ciclo combinado. Todo este proceso derivó en

un modelo de predicción cuyo grado de exactitud era muy elevado y que serı́a uti-
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lizado por el control predictivo para optimizar el funcionamiento de la central.

La construcción del controlador fue relativamente sencilla pues bastaba diseñar

una función objetivo que representara de manera adecuada los ingresos y costos

asociados a la operación de la central, pero si se quiere aplicar el control en planta

es necesario considerar un esquema supervisor lo que implica modelar el sistema de

control existente en la planta. El proceso de modelación del sistema de control fue

simplificado basándose en el conocimiento que se tiene del proceso, sin embargo,

considerar el controlador completo no es una tarea complicada y en futuros trabajos

se podrán analizar las ganancias de dicha modelación.

Las pruebas realizadas muestran que el uso del control supervisor predictivo

hı́brido implica una mejora en el funcionamiento de la central de ciclo combinado

lo cual se ve reflejado en que las demandas son satisfechas utilizando menor canti-

dad de combustible en comparación con la estrategia de control PID. Esto se debe

principalmente a que la modelación de la dinámica del proceso fue adecuada y las

caracterı́sticas lógicas incluidas son representativas del funcionamiento. Sin embar-

go, se podrı́a mejorar aún más el desempeño del controlador al utilizar modelos de

predicción que sean más precisos aún, como es el caso de los modelos basados en re-

des neuronales o lógica difusa. Esto implicarı́a que el problema de optimización a re-

solver serı́a no-lineal entero-mixto, sin embargo, hoy en dı́a existen herramientas efi-

cientes para resolver esa clase de problemas. Por otro lado, la forma en que se mode-

ló el efecto de la temperatura ambiente, transformando los modelos de parámetros

fijos en modelos de parámetros variables, fue bastante adecuada y permitió que el

controlador pudiera actuar de manera solvente ante variaciones de la misma.

El único punto bajo que presentó el controlador fue la incapacidad de resolver el

problema de optimización para partidas tibias y frı́as debido a que los horizontes de
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predicción utilizados eran demasiado altos. Esto implicaba que la cantidad de varia-

bles binarias crecia y por ende la cantidad de ramas que debı́a generar el algoritmo

”Branch and Bound” no podı́an ser guardadas en la memoria del computador. En

el caso del tipo de partida frı́a, el tiempo de solución asociado al problema de opti-

mización nunca superó el tiempo de muestreo, que correspondı́a a 2 minutos, por lo

tanto serı́a posible utilizar éste controlador en la aplicación real. La única forma de

solucionar este problema es incorporar nuevas estrategias de busqueda asociadas al

arbol generado por el algoritmo ”Branch and Bound” y éste tópico es materia actual

de investigación en el área de optimización matemática.
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Capı́tulo 6

Discusión y Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo consistió en desarrollar un controlador para

optimizar económicamente el funcionamiento de una central de ciclo combinado.

Este proceso serı́a representado como un sistema hı́brido de manera de capturar sus

distintos modos de funcionamiento. Para lograr este objetivo se estudiaron esque-

mas de control y modelación para sistemas hı́bridos.

En este escenario, el control predictivo basado en modelo junto a la modelación

MLD resultaron ser herramientas bastante interesantes que permite generar un con-

trolador capaz de considerar las distintas dinámicas del sistema en un sólo esquema

unificado. Esto se ejemplificó para un sistema simple con conmutaciones de dinámi-

ca, donde el control predictivo fue capaz de generar acciones de control tendientes a

disminuir el error de seguimiento en la referencia, respetando las distintas restriccio-

nes impuestas sobre las entradas y salidas del sistema.

A continuación, se desarrolló por simulación un controlador predictivo hı́brido

para una central de ciclo combinado con cogeneración basado en un modelo hı́brido

que capturaba una gran cantidad de caracterı́sticas inherentes al funcionamiento de

este tipo de plantas, dentro de ellas: Modos de partida de ambas turbinas, señales
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de encendido, restricciones de cota sobre entradas y salidas, mı́nimos tiempos de

encendido y apagado, y restricciones de rampas. Para este sistema, el controlador

predictivo hı́brido mostró resultados favorables en todas las pruebas realizadas mi-

nimizando el consumo de combustible y maximizando las ventas por energı́a eléctri-

ca y vapor. No obstante, este desarrollo no capturaba todas las caracterı́sticas que

deben estar presentes en una implementación real. Por ejemplo, las dinámicas de las

turbinas eran muy simples, la dinámica del sistema de control convencional, las res-

tricciones sobre temperatura de los gases de escape de la turbina a gas y el efecto de

la temperatura ambiental sobre la eficiencia de las turbinas no fueron considerados.

En este trabajo se consideró, en forma novedosa, el efecto que produce la tempe-

ratura ambiental sobre las turbinas y su integración en el modelo hı́brido de predic-

ción. Este problema es complejo, pues no es posible predecir con exactitud la evolu-

ción de la temperatura ambiente y ende su integración en el modelo de predicción es

interesante. Sin embargo, si es posible modificar los modelos de predicción de acuer-

do al valor actual de la temperatura ambiente de manera de considerar su efecto en

el proceso de optimización. Esto se realizó en forma simple basándose en modelos

lineales a tramos, es decir, para un cierto rango de temperaturas ambientales un mo-

delo de predicción es válido.

Esta modelación se aplicó a la central de ciclo combinado con cogeneración obte-

niéndose resultados interesantes, como que el flujo de combustible se modificaba de

acuerdo a la disminución o aumento en la eficiencia de las turbinas. No obstante, los

modelos lineales por tramos presentan transisiciones bruscas, por lo tanto, el perfil

del consumo de combustible también presentaba esas caracterı́sticas, las cuales son

dañinas para los actuadores encargados de regular el flujo de combustible. Motiva-

do por esto se consideró utilizar la lógica difusa para generar transiciones suaves
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entre los modelos de predicción, de manera de obtener perfiles de consumo de com-

bustible suaves y con ello aumentar la vida útil de la planta.

Finalmente, analizadas estas problemáticas se desarrolló por simulación un con-

trolador predictivo hı́brido para una planta de ciclo combinado, Nehuenco II. Las

principales variables consideradas en este caso fueron: Potencias eléctricas gener-

adas por las turbinas, temperatura de los gases de escape, flujo de combustible, flujo

de aire al compresor y flujo de vapor.

El controlador predictivo hı́brido fue aplicado en la modalidad de control super-

visor, generando las referencias óptimas para el sistema de control convencional de

modo de maximizar las ganancias del proceso. En este caso, el nuevo sistema de

control predictivo hı́brido generó un ahorro del 3 % en el consumo de combustible.

Por último, los principales aportes generados en este trabajo fueron la creación de

un sistema de control supervisor predictivo hı́brido capaz de optimizar económica-

mente la operación de una central de ciclo combinado, durante la partida, operación

normal y detención. Este algoritmo de control se basó en la integración de el con-

trol predictivo basado en modelo, la modelación MLD y la modelación difusa. En

particular, el nuevo controlador fue capaz de reaccionar ante variaciones de la tem-

peratura ambiental generando perfiles suaves de consumo de combustible, aire y

vapor. Es importante mencionar que este diseño de control propuesto respeta la pro-

gramación horaria dictada por el despacho económico sin descuidar restricciones

importantes como la temperatura de los gases de escape de la turbina a gas. Por últi-

mo, la efectividad de este controlador fue probada mediante simulaciones basadas

en datos reales de la central de ciclo combinado Nehuenco II.

El trabajo futuro considerará incorporar, con más detalle dentro, el proceso de

partida dentro del esquema de control, es decir, modelar también el funcionamiento
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de la máquina desde que es encendida hasta que se sincroniza con la red. En este

trabajo se simplificó dicho proceso a un retardo existente entre el instante en que la

señal de encendido se activa y el instante en que la central está produciendo poten-

cia, sin embargo, la operación real consiste en que las máquinas rotatorias pasen de

una velocidad cero a la velocidad de sicronizmo y posteriormente comienza el pro-

ceso de toma de carga. Para realizar este trabajo se debe modelar el stress térmico

que sufre el rotor de las turbinas que es inversamente proporcional al tiempo que

la turbina toma en llegar a la velocidad de sincronizmo y además se debe incluir

dentro del sistema de control de la turbina a gas la rama que controla la velocidad

de rotación de la máquina. De esta manera el diseño del controlador se hará más

robusto y sin duda mejorará la operación del ciclo combinado.
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Apéndice A

Demostración de la ecuación (2.3.3)

Se desea demostrar que el problema de control óptimo:

J(uT−1
0 , x0) �

T−1∑
t=0

‖u(t) − uf‖2
Q1 + ‖δ(t, x0, u

t
0) − δf‖2

Q2 + (A.0.1)

‖z(t, x0, u
t
0) − zf‖2

Q3 + ‖x(t, x0, u
t−1
0 ) − xf‖2

Q4 +

‖y(t, x0, u
t−1
0 ) − yf‖2

Q5

s.a.

x(T, x0, u
T−1
0 ) = xf

se puede escribir como:

minV V ′
S1V + 2(S2 + x

′
0S3)V

s.a F1V ≤ F2 + F3x0, (A.0.2)
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El funcional planteado en la ecuación A.0.1 puede escribirse de forma matricial:

J = Ω′Q1Ω − 2Ω′
fQ1Ω + Ξ′Q3Ξ − 2Ξ′

fQ3Ξ + Δ′Q2Δ − 2Δ′
fQ2Δ +

X ′ (Q4 + c′Q5c)︸ ︷︷ ︸
Q45

X − 2X ′
f (Q4 + c′Q5c) X + X ′

f (Q4 + c′Q5c) Xf +

ΩfQ1Ωf + ΞfQ3Ξf + ΔfQ2Δf

= V ′

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

Q1 0 0

0 Q2 0

0 0 Q3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
Q123

V +

[
−2ΩfQ1 −2ΔfQ2 −2ΞfQ3

]
︸ ︷︷ ︸

Q123f

V + X ′Q45X − 2X ′
fQ45X + C

donde:

Ω �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

u(0)

...

u(T − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , Δ �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

δ(0)

...

δ(T − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , Ξ �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

z(0)

...

z(T − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , X �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x(1)

...

x(T )

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , V �

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

Ω

Δ

Ξ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

y C correponde a la suma de los términos constantes. La ecuación (2.3.2) sirve para

dejar el vector X en función de Ω, Δ y Ξ para lo cual se debe escribir cada término

[x(1), . . . , x(T )] en función de [u(0), . . . , u(T −1)], [δ(0), . . . , δ(T −1)] y [z(0), . . . , z(T −
1)], y finalmente escribir el resultado en forma matricial:

X =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

A

A2

...

AT

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

x0 +

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

B1 0 · · · 0 B2 0 · · · 0 B3 0 · · · 0

B1 AB1 · · · 0 B2 AB2 · · · 0 B2 AB3 · · · 0

...
... . . . ...

... . . . ...
... . . . ...

... . . .

B1 AB1 · · · AT B1 B2 AB2 · · · AT B2 B2 AB3 · · · AT B3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
V

= A0x0 + BV (A.0.3)

140
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Reemplazando (A.0.3) en J se llega a:

J1 = J − C = V ′S1V + 2(S2 + x
′
0S3)V (A.0.4)

donde:

S1 = [Q123 + B′Q45B]

S2 =−[Q123f + X ′
fQ45B]

S3 = A′
0Q45B

y si se reemplaza (A.0.3) en (2.2.1c) es fácil llegar a:

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

E1t 0 · · · 0 E2t 0 · · · 0 E3t 0 · · · 0

0 E1t · · · 0 0 E2t · · · 0 0 E3t · · · 0

0 0
. . . 0 0 0

. . . 0 0 0
. . . 0

0 0 · · · E1t 0 0 · · · E1t 0 0 · · · E1t

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
− B

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
V ≤

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

E5t 0 0 0

0 E5t 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 E5t

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

E4t 0 0 0

0 E4t 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 E4t

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Ax′
0

(A.0.5)

donde se identifican claramente F1, F2 y F3.�
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Transformación de un problema MILP

a uno LP

En [1] se propone un método para optimizar funciones lineales por tramos uti-

lizando variables binarias. Esto permite formular el problema de optimización ori-

ginal como uno MILP para el cual existen herramientas de solución eficientes. Sin

embargo, trasladar esta estrategia a la solución del problema MPC puede llegar a

ser muy costoso debido a que al aumentar el horizonte de predicción, aumentarı́a la

cantidad de variables binarias asociadas. Es por ello que en [16] se propone utilizar

la identidad (B.0.1) para evitar el uso de variables binarias auxiliares.
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min p |x| ≡min pη (B.0.1)

p > 0 p > 0

x ∈ R
n η, x ∈ R

n

Ax ≤ b Ax ≤ b

x ≤ η

−x ≤ η

donde p es un vector de coeficientes positivos, x es el vector de incognitas y η es

el vector de variables auxiliares reales. En este caso |x| corresponde al valor absoluto

de cada componente del vector x ordenadas en un vector.

Para demostrar esta identidad se utilizará el siguiente razonamiento: Cualquier

vector real se puede escribir como resta de dos vectores positivos, es decir:

x = x1 − x2 donde x ∈ R
n, x1 ≥ 0 ∈ R

n y x2 ≥ 0 ∈ R
n (B.0.2)

Además se impone la siguiente igualdad:

|x| = x1 + x2 (B.0.3)

Con ello el problema inicial se transforma en el mostrado en la ecuación B.0.4
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min p |x| ≡min p(x1 + x2) (B.0.4)

p > 0 p > 0

x ∈ R
n x1, x2 ∈ R

n

Ax ≤ b A(x1 − x2) ≤ b

x1 ≥ 0

x2 ≥ 0

El óptimo obliga a que al menos x1 ó x2 debe ser cero. En caso contrario se puede

definir d = min{x1, x2} y obtener un nuevo óptimo x′
1 = x1 − d y x′

2 = x2 − d, pues la

restricción A(x1−d−x2 +d) = A(x1−x2) ≤ b se mantiene, pero el valor de la función

objetivo disminuye a p(x1+x2−2d) que es menor al óptimo anterior. El hecho de que

una de las variables necesariamente sea nula, permite utilizar una variable auxiliar

η para representar el valor absoluto, tal que x ≤ η y −x ≤ η. Ello asegura que η ≥ 0

llegando a la formulación original del problema.

Este tipo de transformacion también se pueden aplicar a funciones max(x, y) y

min(x, y) recordando las identidades (B.0.5) y (B.0.6).

min(x, y) =
(x + y − |x − y|)

2
(B.0.5)

max(x, y) =
(x + y + |x − y|)

2
(B.0.6)

luego, se pueden plantear las siguientes equivalencias:
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min {pmin(x, y)}≡min {px + y − η

2
} (B.0.7)

p > 0 p > 0

x ∈ R
n η, x ∈ R

n

Ax ≤ b Ax ≤ b

(x − y) ≤ η

−(x − y) ≤ η

min {pmax(x, y)}≡min {px + y + η

2
} (B.0.8)

p > 0 p > 0

x ∈ R
n η, x ∈ R

n

Ax ≤ b Ax ≤ b

(x − y) ≤ η

−(x − y) ≤ η

En caso de que el vector ponderador p sea negativo, entonces es necesario recordar

las siguientes identidades:

−min(x, y) = max(−x,−y)

−max(x, y) = min(−x,−y)

que permiten evitar la restricción de (B.0.1) traspasando el signo negativo a las

variables.
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Apéndice C

Consideraciones Termodinámicas en la

Operación de Máquinas Térmicas

Dentro de la optimización en la operación de una central térmica basada en un

control predictivo hı́brido es de vital importancia contar con un modelo de predic-

ción que capture la mayor cantidad de caracterı́sticas relativas a su funcionamiento.

Esto permite que la predicción que realiza el controlador a medida que optimiza el

funcional de costos sea muy parecida al comportamiento real que exhibirı́a la planta

al aplicarle el mismo set de entradas. Sin embargo, a menudo un modelo no queda

definido completamente sin considerar perturbaciones que modifican su operación:

en el caso de una CCPP una perturbación que es interesante de estudiar es la acción

de la temperatura ambiente sobre la actual producción de potencia eléctrica. Para

entender como está perturbación afecta el funcionamiento de la CCPP es necesario

estudiar la termodinámica asociada a las turbinas y con ello analizar la forma de in-

tegrar su efecto en la modelación del proceso. En el presente capı́tulo se abordará el

estudio termodinámico del proceso y su integración en el modelo predictivo.

Las principales razones que explican el impacto que tiene la temperatura ambien-
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te en la producción de potencia y eficiencia de una turbina son las siguientes:

El aumento de la temperatura del aire reduce la densidad del aire y con ello se

reduce el flujo másico de aire que se ingresa al sistema.

La potencia consumida por el compresor aumenta en igual proporción al au-

mento de la temperatura del aire, sin que ello implique un correspondiente

aumento en la potencia que produce la turbina.

Como la capacidad de absorbción de la turbina permanece constante, la presión

antes de la turbina disminuye pues el flujo másico disminuye al aumentar la

temperatura. Con ello disminuye la razón de presión dentro de la turbina lo

que afecta su rendimiento.

Estas consideraciones se pueden observar al analizar un diagrama temperatura-

entropı́a del proceso (ciclo brayton o Joule) cuya forma se muestra en la figura C.1.

Dicho diagrama muestra las distintas etapas que se suceden durante el funciona-

miento de una turbina a gas.

T

S

1

2

3

4

1'

2'

3'

4'

Ta más grande

Ta más pequeño

Figura C.1: Diagrama temperatura-entropı́a.
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Las fases del ciclo se explican a continuación:

Etapa de compresión (1-2): durante esta etapa se toma aire desde el ambiente y

se comprime aumentando su temperatura y presión.

Etapa de combustión (2-3): durante esta etapa el aire comprimido es quema-

do usando gas para aumentar su temperatura, es decir, se le ha añadido una

cantidad de calor al aire aumentando su energı́a.

Etapa de expansión (3-4): durante esta etapa el aire caliente pasa a la turbina

donde se expande generando trabajo útil en el eje. De esta forma se transmite

la energı́a contendida en los gases y se convierte en energı́a cinética rotatoria.

Cierre del ciclo (4-1): Corresponde a una simplificación teórica que describe el

paso del aire desde la turbina al ambiente donde posteriormente se enfrı́a y

vuelve a ser utilizado al comienzo del ciclo. Esto corresponde a una simplifi-

cación pues el aire que entra a la turbina no es exactamente el que fue expulsa-

do.

Una medida de la cantidad de energı́a que puede ser transformada en trabajo útil

está dada por el primer principio de la termodinámica que se sintetiza en la formula

(C.0.1) donde

ΔH = cΔT (C.0.1)

donde H corresponde a la entalpı́a, Q corresponde al calor y W es el trabajo técni-

co realizado. Los signos de la ecuación se deben ajustar a las direcciones mostradas

en la figura C.2.
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dQ dW
dH

Figura C.2: Primer principio de la termodinámica

La entalpı́a corresponde a una medida de la energı́a que posee un proceso. Es

por ello que al observar los diagramas mostrados en la figura C.1, se puede concluir

que la cantidad de energı́a que la turbina puede rescatar del aire caliente es mayor

cuando la temperatura ambiente es menor, ello debido a que ΔH34 = c(T3 − T4) >

ΔH3′4′ = c(T3′ − T4′). Esto explicarı́a por que a mayor temperatura la eficiencia de

una central de ciclo combinado baja y con ello baja la potencia producida bajo las

mismas solicitaciones de combustible.

Sin embargo, existen ciertos caso en que la eficiencia de la central de ciclo com-

binado puede exhibir un perfil de rendimiento absolutamente dispar a la expli-

cación anterior. La figura C.3 muestra dicho perfil, donde se puede observar que

el rendimiento del ciclo combinado aumenta cuando la temperatura del aire aumen-

ta también. Este comportamiento se explica debido a que cuando la temperatura de

los gases de escape es mayor se aumenta la eficiencia del ciclo de vapor y dicho au-

mento es mayor a la caida en la eficiencia del ciclo de gas solamente, por lo tanto, al

juntarse en un ciclo combinado el resultado es un aumento en la eficiencia del ciclo

completo. Por supuesto, se debe clarificar que este comportamiento no es general y

sólo se da cuando la capacidad del condensador de quitar el calor de los gases de es-

cape es relativamente constante. En caso de tener un condensador donde el agua de

refrigeración es enfrı́ada en una torre de enfriamiento y con una humedad relativa

del aire del 60 % entonces el comportamiento cambia drasticamente como muestra

la figura C.4.
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Figura C.3: Comparación de Eficiencias Turbina a Gas Vs Ciclo Combinado
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Figura C.4: Eficiencia ciclo combinado usando agua refrigerada en torre de enfria-
miento

En este trabajo se modelará el caso en que la eficiencia baja al aumentar la tem-

peratura ambiente, esta decisión se basa en que la aplicación será hecha sobre una

central que posee una torre de enfriamiento y de acuerdo a la figura 4.7 su eficiencia

baja al aumentar la temperatura ambiente.
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Apéndice D

Temperatura Ambiente: Integración en

Esquema MLD

Tal como se mencionó en la sección referente a la modelación de la CCPP, un

factor importante a considerar es el papel que cumple la temperatura ambiente en

la eficiencia de las turbinas. Para abordar este tópico se plantearon 2 posibilidades:

modelación basada en funciones lineales por tramos y modelación difusa. Además,

dentro de cada posibilidad se plantearon 2 enfoques: uno on-line y otro off-line. A

continuación se explica el detalle de la integración de cada alternativa en el esquema

MLD.

D.1. Modelación Lineal a Tramos: Caso Off-Line

Esta aproximación es la más simple entre las consideradas en este trabajo, pues

sólo basta conocer la temperatura ambiente actual para seleccionar el modelo de

predicción adecuado. La explicación formal es la siguiente: Se tienen n modelos li-

neales M1, . . . , Mn, n rangos de temperatura disjuntos [T1, T2], . . . , [Tn, Tn+1] y n varia-
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bles binarias δi, i = 1 . . . n junto a la relación lógica mostrada en la ecuación (D.1.1).

Tamb(t) ∈ [Ti, Ti+1] ⇐⇒ δi = 1,
n∑

i=1

δi = 1 (D.1.1)

donde Tamb(t) es la temperatura ambiente en el instante t. De esta forma es posible

escribir el modelo de la potencia (tanto de la turbina a vapor como de la turbina a

gas) como se muestra en la ecuación (D.1.2).

P (t + 1) =
n∑

i=1

Miδi (D.1.2)

Se considerará que la temperatura ambiente en el instante t determina el modelo

de predicción a utilizar, y dicho modelo se mantiene constante durante el horizonte

de predicción. Luego la implementación es simple:

Se evalúa la Tamb(t).

De acuerdo a su valor, se selecciona el modelo de predicción a utilizar.

Dicho modelo se mantiene constante durante la optimización.

Se resuelve el problema de optimización y se determinan las acciones de con-

trol óptimas.

Se repite el proceso en el siguiente instante.

D.2. Modelación Lineal a Tramos: Caso On-Line

En este caso se repiten las ecuaciones (D.1.1) y (D.1.2), pero teniendo en conside-

ración que durante el horizonte de predicción la temperatura ambiente puede cam-

biar, luego el modelo de predicción debe cambiar. Esto obliga a tener una predicción
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del comportamiento de la temperatura ambiente durante el horizonte de predicción,

la que se puede obtener mediante un estudio de las condiciones ambientales de la

zona donde se encuentra la CCPP. A la predicción de la temperatura ambiente se

le llamará T pred
amb , la cual corresponderá a un vector con M 1 componentes ordenadas

según la evolución temporal de la temperatura ambiente. La implementación será la

siguiente:

Se evalúa el valor de las variables binarias que tienen valor 1 en cada predic-

ción de acuerdo al valor de cada componente T pred
amb , de esta forma se sabe que

modelo lineal por tramos está activo en cada paso del horizonte de predicción.

Se generan las restricciones de manera que a cada paso de predicción se tenga

el modelo acorde a la predicción de temperatura.

Se resuelve el problema de optimización y se determinar las acciones de control

óptimas.

Se repite el proceso actualizando T pred
amb .

D.3. Modelación Difusa: Caso Off-line

En este caso se tendrán n funciones de pertenecia de cada modelo a un cluster o

conjunto difuso, la cantidad de modelos también serán n. Las funciones de pertenen-

cia serán evaluadas en función de la temperatura ambiente en el instante t generando

un grado de activación ωi para luego calcular el modelo predictivo según la fórmula

mostrada en la ecuación (D.3.1).
1M correponde al horizonte de predicción
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P (t + 1) =

∑n
i=1 ωi(Tamb) × Mi∑n

i=1 ωi(Tamb)
(D.3.1)

El modelo resultante tiene los parámetros fijos y por lo tanto puede ser usado

durante todo el horizonte de predicción. La implementación es la siguiente:

Se calculan los grado de pertenecia de cada modelo de acuerdo al valor de

Tamb(t).

Se calcula el modelo resultante según la fórmula (D.3.1).

El modelo resultante se utiliza como modelo predictivo durante todo el hori-

zonte de predicción.

Se resuelve el problema de optimización y se determinar las acciones de control

óptimas.

Se repite el proceso en el siguiente instante.

D.4. Modelación Difusa: Caso On-line

Tal como se hizo con el modelo lineal a tramos, en este caso se debe tener en con-

sideración que durante el horizonte de predicción la temperatura ambiente puede

cambiar, luego el modelo de predicción debe cambiar. El problema de la modelación

lineal a tramos es que para tener transiciones sueves de un modelo a otro se debe

tener una gran cantidad de funciones lineales, lo que trae como consecuencia un re-

tardo asociado al computo del modelo. En el caso de la modelación difusa, las tran-

siciones ocurren gradualmente gracias al uso de funciones de pertenencia suaves y

dicho comportamiento es más adecuado a una situación real. Este caso se diferencia
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del anterior por requerir una predicción del comportamiento de la temperatura am-

biente durante el horizonte de predicción tal como se vio en la implementación del

caso lineal por tramos. La implementación es la siguiente:

Se evalúa el valor de las funciones de pertenencia en cada predicción de acuer-

do al valor de cada componente T pred
amb , de esta forma se tendrá un promedio

ponderado distinto a cada instante de predicción.

Se generan las restricciones de manera que a cada paso de predicción se tenga

el modelo acorde a la predicción de temperatura.

Se resuelve el problema de optimización y se determinar las acciones de control

óptimas.

Se repite el proceso actualizando T pred
amb .

Para ejemplificar este procedimiento se supondrá que se tienen los siguientes

modelos:

Turbina a gas:

• Modelo de potencia eléctrica para temperaturas ambientales bajas:

(1 − a1z
−1)PTG(k) = α1[b1u1(k) + b2u2(k)] si Tamb ∈ [−∞oC, 7oC] (D.4.1)

donde α1 corresponde al ponderador elegido de acuerdo al valor

del rendimiento medio en ese tramo de temperatura.

• Modelo de potencia eléctrica para temperaturas ambientales medias :

(1 − a1z
−1)PTG(k) = α2[b1u1(k) + b2u2(k)] si Tamb ∈ [7oC, 35oC] (D.4.2)
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donde α2 corresponde al ponderador elegido de acuerdo al valor

del rendimiento medio en ese tramo de temperatura.

• Modelo de potencia eléctrica para temperaturas ambientales altas :

(1 − a1z
−1)PTG(k) = α3[b1u1(k) + b2u2(k)] si Tamb ∈ [35oC,∞oC] (D.4.3)

donde α3 corresponde al ponderador elegido de acuerdo al valor

del rendimiento medio en ese tramo de temperatura.

Turbina a Vapor

• Modelo de potencia eléctrica para temperaturas ambientales bajas :

(1 − a2z
−1)PTV (k) = β1[b3u3(k)] si Tamb ∈ [−∞oC, 15oC] (D.4.4)

donde β1 corresponde al ponderador elegido de acuerdo al valor

del rendimiento medio en ese tramo de temperatura.

• Modelo de potencia eléctrica para temperaturas ambientales altas :

(1 − a2z
−1)PTV (k) = β2[b3u3(k)] si Tamb ∈ [15oC,∞oC] (D.4.5)

donde β2 corresponde al ponderador elegido de acuerdo al valor

del rendimiento medio en ese tramo de temperatura.

Como se puede observar, los ponderadores no modifican los polos del sistema,

sólo modifican la importancia de las entradas.

El enfoque PWM off-line a cada instante de optimización elige sólo un modelo

de predicción, tanto para la turbina a gas como para la turbina a vapor, de acuerdo
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al valor de Tamb. Dicho modelo se utiliza para realizar todas las predicciones dadas

por el horizonte de predicción. Por otro lado, el enfoque on-line elige un modelo de

predicción al inicio de la optimización de acuerdo al valor de Tamb en dicho instante,

pero al realizar la siguiente predicción modifica el modelo de acuerdo al valor de

que posee la predicción de la temperatura ambiente relativo al perfil de temperatura

dado.

El enfoque difuso off-line evalúa primero el valor de las funciones de pertenen-

cia de los distintos modelos de la turbina a gas y vapor. De esta forma, para una

temperatura ambiente Tamb se tienen los siguientes grados de activación y modelos

finales:

Modelo de potencia eléctrica de la turbina a gas:

• Temperaturas ambientales bajas: w11

• Temperaturas ambientales medias: w12

• Temperaturas ambientales altas: w13

• Modelo Final:

(1 − a1z
−1)PTG(k) =

α1w11 + α2w12 + α3w13

w11 + w12 + w13

[b1u1(k) + b2u2(k)] (D.4.6)

Modelo de potencia eléctrica de la turbina a vapor:

• Temperaturas ambientales bajas: w21

• Temperaturas ambientales altas: w22

• Modelo Final:

(1 − a2z
−1)PTV (k) =

β1w21 + β2w22

w21 + w22

[b3u3(k)] (D.4.7)
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El enfoque difuso on-line es completamente análogo al caso PWM on-line.

158



Apéndice E

Datos Utilizados en la Modelación de

Nehuenco II

E.1. Turbina a Gas

Las figuras E.1, E.2 y E.3 muestran los datos de potencia eléctrica, flujo de com-

bustible y flujo de aire, respectivamente. Estos datos corresponden a muestreos de

señales reales de Nehuenco II durante las fechas 2/11/2005 al 9/11/2005.
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Figura E.1: Potencia eléctrica
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Figura E.2: Consumo de combustible
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Figura E.3: Flujo de aire que ingresa al compresor

Las figuras E.4 y E.5 muestran una comparación entre la predicción a 10 pasos de

los modelos de potencia y temperatura de gases de escape.
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Figura E.4: Modelo potencia eléctrica
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II

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
590

600

610

620

630

640

650

Te
mp

era
tur

a [
o C]

Tiempo [min]

real
predicción

Figura E.5: Modelo de temperatura de gases de escape

E.2. Turbina a Vapor

Las figuras E.6 y E.7 muestran los datos de potencia eléctrica, flujo de combustible

y flujo de aire, respectivamente. Estos datos corresponden a muestreos de señales

reales de Nehuenco II durante las fechas 2/11/2005 al 9/11/2005.
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Figura E.6: Potencia eléctrica
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Figura E.7: Flujo de vapor

La figura E.8 muestra una comparación entre la predicción a 10 pasos del modelo

de potencia.
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Figura E.8: Modelo potencia eléctrica
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