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ABSTRACT

e |n this work the system of fault diagnosis in control and
measurement compensation by virtual sensors in a thermal
power plant is presented. The diagnostic system is applied to
control systems of the power plant, to compensate for faulty
sensor measurements. The design is based on Luenberger-like
observers for Linear Parameter-Varying (LPV). An LPV model
of the steam generator and turbine is parameterized with

real data from the operation of a power plant and represents
the dynamic behavior of the pressure in the first stage of

the turbine, drum pressure, superheated steam pressure and
electrical power. The main contribution of this work is to show
that the proposed diagnostic system is suitable for real plant
applications. In this sense, the performance of the diagnostic
system is evaluated adequately in a scenario by using a
simulator that emulates the real operation of a power thermal
plant.

Key Words: Observer, Fault diagnosis, Nonlinear model, LPV
model, Virtual sensor, Power thermal plant.

RESUMEN

En este trabajo se presenta el sistema de diagnostico de fallos
en el control y compensacion de la medicion por sensores virtuales
en una central termoeléctrica. El sistema de diagnéstico se aplica
en sistemas de control de la central para la compensacién de las
mediciones de sensores con fallos. El disefio se basa en observado-
res tipo Luenberger para sistemas Lineales con Parametros Varia-
bles en el tiempo (LPV). Un modelo LPV del generador de vapory la
turbina se parametriza con datos reales obtenidos de la operacién
de una central y representa el comportamiento dinamico de las
variables de presion de la primera etapa de la turbina, presion en
el domo, presion del vapor sobrecalentado y potencia eléctrica. Se
muestra la viabilidad de que el sistema de diagndstico sea implan-
tado en el proceso real, en funcion de los resultados obtenidos al
evaluar su desempeiio en un simulador que emula la operacion
real de una central termoeléctrica.

Palabras Clave: Observador Luenberger, Diagnéstico de fallos,
Modelo no lineal, Modelo LPV, Sensor virtual, Central Termoeléc-
trica.

1. INTRODUCCION
Las centrales termoeléctricas tienen una participacion muy
importante en el proceso de generacion de electricidad, contri-
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buyendo ademas a la sequridad, estabilidad y operacion eficiente
de las redes eléctricas de potencia. Estas centrales se integran por
una o varias unidades de generacion de energia eléctrica, en las
cuales los generadores de vapor son equipos complejos e impor-
tantes por los procesos que realizan durante la operacion de las
unidades.

Debido a la gran cantidad de sensores y actuadores en los sis-
temas de control de un generador, el fallo de alguno de ellos pue-
de tener efectos significativos sobre la unidad como puede ser su
salida de operacion o el dafio a equipos o partes de la misma. Para
evitar esto, se requiere que los sistemas de control se adapten a las
condiciones que originan los fallos, por lo que es necesario detec-
tarlos rapidamente a fin de mitigar sus efectos mediante acciones
correctivas. En la mayoria de los casos se recurre a la redundan-
cia fisica [1] para mantener la operacion confiable y eficiente de
la unidad en presencia de fallos en sensores de los sistemas de
control. Sin embargo, el uso de sensores fisicamente redundantes
incrementa las necesidades de mantenimiento con el correspon-
diente costo que estas tareas implican. Una alternativa que permi-
te reducir estos costos es el uso de nuevas tecnologias de sistemas
de diagnostico de fallos y de control tolerante a los mismos, con
base en el concepto de redundancia analitica [2].

Algunos ejemplos de sistemas de diagndstico de fallos disefia-
dos con base en modelos simplificados de generadores de vapor de
centrales termoeléctricas han sido reportados en [3], [4] y [5], donde
las tareas solo se limitan a la deteccion y/o localizacion del fallo, sin
incidir sobre los sistemas de control o sobre los sensores fallados. El
disefio de estos sistemas esta basado en modelos lineales [3] o en
modelos no lineales linealizados para un solo valor de demanda de
carga eléctrica [4] y [5]; sin embargo las unidades de generacion
operan en un amplio rango de cargas: bajas, medias y altas. Aun
cuando en estos trabajos se muestra el buen desempefio de los sis-
temas de diagnostico, los resultados de evaluacion fueron obteni-
dos de pruebas de simulacion realizadas sobre los mismos modelos
simplificados con los que fueron disefiados. Una clase de modelo
que representa las dinamicas no lineales complejas de un proceso
en todo su rango de operacion, a la vez que permite el uso de me-
todologias para sistemas lineales, son los LPV [6]. Modelos LPV para
procesos industriales han sido usados en el disefio de sistemas de
diagnostico de fallos; por ejemplo en [7] para una celda de combus-
tible y en [8] para actuadores de aviones. Sin embargo, no se han
encontrado en la literatura disefios de sistemas de diagndstico de
fallos con sensores virtuales y basados en modelos LPV para gene-
radores de vapor de unidades de generacion de energia eléctrica.
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La relevancia de este trabajo radica en demostrar la viabilidad
de implantar un sistema de diagnostico de fallos en el control y
compensacion de la medicién por sensores virtuales, en adelante
SDFSV (Sistema de Diagndstico de Fallos y Sensores Virtuales), en
la Unidad n°4 de la Central Termoeléctrica Gral. Francisco Villa,
localizada en México, a partir de los resultados que se obtienen
al evaluar el SDFSV en un simulador que emula la operacion real
de la Unidad n°4. El disefio del SDFVS se realiza con base en un
modelo simplificado de tipo LPV, para considerar todo el rango de
operacion no lineal del generador de vapor; también, en observa-
dores tipo Luenberger para la generacion de los residuos, en un
umbral fijo de deteccion para eliminar las falsas alarmas y en sen-
sores virtuales que se construyen a partir del modelo no lineal con
informacion que se obtiene de un analisis estructural. La repre-
sentacion LPV se deriva de un modelo no lineal simplificado que
se parametriza con datos reales de la Unidad n°4 para distintas
demandas de carga eléctrica. La aplicacion del SDFSV se realiza
sobre los sistemas de control de la Unidad n°4 para la compensa-
cion de las mediciones de sus sensores; los resultados demuestran
que los sistemas de control mantienen su buen desempefio.

2. MODELADO DEL GENERADOR DE VAPOR

La representacion matematica no lineal que modela el proceso
de generacion de vapor se deriva de principios fisicos de balances
de masa y energia, [9], [10] y [11], y del andlisis de las carac-
teristicas dinamicas operativas de la Unidad n°4, con capacidad
de generacion de 158 MW. El modelo se parametrizd con datos
reales de la operacion de la unidad, para representar de manera
simplificada la dindmica del generador de vapor y las turbinas de
la unidad, en todo su rango de operacidon; esto es, demandas de
carga eléctrica bajas (de 80 a 100 MW), medias (de 100 a 140
MW) vy altas (de 140 a 158 MW). El modelo no lineal de la Unidad
No.4 se integra por cuatro ecuaciones diferenciales y dos ecuacio-
nes algebraicas, y contiene cuatro variables de estado (fvm, Po, Pr
y Po), cuatro variables de salida (P7a, Po, Pry Po)y dos variables de
entrada (u7y u2).

_ Kyuy = fym
vM =T
ty

fvm — K\/Pp — Pr

Py = A 2)
P — K1’ PD - PT - ms [3]
’ Csu
. Kp, m; — P
Po — Po ; o [4]
Po
P () = Ko fum(®) — Kp (5)

ms = (Kyu; + K) Pr (6)
Los valores de las constantes de tiempo t, y t,y de los pa-
rametros Cp, CsH, K, Kroy KH se ajustan en condiciones de carga
maxima (158 MW) siguiendo los lineamientos establecidos en [10]
y [11]. Los valores de los parametros K,y K2 se determinan de las
curvas de disefio del fabricante de la valvula de vapor principal de
la Unidad n°4. Los valores de los parametros Ky K[5 se obtienen
de la curva de relacion que usa como sefal de prealimentacion
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el control maestro de combustible de la unidad, con base en la
medicion de P, ; esta medicion también corresponde a la presion
del vapor que ya realizé un trabajo sobre la primera etapa de la
turbina y sale exhausto con un valor menor al valor nominal de Pr.

La nomenclatura de las variables y parametros del modelo no
lineal es la siguiente.

fum kg/s Flujo de vapor en la mezcla agua-vapor.
Ppo Pa Presion del domo.
Presion de vapor sobrecalentado que
Pr Pa .
entra a la turbina.
Po MW Potencia eléctrica.
p B Presion de vapor en la primera etapa de
a
o la turbina.
m_ ka/s Flujo de vapor principal.
u, Fraccion (0-1) | Apertura de la valvula de combustible.
. Apertura de la valvula de vapor
u, Fraccion (0-1)| . .
principal.
Constante que relaciona la interaccion
K kg/(Pa ® s)
entre Pp, Pr, msy fum.
K., (MW e s)/kg |Constante que relaciona Po con ms.
K, kals Constante que relaciona fum con u,.
Constantes que relacionan v,y Pr, con
K, K, kg/(Pa ® s) a 2
ms.
K (Pa ®s)/kg |Constantes que relacionan Pla con fum.
K, Pa
Constante que relaciona la masa de
G, kg/Pa vapor en paredes de agua y domo con
Po.
Constante que relaciona la masa de
C,, kg/Pa
vapor en el sobrecalentador con Pr.
[ s Constante de tiempo de Po.
Constante de tiempo de la energia
t, S calorifica en el hogar hacia la mezcla
agua-vapor en paredes de agua.

2.1. REPRESENTACION LPV

Con el modelo no lineal dado en las Ecs. (1) a (6) se obtiene la
siguiente representacion cuasi-LPV (q-LPV Politdpico) con fallos
en sensores [6], [12]. Se le denomina g-LPV debido a que los para-
metros variables en el tiempo dependen de las variables de estado.

M
£(©) = )" GlpGEN)A(pCEN)x (O + BlpG@))u®] ()
i=1

y@) = Cx(®) +f(©) 8)

dondeZs‘i(P(X(t)))=1. G(px)) 20,  Vie{t,.,M}  (9)

X()ER", u(t)€ER™ y y(t)€R’ son el vector de estado, el vector
de entrada y el vector de salida respectivamente. A (p(x(1))),
B (p(x(1))) y C son matrices conocidas de dimensiones apropiadas.
p(x(t))=[P (x(1)),..., Pn(x(t))] es el vector de parametros variables
en el tiempo, que evolucionan dentro de un politopo convexo Pde
M vértices (M = 2") tal que p(x(t)) € Co{P,....Pn}; Nes el nime-
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ro de parametros variables del vector p(x(z)). Cada componente
Pk esta acotado dentro del intervalo [ gy, px ] Vk € {1, ...,N},
donde Pk es el valor maximo del parametro variable y Pk el valor
minimo. &(p(x(t))) son funciones de ponderacion.

Para el modelo no lineal de la Unidad n°4 se definen los si-
guientes dos parametros variables en el tiempo:

1 _
p1(x(8)) = OO i [P.p] (0
p2(x(8)) = Pr (t) i [P2.p2] (1)

Se observa que estos parametros dependen de las variables de es-
tado Poy Pr, las cuales son medibles en linea. Con dos parametros
variables (N = 2), el politopo tiene cuatro vértices (M = 4) sobre
los cuales se definen las siguientes funciones de ponderacion
&(p(x(®))) (i=1, ..., M) de acuerdo con lo establecido en [12].

& (p(x(1)) = Fi1 (p(x(D)) * Foq (p(x(t)))

(12)

$2(p(x(8))) = Fi1 (p(x(£))) * F22 (p(x(2)))

& (p(x(1))) = Fyp (p(x(1))) * Fpqy (p(x(1)))

(13)

$a(p(x(1))) = Fiz (p(x(1))) * Fpz (p(x(1)))

Las funciones se definen como:

pi(x(®)) — pj
Fu(peen) = 28
S
Fa(pe(eyy) = 22250 (14
i T Pj
con j=1,..,N;i=1,2

y satisfacen las siguientes condiciones:

Fi(p(x(0))) + Fp(p(x(©)) = 1 (19

2 Fi(p(x())) 20; 12 F,(p(x()) =0 (16)

Los vectores de variables de estado x(t), de entradas u(y) y de sali-
das y(t), y la matriz Cson:

fom(t) P, (t)
Pp(t) u1(t) _ | Po(®)
[Pm] u@] YO=po|
P (t) By (t)
K, 0
o 1 0 0
&= 0 010
0 00 1

Las matrices 4,y B_en los vértices del politopo son:
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—1/ty 0 0 0
1 kn kB
Cp Cp Cp
Ay =4, = 0 @ @ Kz 0
Csy Csy CSH
KPoK,
0 0 —1/tp,
tpo
(18)
—1/ty 0 0 0
1 —Kp: Kp, 3
Cp Cp Cp
A3 =A4 = Kp, Kp, K, 0
Csy Gy Csn
KPoK,
0 _1/tPo
tpo
Ky /[ty 0
0 0
0 K, p,
By =83 =  Con
KPoKy b
tpo
(19)
Kn/th 0
0 0
K1£z
B,=B,=| 0 " Cen
KP, Ky P2
tpo

3. ANALISIS ESTRUCTURAL

La metodologia de analisis estructural [15] se empleo para de-
terminar las relaciones entre las variables conocidas (entradas o
salidas medibles, o parametros de valor conocido) y las desconoci-
das (variables de estado y algebraicas) del modelo no lineal de |a
unidad de generacion, con el proposito de determinar informacion
redundante util para el disefio del SDFSV. Esta metodologia per-
mite conocer las relaciones entre los distintos componentes de un
sistema y las restricciones que puedan existir sobre sus variables,
representando estas relaciones mediante un grafo bipartito o una
matriz de incidencia. Para el modelo no lineal de las Ecs. (1) a (6)
se definieron las siguientes restricciones (ci’sy di’s), sin considerar
el vector de fallos en sensores.

El grafo bipartito que se obtiene se presenta en la Fig. 1a. Cada
variable se representa por un circulo y cada restriccion por una ba-
rra; las lineas de conexion entre circulos y barras representan la
relacion de cada variable con alguna de las restricciones ci’so di’s.
Cuando en una restriccion solo existen variables de entrada, se adi-
ciona un nodo (circulo) denominado CERO para representar la salida
de la restriccion. La relacion de una variable desconocida con una
restriccion, a partir de la cual la variable puede calcularse, se define
como una paridad ("Matching") [14]; en el grafo se identifican como
la linea tnica que sale de una restriccion (barra) y llega a una varia-
ble desconocida (circulo). Las direcciones de las lineas de conexion
se establecen a partir de las paridades identificadas. El propodsito
principal del concepto de paridad es identificar las partes del siste-
ma que contienen informacion redundante, [15], [14]. Las variables
desconocidas que pueden ser conectadas de varias formas, podran
ser determinadas a partir de mas de una restriccion [13].
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cl: . Kyty — fym =0
fom — B
H
dl H . d = O
fvm Efm
c2: . 1 Kp,(t) Kp, () =0
Py, — — P, — P.
D CDfVM + c, P o T
d2: . d =0
P,— —P
o (D) ® K K
c3: . Kp/(t Kp. (¢t t =0
pp—2p (A +—2)PT+—1p2()u2
dCSH Csu  Coy Con
d3: . =0
P — —P
T T
c4: . K P, KroKip, (t) =0
Py ——P; — - U,
té’o tpo tpo
dd: . =0
P, — —P,
07 gi'o
CS: Pla_KafVM'I'Kﬁ =O
c6: y;— Py =0
c7: y,— Py =0
8: y;,—Pr =0
9: y-—-PF =0

b)
fVM | PD| PT | Po| Pla | uf |u2|yl|y2|y3|yd
ey || | 0 0] 0 1 o|o0jo0|O0]o0]O0
c7| 0 I 0] 0 0 o|o0ojo|1]0]0
e8| 0 0 I 0 0 o|o0jo|lo}|1]0
9 0 0 0 I 0 ojlojojofjo]1
c6| 0 0 0] 0 1 o0 1]10]0]0
RRT et | 1 0 0] 0 0 11000 0]0
RR2 [ c2| 1 1 1 0 0 o|o0jo0o|lo0o]oO0]o0
RR3 [ c3| O 1 1 0 0 o|1]0)0]0]0
RR4 [ c4| O 0 1 1 0 o|1]0)0]0]0

Fig. 1: Andlisis estructurado de la Unidad n°4; a) Grafo Bipartito; b) Matriz de
incidencia
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La matriz de incidencia (Tabla 2) se obtiene de la informacion
contenida en el grafo bipartito (Fig. 1b) donde cada columna co-
rresponde a un circulo, cada fila a una barra y la linea que une
un circulo con una barra se representa con el numero uno en la
matriz [16]. Se observa que todas las variables desconocidas tie-
nen una relacion con alguna restriccion; esto se representa en la
matriz con un “1" en la interseccién de la columna y fila corres-
pondiente; las paridades se representan con el nimero uno en ro-
mano ("I"). Analizando la matriz de incidencia se observa que las
restricciones c7, c2, c3y c4y las variables fum, Pp, Pr, Po, ms,y P1a
no tienen asociada una paridad y por lo mismo son usadas como
relaciones de redundancia analitica (RRA). Estas RRA’s al contar
con un numero de variables mayor que el nimero de restriccio-
nes, contienen informacion redundante que puede ser usada para
el diagnostico de fallos y el disefio de los sensores virtuales. Se
observa que fvm puede ser calculada de manera redundante a tra-
vés de las restricciones ¢7y 2,y que Ppse puede calcular a partir
de las restricciones ¢2 y ¢3. También, se observa que la variable
Pr puede ser calculada de las restricciones c2, c3y c4, y que la
variable Po sélo puede ser calculada a partir de la restriccion c4.

4. SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS CON
SENSORES VIRTUALES

Desde su puesta en servicio, la Unidad n°4 opera en un esque-
ma de control de Caldera en Sequimiento y los sensores que miden
las variables Pr, P, 'y Po no tienen redundancia fisica. Conforme
a lo establecido en [1], estas mediciones deben ser redundantes
para que el fallo en un sensor no afecte la operacion de la unidad.
Como una alternativa, se propone integrar al esquema de control
un SDFSV que realice el diagnostico del fallo y tome las acciones
necesarias para compensar la medicion en sensor fallado (Fig. 2), a
fin de mantener el buen desempefio del sistema de control.

El SDFSV esta constituido por un generador de residuos, una
l6gica de deteccion y localizacion de fallos, un conjunto de sen-
sores virtuales, para compensar las mediciones de las variables PT,
P,y Po,y una légica de compensacion de sensores (Fig. 3).

Un sensor fisico presenta un fallo cuando el residuo, que se ge-
nera al comparar su medicion con el valor de la variable estimada
por el observador, sobrepasa el umbral fijo de deteccion; esto para
garantizar que no se trate de una falsa alarma. Entonces, la ldgica
de deteccion determina un sintoma del fallo. La I6gica de locali-
zacion compara el sintoma en una matriz de firma de fallos, para
identificar cual es el sensor fallado. La légica de compensacion de

Demanda
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CONLIOl | mm mm o o o = = - -
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: '.?:,:,":3:,‘.,‘,': Control
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i Ax

1 Pia | Ipr

i 1ol
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I

Fig. 2: SDFSV integrado al esquema de control de Caldera en Sequimiento de la
Unidad n° 4
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sensores ejecuta la accion para sustituir la medicion del sensor
fisico fallado con la medicion del sensor virtual correspondiente.

En el diagrama conceptual del SDFSV (Fig. 3) y representa el
vector de valores reales de las variables de la unidad, ym el vector
de variables de salida medidas a través de los sensores fisicos, yv
el vector de variables de salida estimadas con los sensores virtua-
les, y el vector de variables de salida, u representa el vector de
variables de entrada, r el vector de residuos, f el vector de fallos
detectados y s el vector de sintomas que permiten localizar los
sensores fallados. S representa los sensores fisicos.

El generador de residuos se disefid con base en el siguiente
observador tipo Luenberger extendido, considerando la represen-
tacion g-LPV dada en (7) y (8).

M
20 =) §OEONUAR +Bu+LO-9) o)
i=1
9(t) = CR(0) @)
r(t) =y(®) - 3() (22)

Aqui, £(t) es el vector de estado estimado, J(?) es el vector de
salidas estimadas y r(t) es el vector de residuos. p(x(t)) es el vector
de parametros variables en el tiempo y &;(p(x(t))) son funciones
de ponderacion.

Las matrices L son las ganancias de los observadores en cada
vértice del politopo. Estas matrices se calculan mediante el mé-
todo de colocacion de polos, de manera que se cumpla que las

oS T = = -y

N
/ SDFSV Compensacién \
I de Sensores
P u I o U . l y
— T »{ Bancode > I:\.. . Y
R I e=p| Virtuales > l
0 | S 1
Matm de flf2a 364
C | Fallas |arri |
Localizacién '; e
E | RN |
yr ymp | ] . |
s S 7’| Observador r o f 1
" | L=>{ atevp > |
\ Generador Umbral Fijo ’
A,  deResiduos de Deteccién /

- e e e me ome e P

Fig. 3: Diagrama conceptual del SDFSV

u N PROCESO y

v

ey 2N

Fig. 4: Diagrama esquemdtico del Observador q-LPV
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matrices (A - L. C) tengan valores propios con parte real negativa.

El criterio para colocar los polos es que la dinamica de los ob-
servadores sea mas rapida que la dinamica del modelo; es decir, los
valores absolutos de los valores propios de las matrices (A - L. ()
deben ser mayores que los valores absolutos de los valores propios
de las matrices A del modelo LPV dado en (7) y (8).

5. PRUEBAS DE EVALUACION

Para la evaluacion del SDFSV en las condiciones mas cercanas
a la operacion real de la Unidad n°4 se utiliz6 un simulador cons-
truido en la plataforma Matlab/Simulink que emula el proceso de
generacion de vapor de una central termoeléctrica, con base en un
modelo no lineal de alto orden de veintinueve variables de estado
(en adelante el simulador de referencia) [17], integrado por los
mddulos mostrados en la Fig. 5. Este simulador se adecuo para
emular la operacion de la Unidad n°4 y se empled en la evaluacion

del domo carga
Paredes de ¢ eléctrico

agua :‘
P
Balance de e
:
a
Sistemade ':
Combustién 6
n

Precalentador Calentador Control Deareador

de aire aire/vapor atemperacion

Control Control gases [l Control vapor [l Control nivel
combustién recirculacion recalentado deareador

Fig. 5: Médulos del simulador de referencia para evaluacion del SDFSV

de los sistemas de control y en el ajuste de los controladores, du-
rante los proyectos de modernizacion de los sistemas de control
de los generadores de vapor de las Unidades No. 4 y No. 5 de la
central, en los afios 2014 y 2016 respectivamente.

Para las pruebas de validacién se definieron los siguientes escena-
rios, considerando solamente fallos en la medicion del sensor fisico de
Pr: a) SDFSV en condiciones libre de fallos; b) Sistema de control con
el sensor fallado y sin compensacion del sensor virtual; ¢) Sistema de
control con el sensor fallado y con compensacion del sensor virtual.

En el escenario a) las pruebas se realizaron con diferentes de-
mandas de carga eléctrica (baja, media y alta), modificando de
forma programada la variable u,. Para los escenarios b) y c) las
pruebas al SDFSV se realizaron para una demanda de carga eléc-
trica media, con las condiciones iniciales siguientes.

Piao] [72 MPa
_|Pro 13,03 MPa _ Yo _ 10,23
Yo =P, |~ 12,51 MPa to = [uz_o] = [0,73 23)
P, 120 MW

Los estados del observador se establecieron en condiciones
iniciales de valor cero. El fallo en el sensor P se considerd de tipo
abrupto, en forma de pulso y de un valor de -10% (-1,4 Mpa) del
rango de medicion de la variable P, sobre su valor de operacion. El
fallo ocurre a los 1000 segundos (16,67 minutos) y desaparece a
los 3000 segundos (50 minutos).
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5.1. RESULTADOS

Por razones de espacio solo se presentan los resultados para
la variable PT, por ser ésta la variable critica en el esquema de

control.
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Fig. 6: Desemperio del SDFSV en condiciones libre de fallos en sensores
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a) SDFVS en condiciones libre de fallos en sensores.

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento de la variable v,
(Fig.6a), la variable u1 (Fig. 6b), la variable Pr(Fig. 6¢), y el valor
absoluto de su residuo (Fig. 6d). Se observa el buen desempefio
del observador q-LPV dado que la variable Prestimada converge

b) )
u, APERTURA DE LA VALVULA DE COMBUSTIBLE

0.35

= 08 7
l§0.25l 4
§ 02\\ Vau
EMSI \' —/
0'10 0.5 1 1.5 25
TIEMPO (h)
d

IP;| SENAL DE RESIDUO

------------------------ am
Vel

PRESION (Pa)
Y
o
(=]
—

PRESION (Pa)

FLUJO (kg/s)

2| N\ =—MEDIDA CON SENSOR FiSICO

V
~ ’ ’d ==SENAL DE RESIDUO
=+UMBRAL FJO
0.5 15 2.5
TIEMPO (h)

b)
107 P PRESION DE VAPOR SOBRECALENTADO
aX

DESAPARECE
LAFALLA

AN

RPN

FALLA ==MEDIDA CON SENSOR VIRTUAL

= :VALOR REAL DE LA PT

45 60

o 15 30
TIEMPO (min)
d)
FLUJO DE COMBUSTIBLE

7,

al ==SIN SENSOR VIRTUAL

] /\

N—
A / ]
A
NV
N———
o 60

30
TIEMPO (min)

Fig. 7: Desempefio del SDFSV integrado al sistema de control, con el sensor de Pr fallado y sin compensacidn del sensor virtual
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Fig. 8: Desempefio del SDFSV'y del Sistema de control, con el sensor de Pr fallado y compensacién del sensor virtual
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al valor real de esa variable en la Unidad n°4 (lineas azul y rojo en
la Fig. 6¢), para cualquier demanda de carga eléctrica. Se observa
que la sefial de entrada u, se adapta a las exigencias de los cam-
bios de u,, para mantener la Pren su valor de referencia. El umbral
fijo (linea color rojo en la Fig. 6d) se determind a partir del maximo
valor absoluto de la sefial de residuo de Pr.

Para los propositos de esta prueba, el sistema SDFSV se limito
para no compensar la medicidn del sensor fallado. En la Fig. 7 se
observa que al ocurrir el fallo en el sensor fisico, la sefial de re-
siduo | Pr| (linea azul en Fig. 7a) rebasa el umbral fijo (linea roja).
Debido a que el sistema SDFSV no compensa la medicion de Pr, el
sistema de control mantiene la variable Pr (linea color azul en la
Fig. 70) en el punto de referencia.

Sin embargo, el desempefio del sistema de control no es co-
rrecto debido a que el valor real de la Prde la Unidad n°4 se en-
cuentra en un valor mayor (linea color rojo de la Fig. 7b) al del
punto de referencia (12,51 MPa); este valor de la Prno es acep-
table en condiciones reales para nivel de carga eléctrica conside-
rado, ya que como se observa en la Fig. 7c el sistema de control
provoca un valor mayor de la variable v,y por lo mismo un mayor
flujo de combustible (Fig.7d). Se observa que la medicion de Prcon
el sensor virtual (linea color negro en la Fig. 7b) es cercana a su
valor real (linea color rojo en la Fig. 7b). Al desaparecer el fallo, el
sistema de control recupera su buen desempefio y las tres medi-
ciones de Prpresentan un valor similar (Fig. 7b).

En la Fig. 8 se observa que al ocurrir el fallo en el sensor fisico
de medicion de la Pr, la sefial de residuo |Pr| (linea color azul en |a
Fig. 8a) rebasa el umbral fijo (linea color rojo en la Fig. 8a). El sis-
tema SDFSV actta compensando la medicion del sensor fisico con
la medicion del sensor virtual. Después del transitorio provocado
por el fallo, el valor real de la Pr(linea color rojo en la Fig. 8b) se
mantiene en el valor de referencia (12,51 MPa), cercano al valor
estimado con el sensor virtual (linea color negro en la Fig. 8b). El
sensor fisico fallado proporciona una medicién de Pr diferente al
valor de referencia (linea color azul en la Fig. 8b).

El sistema de control ajusta la variable u, (Fig. 8c) en menor
tiempo (aproximadamente en 25 s) que en el caso anterior (aproxi-
madamente en 35 s) (Fig. 7c), con menor consumo de combustible
(Fig. 8d) con respecto al caso anterior (Fig. 7d). Esta accion con-
tribuye a mantener el buen desempefio del esquema de control.

Al desaparecer el fallo, el sistema SDFSV deja de compensar la
medicion con el sensor virtual y ejecuta la accion de regresar el
sensor fisico a operacion. El sistema de control conserva su buen
desempefio al mantener el valor real de la Pren su valor de refe-
rencia (linea color rojo en la Fig. 8b).

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presento el disefio del SDFSV que permite de-
tectar y localizar fallos, y compensar la medicion de sensores fallados
en el esquema de control de Caldera en Seguimiento de la Unidad n°
4. Se demostré que la implantacién del sistema SDFSV en el proceso
real es factible y que contribuiria para que la Unidad n° 4 operara de
manera segura y confiable en presencia de fallos, al contar con redun-
dancia (analitica) en los sensores del esquema de control. El disefio
del SDFSV se basd en un modelo simplificado q-LPV y su validacion
se realizo en un simulador que emula la operacion real de la Unidad
n°4, en todo su rango de cargas eléctricas. Los resultados obtenidos de
estas pruebas de validacién demostraron la funcionalidad del SDFSV
en presencia de fallo en el sensor de PT, logrando que esta variable
permanezca en su valor de referencia y que el esquema de control
contribuya a una operacion estable de la unidad.
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EI SDFSV favorece al buen desempefio del esquema de control
en presencia de un fallo en un sensor, al compensar la medicion
del sensor fisico fallado con la medicidn del sensor virtual corres-
pondiente, garantizando asi una correcta medicion de cualquiera
de las variables P1a, Pry Po. La implementacion del umbral fijo
robustecio el desempefio del SDFVS, al no permitir que éste consi-
derara como fallos los cambios en la variable u2, por condiciones
de variacion en la demanda de carga eléctrica a la unidad.

Como continuacién de esta investigacion se estan realizando
trabajos relacionados con los disefios de un sistema de diagnéstico
de fallos en actuadores, un umbral adaptable considerando las va-
riaciones en la demanda de carga eléctrica y un sistema de control
tolerante a fallos.
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