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Introducciéon
Este trabajo expone la investigacion
de sistemas de control hibrido (ge-
nético-adaptativo) del proceso de
generacion del vapor, a través de
estrategias avanzadas de diseno.
Estas introducen algoritmos de con-
trol basados en sistemas genético-
adaptativo con variables calculadas
(modelo de rendimiento térmico
con variacién del consumo de com-
bustible, modelo del rendimiento
térmico por variaciéon de la carga de
vapor, etc.), algoritmos multicasca-
da y del tipo algoritmo genético-
adaptativo, para lo que fue necesa-
rio confeccionar las cadenas de
genes que enlazan las mediciones
entradas, acciones control del pro-
ceso tecnoldgico.
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Materiales y Métodos

El proceso de la combustién y generacidn de vapor se inicia con consumo del
combustible, para el desprendimiento de calor en la cdmara por combus-
tion, dénde establece el régimen adecuado en correspondencia con la canti-
dad de vapor producido Dd en el domo. Como indicador del calor desprendi-
do Qt sirve la carga térmica Dq, que relaciona la cantidad de calor que se
aprovecha en la unidad de tiempo en la superficie de calefaccion con el con-
sumo de agua de alimentacionyla generacion de vapor en las pantallas tubu-
lares por efecto del calentamiento, que caracteriza la recuperacién del calor
de evaporacion por unidad de tiempo. La cantidad de vapor extraida de la
caldera continuamente, esta relacionada con el flujo de vapor demandado
por los consumidores y se denomina Dpp. El valor prescrito de la tarea esta
en concordancia con los criterios de eficiencia y de conservacion energética
de la instalacion tecnoldgica en plena explotacion. Para la regulacién de la
presién del vapory la carga térmica de la caldera es necesario tener en cuenta
la dindmica del sistema, que describe el comportamiento de las variables:
flujo de combustible Bt, la presion del vapor Ppp, el flujo de vapor Dpp y las
variaciones de la carga térmica Qt.

La figura No.1, muestra los elementos tecnolégicos fundamentales por con-
siderar en la concepcién del esquema de regulaciéon de la presion de vapory

la carga térmica.
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FIG. No.1

A continuacién se muestra el modelo de eficiencia de la instalacion de calde-
ra, donde a través del indice de comportamiento se pudo establecer el con-
trol en la operacion del proceso tecnolégico. Se empled un indice de com-
portamiento relativo dado por las magnitudes del calor Util aprovechado con
respecto al calor generado durante la combustiéon, cominmente denomina-
do eficiencia o rendimiento térmico de la instalacién.

La eficiencia de la combustion en caldera es funcién de la carga de vapor

4=—=# vy del flujo de combustible Bt. Esta dependencia presenta creci-
{ :J_Jrn.-.-..'l
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miento y decrecimiento mondtono [ 1 ] lo que permite
una buena aproximacién mediante un polinomio de
segundo orden alrededor del valor medio Bt.

g= JAB : ABr »
F=dg ”,]" 7 i !J_...|‘I n !
donde . ;.4 » son coeficientes constantesy

N
B = B',mun fg
.‘_r‘nruu
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el valor de Nre se determina de los datos de explotacion
de la instalacién termoenergetica y se corresponde con
el consumo medio de la misma.

El diagrama de bloques del sistema de control genético-
adaptativo, muestraenlafig No.2
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FIG. No.2

La informacién patrén del sistema genético, incluye la
magnitud de limites superior e inferior de eficiencia con
la cual debe explotarse cada caldera de la instalacion
termoenergética.

La superioridad del método de hibridacién, radica en el
uso de mediciones reales en tiempo real y no en correla-
ciones, que pueden no corresponderse con las condicio-
nes reales de operaciéon. El sistema adaptativo de las
calderas, lo realiza el algoritmo genético de optimiza-
cion de la eficiencia real; a través del ajuste en los flujos
de combustible.

El indice de eficiencia para el control genético-
adaptativo (Cl), es la capacidad de un conjunto dado de
cadenas origen y destino, establecido para 600 genera-
ciones. La eficiencia aumenta constantemente a medida
que el autémata genético evoluciona en el tiempo. Se
simularon 90 procesos genéticos de 600 generaciones
cada uno. Se efectué un andlisis de varianza. De éste, es
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posible concluir que todos los procesos genéticos con-
vergen en capacidades de ajustes con probabilidad 0.97,
para el control 6ptimo. Los datos anteriores se ilustran
enlafiguraNo. 3
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Resultados:

Para establecer las regularidades en el proceso de apren-
dizaje se encontré la correlacién entre las predicciones
de optimizacién del autémata genético en el tiempo tvs.
con respecto a sudesempefno en el tiempo t+1.
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FIG. No.4

Del experimento se desprende el hecho de que la capaci-
dad predictiva y los valores observados exhiben una
estrecha correlacion. A esta correlacion sele denomi-
na“coeficiente de correlacion de optimizacién”. Con
esta simulacién, se codificé el mejor autdmata genético
de cada generacion (definida como un conjunto de 50
generaciones consecutivas) y se hallaron polinomios de
8° grado en dos variables independientes. Es decir, una
relacion delaforma([3,4],G=f(l,T)dénde G = auté-
mata genético 6ptimo, | = informacién fuentey T =
etapa del proceso genético.

Con esta funcion se encontraron los errores predictivos
de los valores extrapolados de Gk-1 (Epred) al tiempo tk.
Igualmente, los errores de ajuste para Gk en tk (Efit). El
coeficiente de correlacion predictiva es, entonces, CCP =
Epred/Efit.

Los CCPs se obtuvieron para 50 eras (2500 generacio-
nes) y se efectud un anélisis de varianza. De este anélisis
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es posible concluir que, con probabilidad 0.99, se
puede predecir el comportamiento para tk+1 dado
gue conocemos el comportamiento del proceso en tk.
El comportamiento sefialado se ilustra en la figura
No.5.
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FIG. No.5

En el disefio de un controlador genético [5], [6], el
modelo matematico del sistema es indispensable. La
derivacién de dicho modelo, se lleva a cabo en [2]
donde basicamente éste, mediante un balance de
masay de energfay la identificacion de un modelo para
la valvula. El modelo incremental para un subsistema
caldera-valvula obtenido en [2] es de la forma:

xiti= Axiri+Buin+ B
yif = Cxid

donde

h: indice de eficiencia la caldera; fo: flujo de salida de la
valvula de combustible; fi: flujo de entrada a la caldera;
At= 16 area transversal de la caldera; T=6 constante
de tiempo de la respuesta del flujo de salida dela val-
vula.
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Fig. 6 Corriente de excitacion del actuador
de la valvula combustible
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fig. No.8 Respuestas de los niveles de eficiencia del sistema
utilizando el controlador genético

Discusion sobre el control de la
eficiencia en la generacién de
vapor a partir de la combustion.
Comportamiento estatico y
dinamico del proceso tecnoldgico

de la misma

En las cdmaras de combustion la intensidad de ésta y por
consiguiente la temperatura en la zona de calentamiento,
que refleja el aprovechamiento del potencial calérico del
combustible, para un consumo dado de combustible,
depende del gasto de aire. La dependencia del aprovecha-
miento del calor presenta un maximo para un valor parti-
cular del suministro de aire. Las perturbaciones: variacion
del poder calérico del combustible, temperatura del
gasto de aire y de la materia prima sometida al proceso de
calefaccién ejercen considerable influencia sobre la forma
de la dependencia extrema del aprovechamiento del calor
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y la ubicacién del méximo. El parédmetro gobernado se
mide con errores ya que la dependencia puede variar de
un modo arbitrario y no sélo por cambios del gasto de
aire. En el desempefo de este objeto de mando influyen
mucho las propiedades dindmicas del mismo, debido a
que el proceso de mezcla del combustible y el aire tie-
nen caracter inercial, y a que la materia prima que se
calienta y el canal de medicion también poseen propie-
dades inerciales. Como caracteristica especial de este
objeto de mando figura el que la magnitud extrema de
la dependencia es funcion de su argumento, tal como
muestra la figura en la que el valor maximo del indice
de eficiencia de la caldera varia con respecto a la pro-
porcién aire - combustible para diferentes cargas de la
caldera.

Conclusiones.

El' indice de evaluacion de la optimizacion dinamica
del proceso tecnolégico de produccion de vapor, se
estableci6 a través de la funcién multiobjetivo del siste-
ma de control genético, adaptativo para el proceso de
la produccién de vapor. Este incluye variables vincula-
das con la disponibilidad energética de la instalacion y
el gasto de combustibley suahorro posible en cuanto a
la variabilidad de sus oscilaciones. En consecuencia
esto conduce a reducir la dispersién de las variaciones
de su consumo, alrededor del valor medio que requiere
la instalacién termoenergética, encargada de garanti-
zar la demanda de vapor exigida por los consumidores
del portador de calor en toda la empresa. Es necesario
destacar, que el incremento en la eficiencia de cada
caldera se obtiene por medio del sistema de regulacién
genético que garantiza una atencion integral al bloque
termoenergético. La instrumentacion utilizada en el
sistema de control hibrido genético-adaptativo, permi-
tié6 minimizar la magnitud de la dispersion de la sefal
controlada por accién de las perturbaciones, debido al
caracter estocastico de las mismas con carga reducida a
la entrada del subproceso que se controla. Ademas, es
posible aprovechar el criterio de minimizacién de la
dispersion relativa que tiene en cuenta las interferencias
parasitas en la sefal controlada, previstas en el algorit-
mo adaptivo de ajustes del control 6ptimo, que funcio-
na bajo el criterio de reduccién del cuadrado del error
de regulacion respecto a la dispersion filtrada de este
mismo error.
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