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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se ha realizado el disefio del sistema de control de una caldera marina. En
primer lugar, se ha descrito cudl es la planta a controlar y los objetivos del sistema de control. A
partir de los datos del manual de una caldera marina real, se ha obtenido el modelo matematico
multi-input multi-output que describe el comportamiento de la planta a nivel de presidn, exceso
de oxigeno y volumen de agua como respuesta a diferentes caudales de combustible, aire y agua,
y a cambios en la demanda. Se han seleccionado los sensores y actuadores del sistema de control
y también se han obtenido sus modelos en forma de funcién de transferencia. A partir de todos
estos modelos se han disefiado tres controladores, uno para cada lazo principal (presién, exceso
de oxigeno y volumen de agua). Los controladores se han disefiado en el Lugar Geométrico de las
Raices de Evans con ayuda de la herramienta Sisotool, lo que ha permitido ajustar los valores de
sobreimpulso y velocidad de respuesta de cada variable a controlar. A fin de eliminar el
acoplamiento entre lazos se ha implementado una correccidn anticipativa o feedforward.

Finalmente, se han realizado pruebas de simulacidn con los controladores por medio de la

herramienta Simulink de MATLAB obteniendo resultados favorables.

Palabras clave: Calderas de Vapor, Calderas Marinas, Controladores PID, Control Retroactivo

(Feedback), Control Anticipativo (Feedforward).
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Abstract

In the present work, the design of the control system for a marine boiler has been carried out.
Firstly, the plant to be controlled and the objectives of the control system have been described.
Using data from the manual of an actual marine boiler, a multi-input multi-output mathematical
model has been derived, which describes the behavior of the plant in terms of pressure, excess
oxygen, and water volume in response to different fuel, air, and water flow rates, as well as
changes in demand. The sensors and actuators for the control system have been selected, and
their models have been obtained in the form of transfer functions. Based on all these models,
three controllers have been designed, one for each main loop. The controllers have been
designed using the Evans Root Locus method with the help of the Sisotool tool, which has allowed
adjusting the overshoot and response speed values for each variable to be controlled. In order to
eliminate coupling between loops, an anticipatory correction or feedforward has been
implemented. Finally, simulation tests with the controllers have been performed using the

Simulink tool in MATLAB, and favorable results have been obtained.

Keywords: Steam Boiler, Marine Boilers, PID Controller, Feedback Control, Feedforward Control.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacion

El vapor es un recurso critico en la industria mundial actual. Es esencial para calentar y enfriar grandes

edificios, manejar equipos como bombas, compresores, para la propulsién de barcos y mayoritariamente

como fuente principal de energia para la produccidn de electricidad.

El vapor en los buques tiene una gran cantidad de usos, algunos de los usos que se le da al vapora

bordo son [5]:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Propulsion.

Generacion de energia eléctrica.

Manejo de bombas en buques tanque.

Calentamiento de la carga en buques de vapor y también en tanques.
Calentamiento del motor en areas frias y previamente al arranque.
Soplado del hollin.

Calefaccion del alojamiento.

Calentamiento del combustible y aceite de lubricacién en algunos casos.

El vapor es generado en una caldera. Una caldera es un recipiente cerrado a presidon donde un

fluido es calentado para su uso externo por la aplicacion directa de calor del resultado de la

combustidn, electricidad o energia nuclear [6]. La caldera de vapor es, a su vez, un recipiente

cerrado a presién donde el agua se transforma en vapor por la aplicacion de calor [4].

O
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Disefio de controladores para el control de una caldera de vapor

En calderas alimentadas por combustible, el horno es la parte de la caldera donde la energia del
fuel se convierte en calor y la funcién de la caldera es transferir ese calor al agua de la manera

mas eficiente. [4]

El colector de la caldera es un depdsito de agua/vapor en el extremo superior de los tubos de
agua donde se almacena el vapor generado en ellos y actia como separador de fases de la mezcla
vapor/agua [8]. Los tubos que salen del colector se dividen entre tubos de subida (“risers”) y de
bajada (“downcomers”). Los tubos de subida son los que absorben la mayor parte del calor y
donde se produce la evaporacidn del agua que sube hasta el colector, mientras que los tubos de

bajada permiten la recirculacién del agua.

(~

STEAM FLOW

FEEDWATER BOILER

RISER

DOWNCOMER
H[ HEAT T ) vt

Figura 1. Caldera. Fuente: [13].

El control automatico de la operacién de la caldera tiene como objetivo regular los niveles y flujos
de agua y vapor, aumentar la seguridad y fiabilidad del sistema, y mantener el correcto

funcionamiento del equipo.

Todas las variables, incluyendo la presidon del vapor, los gases de la combustion y el volumen de
agua se pueden controlar modificando el caudal de alimentacién de agua, aire y de inyeccidn del

fuel.
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Capitulo 1. Introduccion

En el control de la caldera podemos identificar los siguientes lazos de control:
e Control de la generacidn de vapor.

e Control de la combustioén.

Lazo de generacién de vapor
En este lazo el objetivo primario es hacer coincidir el suministro de agua con el ritmo de

evaporacidn controlando el nivel de agua.

El nivel de agua en el colector depende, en primer lugar, del flujo de alimentacién (entrada de
agua) y del flujo de evaporacién. Pero no solo esta relacién vapor/alimentacién afecta al nivel de
agua, también se debe de tener en cuenta el efecto del cambio de carga (demanda) sobre la

presion de vapor [8].

Bajo presidn, el vapor que se produce cuando el agua hierve se llama vapor saturado. El vapor
saturado estd a una temperatura y presidn, llamadas de saturacién. Estas condiciones son las que
tienen el liquido y el vapor cuando estan en estado de equilibrio dindmico. Una determinada
temperatura de saturacion de una sustancia corresponde a una determinada presion de
saturacién. En estado saturado, la temperatura del liquido y del vapor son iguales, cuando la
temperatura de saturacion es constante, la presidon de saturacidon también lo es y viceversa. A

medida que varia la temperatura o la presién, se forma un nuevo estado de equilibrio dindmico.

Por ejemplo, a la presién atmosférica, 1 atmdsfera, la temperatura de saturacidn del agua es
1009C. Si se mantiene una de las dos variables del fluido constante, pero se varia la otra, aumenta

o disminuye la evaporacion del agua.

Un aumento de carga provoca la bajada de la presidén en el colector por el aumento de la salida de
vapor, reduciendo la temperatura de saturacién, por lo que la evaporacién aumenta. Durante el
transitorio, la mayoria de los tubos se convierten temporalmente en elevadores y como resultado

el nivel de agua en el colector de vapor aumenta. Este proceso se conoce como hinchazon.

El proceso contrario, que ocurre cuando la carga/demanda disminuye, se conoce como
contraccion [8]. La contraccidon se observa cuando se produce una disminucidén repentina de la

carga. Cuando se produce una reduccién de la carga, aumentando la presidn y también por lo
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tanto disminuye la evaporacion por lo que el nivel de agua en el colector de vapor también

disminuye.

Estos efectos producen confusion en sistemas de control simples que solo miden el nivel de agua
de los colectores. Por ejemplo, en el caso de un aumento en la demanda, al bajar la presidn, se
produce un aumento del nivel de agua del colector. El controlador actia ante esto reduciendo el
caudal de alimentacion de agua, cuando en realidad es necesaria mas agua para satisfacer la
demanda. El caso contrario sucedera con la caida de carga [8], el nivel de agua en el colector
disminuird y el controlador inyectard mas agua cuando en realidad deberia reducir el caudal

puesto que la demanda es menor.

Lazo de control de la combustidn
El lazo de control de la combustion en la caldera regula la cantidad de fuel y aire a fin de obtener

la presidn de vapor necesaria para satisfacer la demanda.

Por otro lado, es interesante mantener el correcto flujo de aire con respecto al fuel para:
e Proteger el personal y el equipo.
e Minimizar la contaminacion.

e Limitar el gasto de combustible.

Para cada combinacién de fuel, modo de quemado y condicién del horno existe un rango éptimo
de exceso de aire. Por un lado, poco caudal de aire produce emisiones que son peligrosas como el
CO, contaminacién y una gran pérdida de energia, al no quemarse todo el combustible que se

introduce.

Por otro lado, un exceso de aire conlleva altos niveles en las emisiones de NOx y mayor flujo de
masa de gases de escape. Al ser mayor flujo de masa, no se llega a transferir el calor de los gases
correctamente y se pierde la energia en la chimenea. La transferencia de calor en el interior de la
unidad también se veria reducida con alta temperatura en los gases de la chimenea, malgasto de
fuel y mas pérdidas de rendimiento [7]. Minimizando la cantidad de exceso de aire, se ayuda a

reducir la cantidad de azufre del combustible que se convierte a SO; [8].
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Capitulo 1. Introduccion

1.2. Objetivo del trabajo

En este proyecto se propone el disefio de un sistema de control para calderas de vapor. Para el

siguiente estudio se tendra como referencia la planta de calderas que se puede encontrar a bordo

del buque LNG Madrid Spirit.

Figura 2. Buque LNG Madrid Spirit. Fuente: [3]

Los objetivos especificos del presente proyecto son los siguientes:

Buscar informacion y consultar manuales, internet y bibliografia sobre el tema del control
de calderas marinas.

Describir y estudiar la planta de calderas de un buque.

Determinar el comportamiento dinamico de la planta y obtener un modelo matematico
para su caracterizacion.

Identificar los diferentes lazos de control y caracterizar matematicamente los elementos
actuadores y sensores.

Establecer las especificaciones (estabilidad, velocidad, precision) que debe satisfacer el
sistema de control.

Realizar simulaciones para analizar el comportamiento de los controladores disefiados en
cuanto a capacidad de regulacién y rechazo de perturbaciones.

Extraer conclusiones y proponer lineas futuras de trabajo.
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Estos objetivos se iran desarrollando en los distintos apartados del trabajo. En el siguiente punto

se explica la organizacién de estos apartados.

1.3. Organizacion de la memoria

La presente memoria esta organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se realiza una descripcidon de la caldera a controlar y su funcionamiento. Se

detallan la caracterizacion de la planta, sus componentes y el comportamiento de éstos.

En el Capitulo 3 se describen las configuraciones que habitualmente se usan para controlar una

caldera.

En el Capitulo 4 se selecciona la instrumentacion necesaria para llevar a cabo el control en los

lazos principales, incluyendo los dispositivos sensores y actuadores.

En el Capitulo 5 se procede a explicar el procedimiento para la obtencién del modelo matematico

que describe el comportamiento de la caldera y se calcula dicho modelo.

En el Capitulo 6 se procede, con los modelos de la planta y los sensores y actuadores, al disefio de

los controladores y se explican las estructuras que se usardn para las simulaciones siguientes.

En el Capitulo 7 se procede a realizar las simulaciones con la caldera al completo y pruebas con los

controladores disefiados y el analisis de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 8, teniendo en cuenta las simulaciones y la comparacién que se han realizado

previamente en el capitulo 7, se procede a mejorar el control disefiado de la planta.

Finalmente, en el Capitulo 9, se presentan las conclusiones y se proponen posibles lineas futuras

de investigacion.
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Capitulo 2. Descripcion de la planta

y sus componentes

En este capitulo se describe la caldera que se toma como planta a controlar, asi como su

funcionamiento. Se detallan sus componentes y el comportamiento de éstos.

2.1. Descripcion general de la planta

La planta de generacion de vapor de un buque suele tener como norma general dos calderas que
dan servicio a los mismos consumidores del buqgue. Se realizard el disefio del sistema de control

para una caldera, a través del control de la combustidn y entrada del agua de alimentacion.

La caldera bajo estudio tiene 2 colectores, uno de vapor y uno de agua (ver Figura 3). El conjunto
de la caldera estd compuesto principalmente por la caldera en si, envoltura, recalentador y

economizador [2].

Ademas de los elementos que componen el conjunto de la caldera, la planta de generacién de
vapor esta compuesta por mds elementos. En el sistema de control del combustible se tienen en
cuenta como elementos que forman parte de éste:

e Bombas de servicio.

Filtros.

Calentadores de fuel.

Caudalimetro.

e Compresor.
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e Sensor de presion.

e Viscosimetro.

Por otro lado, los elementos del sistema de agua de alimentacién en consideracién son:
e Bombas de suministro.
e Desaireador.
e Caudalimetro.
e Sensor de nivel.

e Filtros.

Mds adelante se muestran con mas detalle las caracteristicas de los diversos elementos que

compondran el sistema.

2.1.1. Caldera principal y componentes

La Figura 3 muestra el esquema de la caldera a controlar.

Feed Water Inict

Satursted Steam
Outet Ar it

Steam Air Heater

t

Fuel Gas Surner

Fuel Oil Surner

Coaming Drain Seat

Removal Space.
for Flame Eye.

Flamo Ey2 ol ceess Hole

Sicam Drum

Primary and Secondary
U Tube Vertical Superheaters.
Dowrcomers

Access Hole and
Witdrawal Hole for

ok (Front)
Superheater Tube (Front) taannoke (Front)

Water Dum
Drain Fipe ) Drain Pipe

Steam Outlet

Access Hole

Figura 3. Esquema de caldera. Fuente: [2]
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Capitulo 2. Descripcion de la planta y sus componentes

El colector de vapor (steam drum) y el de agua (water drum) estan conectados por un grupo de
tubos inclinados generadores de vapor [1]. En la mayoria de las calderas, el agua y el vapor pasan

por estos tubos donde absorben el calor que proviene de los gases de la combustion [4].

Los tubos de las paredes del hogar, asi como en el fondo y en lo alto de éste, son del tipo de pared
de membrana, es decir, que los tubos tienen aletas entre ellos. Cada tubo tiene 2 aletas soldadas,
puesta la una junto a la otra, y a lo largo de todos los tubos. Las aletas de los tubos adyacentes

estan soldadas juntas para formar la pared de la membrana [2].

Figura 4. Paredes del hogar y orificio para observar la llama. Fuente: [2]

Los componentes principales que quedan son un sobrecalentador, un desrecalentador dentro del
colector de vapor, un desrecalentador en el colector de agua para el control de temperatura del
recalentado, el economizador y el calentador de aire con vapor. Los quemadores (burner)

combinados de fuel y gas estan instalados en el techo del hogar [2].

Entre los usos a los que se le da al vapor en el bugue, uno de ellos es para ser usado en las
turbinas del buque. El sobrecalentador es un intercambiador que se encuentra en el interior de la
caldera y que recibe el vapor que ha sido parcialmente expandido en la turbina para ser

recalentado de nuevo. El vapor sobrerecalentado tiene varias ventajas como la eliminacién del

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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condensado en el vapor y el aumento de la temperatura del vapor, reduciendo las pérdidas de

calor ya que se aprovecha mucho mas la temperatura de los gases [4].

El desrecalentador es un conjunto de tubos sumergidos localizados en el colector de vapor y bajo
el nivel normal de agua de este, es alimentado con vapor recalentado, el cual cede la mayor parte
de su energia al agua del colector, vaporizandose parte de ésta a la vez que se consigue convertir
el vapor recalentado en desrecalentado [2]. De esta manera se busca controlar la temperatura

del vapor para las distintas aplicaciones.

2.1.2. Subsistema de alimentacion de combustible

La caldera dispone de 3 quemadores (burners), el base, el no.2 y el no.3, en cuyo orden van

entrando o apagandose automaticamente, segun la demanda en cada momento.

Figura 5. Estructura de los quemadores de fuel-oil. Fuente: [2]

El combustible diésel entra en las calderas desde el sistema de servicio de fuel-oil. Se dispone de
dos bombas de alimentacién de fuel-oil (FO supply pumps), que estan coordinadas una en servicio
y la otra en stand-by. Después de la descarga de las bombas, disponemos de un filtro para el

combustible y un caudalimetro.

Se toman medidas de presion en la entrada y salida del caudalimetro, de manera que, si hubiese
una alta presién diferencial a través del caudalimetro, se activa una alarma y paralelamente se
abre una valvula de by-pass del mismo para no sea necesario el paso de combustible a través del
caudalimetro, ya que los cambios en la presion diferencial indican los cambios fisicos de los filtros.

Una caida de presidn puede avisarnos de que se ha producido una ruptura o una fuga en el filtro.
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Por otro lado, un aumento de presidn puede indicar que es necesaria la limpieza de los filtros. La

valvula de by-pass se cierra manualmente [2].

El exceso de combustible retorna a la cdmara de desgasificacion (degassing chamber) y desde ahi
vuelve otra vez a la aspiracion de las bombas de alimentacién. La camara de desgasificacion
elimina los gases para evitar dafios en los componentes del sistema. Ademas, la posible entrada
de estos gases en las bombas reduciria su eficiencia y provocaria vibraciones, falla en sellos... Las

bombas de alimentacién de las calderas aspiran desde la cdmara de desgasificacion.

El fuel-oil de las bombas pasa por dos calentadores (FO heaters) y un filtro, para calentar el
combustible y bajar su densidad. Para regular el flujo de vapor a los calentadores y mantener la
temperatura del fuel-oil a 1122C, se dispone de un viscosimetro en la descarga de los filtros. El

viscosimetro ajusta el suministro de vapor al calentador de acuerdo con las necesidades.

Desde las camaras de fuel-oil donde se incorporan los transmisores de temperatura (temperature
transmitters), se descarga el fuel-oil calentado a los tubos de alimentacion de la caldera. La
caldera tiene mudltiples tubos de alimentacién y cada uno tiene una valvula de regulacion de

presidon y caudalimetro.

En el extremo final de cada tubo multiple de la caldera existe una linea de recirculacion que

permite que el fuel se mantenga a una temperatura adecuada por todo el sistema de combustible

[2].

En el esquema de la Figura 6 podemos ver todos los componentes del sistema de alimentacién de
combustible. Se muestran cada uno de los tres quemadores de las dos calderas del buque con sus
numeros respectivos, las bombas de alimentacién, las cdmaras de desgasificacion, calentadores
con los nimeros 1 vy 2, los filtros, viscosimetro, caudalimetro y los tanques de fuel-oil. Ademas,

también podemos observar el retorno del exceso de combustible a la cdmara de desgasificacion

[2].

La valvula de bypass del caudalimetro viene sefialada en el propio esquema. La instrumentacién
viene con la identificacion DPS, TI, TT y TIC que significan:

e DPS: Sensor de diferencial de presion.
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e TT: Sensor de temperatura.
e TI: Indicador de temperatura.

e TIC: Controlador de temperatura.

Desgasificador 1 % %

HFO HFO
Tanque | Tanque

servicio | servicio

Desgasificador 2

(s
=

Figura 6. Sistema de combustible

2.1.3. Subsistema de alimentacion de agua

El sistema principal de alimentacién de agua se muestra en la Figura 7. Este sistema retorna el
condensado desde los consumidores de vapor de la planta hasta la caldera, por lo que se debe
incrementar la presion de la caldera lo suficiente como para crear un flujo hacia los colectores de

vapor.

El sistema tiene dos turbo-bombas de agua de alimentacién. Una suministra el agua a la caldera,
mientras que la otra permanece en stand-by, alternando su funcionamiento peridédicamente. Para
el levantamiento de la presién en la caldera se dispone de una tercera bomba accionada

eléctricamente. Y se tiene otra bomba eléctrica mas para el arranque en frio, pero sélo puede ser
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movida por un motor que estd alimentado por el generador de emergencia. Estas dos Ultimas

bombas no estd representadas en el esquema de la Figura 7.

Todas las bombas tienen la aspiracion comun a la salida de agua de alimentacidn del desaireador.
El desaireador estd situado en la parte mas alta de la planta de la caldera y sirve como un
intercambiador de calor que facilita la eliminacién de los gases disueltos en el agua como el O, y

CO; [2].

Economizador
1

i “
maca i T e

O
L]

Desaireador

Ox

]—Q} 2

Economizador
2

[T+ @ =
w =

Caldera 2

]

Figura 7. Sistema de agua de alimentacién

Las bombas tienen a su descarga una bifurcacion que va a la linea de alimentacién principal o
auxiliar. La linea de alimentacién principal es la ruta normal que hace el agua. Desde la descarga
de la bomba va hacia el colector de entrada del economizador, pasando antes por la valvula de
regulacién de alimentacién y la vdlvula motorizada de alimentacion principal. Este conjunto de
valvulas viene representado en el esquema con el indicador de instrumentalizaciéon ZS y la letra E
encima de la valvula motorizada. El economizador es un dispositivo de la caldera que aprovecha el
poder calorifico de los gases de escape antes de su salida por la chimenea para precalentar el

agua de alimentacion.
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El economizador tiene un bypass en caso de mantenimiento o reparacion del mismo. La valvula de
alimentacién principal de la caldera se situa entre el economizador y el colector de vapor con los

ndmeros 1y 2 en rojo sobre ellos [2].

La linea de alimentacidn auxiliar, representada en azul en el esquema, tiene la funcidon de seguir
proporcionando agua de alimentacién a la caldera en caso de que surjan problemas en la linea de
alimentacién principal o en la valvula de regulacion de alimentacidn. Las vdlvulas de la linea de
alimentacion auxiliar se operan manualmente y vienen numeradas en el esquema como AU1 vy

AU2. [6]

2.2. Principales caracteristicas de la planta bajo
estudio

La caldera que se toma como referencia para realizar el disefio del sistema de control tiene las
siguientes caracteristicas [2]:
e Tipo: de tubos de agua con quemadores en techo del hogar y 2 colectores, uno inferior de
agua y el superior de vapor.
e Condiciones del vapor: recalentado a 61,8 kg/cm? y 5152C.
e NUmero de quemadores: 3 combinados de FO/gas.
e Accesorios: recalentador, desrecalentador, economizador, calentador de aire.

e Volumen del hogar: 47,5 m3.

En las tablas a continuacion se muestran los valores de disefio de la caldera [2]:

TEMPERATURAS (2C)
Vapor a régimen nominal 515
Agua de alimentacién a régimen nominal 138
Entrada de aire al calentador de vapor 40
Salida de aire del calentador de vapor 120

Tabla 1. Valores de disefio de la temperatura de la cadera. Fuente: [2]
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PRESIONES (kg /cm?)
Presidn de disefio 78,0
Presién nominal de servicio (salida recalentado) 61,8
Presién mdxima (prueba hidraulica) 117,0
Colector de vapor 78,0
Valvulas de Colector de agua 77,5
seguridad Recalentador 63,3
Economizador 97,5

Tabla 2. Valores de disefio de la presion de la cadera. Fuente: [2]

EVAPORACION (kg/h)

Nominal 50.000

Maxima 60.000

Tabla 3. Valores de disefio de la evaporacion de la cadera. Fuente: [2]

SUPERFICIES DE CALEFACCION (m?)
Caldera 1.034
Recalentador 326
Economizador 1.787
Calentador de aire 959
Desrecalentador de control de temperatura 14,9

Tabla 4. Valores de disefio de la superficie de la calefaccidn de la cadera. Fuente: [2]

A continuacidn, la Tabla 5 muestra los datos de presidén, rendimiento y evaporacién de la caldera
quemando fuel-oil en funcién de la carga de funcionamiento que serd muy importante para el

sistema de control de la caldera.
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MODO QUEMADO FUEL-OIL

CARGA MAX MCR 100% 75% 50% 25%
Recalentado 63000 55300 49000 36000 24000 12500
Evaporacién | Desrecalentado kg/h 2000 1000 1000 1000 1000 1000
Total 65000 56300 50000 37000 25000 13500
. Colector 69,7 67,7 66,5 64,4 63 62,1
Presién de = kg/cm?
vapor Salida 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8
recalentado
Flujo de aire de combustion kg/h 73170 | 63440 56390 42550 | 20540 | 18930
Consumo de fuel kg/h 3866 3352 2974 2198 1489 809
Proporcion de oxigeno en exceso % 19 19 19 2,3 3,4 5,6
Rendimiento % 88,5 88,7 88,7 88,6 88,1 86,2

Tabla 5. Rendimiento de la caldera quemando FO. Fuente: [2]

MCR son las siglas en inglés de la Maxima Capacidad de Funcionamiento. Es la capacidad de una

caldera de vapor para producir continuamente sin ningun problema la cantidad indicada de vapor

sin tener ninguna sobrecarga o sobrecalentamiento.

La presion de vapor y el nivel de agua del colector se controlard a través del agua de alimentacion

de la caldera. De esta misma manera, en funcidn del régimen de trabajo que se encuentre, la

proporcién de agua corresponde con una cantidad de fuel-aire que se envia a la misma.

Las relaciones de entrada y salida de la caldera son:

e La presidn de vapor en el colector depende del caudal del combustible, caudal de agua y

demanda.

e El exceso de oxigeno depende del caudal de aire y de la demanda.

e El volumen de agua en el colector de la caldera depende del caudal de agua de

alimentacién, caudal de combustible y demanda.

En el Capitulo 5 se realiza la modelizacién de la planta y se explica estas

detallada.

relaciones de manera mas
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Capitulo 3. Estrategias de control en

calderas

En este capitulo se describen las configuraciones que habitualmente se usan para controlar una

caldera.

3.1. Caracteristicas del control de calderas

En la actualidad los controladores suelen ser dispositivos electronicos que reciben la informacién
de sensores cada vez mas fiables para detectar condiciones operacionales y convierten y

transmiten las mediciones de los sensores a los actuadores remotos [6].

Una caldera es un sistema multivariable, con diversas entradas y salidas, donde las diferentes
variables estan relacionadas entre si. Ello significa que la variacién de algunos parametros
controlados provoca alteraciones directas asociadas en otros. Por ejemplo, una alteracion en la
apertura de la valvula de alimentacidon tendria un efecto en el nivel de agua del colector y también
resultaria en un efecto de refrigeracidon, y esto eventualmente tendria un inesperado efecto

alterando la temperatura del vapor.

Por esto, los sistemas de control de la caldera deben tener, ademas de los lazos que regulan los
parametros individuales, sefiales de feedforward y feedback para permitir un control anticipatorio
o compensatorio. Todos los lazos de control principales, aun asi, deben responder a una

estructura de mando que se establece con sus demandas individuales (sefiales de referencia) [8].
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Disefio de controladores para el control de una caldera de vapor

3.2. Control de la combustion. Limitacion cruzada

Aunque ningun aspecto del control de la caldera debe considerarse como simple o seguro, en el
area del control de combustién es donde mayor cuidado se debe de ejercer. Esto es debido a que

errores en el quemado del fuel pueden crear los mayores peligros para la planta y sus operarios.

Cuando se quema combustible hay una relacion fijada entre la cantidad de fuel quemado vy la
cantidad de aire que se necesita para esa combustidon. Cualquiera que sea el criterio, hay varias

formas para alcanzar la relacion de fuel/aire deseado.

Modo ‘Cross-Limited’

Uno de los posibles modos de control existentes es el sistema de limitacién cruzada. En él, los
lazos de control retroactivos se usan para los sistemas de aire y combustible mejorando la
respuesta del sistema a pérdidas y fallos en estas areas, pero ademds habilitan el uso de
selectores de valores maximos y minimos que proporcionan los valores deseados de entradas

para el controlador maestro.

La Figura 8 muestra la configuracién de control de limitacién cruzada. El controlador de presidn
(PIC) maestro recibe la sefial de referencia (set-point) de presion de vapor deseada. Dos
controladores retroactivos (PIC) son los encargados de regular los caudales de combustible y flujo
de aire respectivamente. Los valores de caudal de combustible y caudal de aire son transmitidos
por los dos transductores FT (flow transmitter) mientras que la presién de vapor en el colector es

recogida por el PT (pressure transmitter).

En el estado estacionario o régimen permanente se alcanza el equilibrio cuando la salida del
controlador de presién es estable y los controladores del flujo de combustible y aire mantienen
sus salidas en los valores de referencia (set-point) con sus respectivas senales de error a cero, es

decir, la medida de los FTs corresponde con sus set-points.
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Flujo de
combustible

Presion Flujo de

de Vapor aire
FT
FT
PT
Ratio de
Set Presion Aire/fuel

de Vapor deseado
PIC CXH

Valvula de control
de caudal de
combustible

Control de aire

Figura 8. 'Cross-limited'. Control Combustion. Fuente: [8].

Cuando se demanda una subida en el rango de quemado, la salida del controlador maestro es
superior a la sefial medida por los FTs en los lazos internos de control de aire y combustible. El
bloque del selector mdximo (>) en la entrada del control de aire comienza a tomar los valores del
controlador maestro, que pasan a ser el nuevo set-point del lazo de aire. Mientras, el selector

minimo (<) en la entrada del control de fuel toma los valores en la sefial FT de caudal de aire.

Asi, el control del fuel inicialmente ignora el incremento de la demanda y actia en modo de
control ‘ratio fuel/aire’, ajustando el caudal de fuel para que coincida con suministro de aire de
combustion disponible, que se incrementa por su propio controlador para que alcance el

aumento de demanda.
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Por otro lado, en el caso de una caida de la demanda, el sistema opera de la manera inversa, con
el selector minimo (<) tomando la sefial del maestro que reduce la demanda de fuel, mientras que

el controlador del caudal de aire hace coincidir el flujo de aire con la medida de flujo de fuel [8].

3.3. Control del agua de alimentacion. Multi-
elementos

El principal objetivo de este sistema es hacer coincidir el suministro de agua con el rango de
evaporacion. En las calderas lo mds importante es mantener el nivel de agua en el colector en un

punto medio.

En las calderas se debe controlar el nivel del agua en el colector regulando el flujo de alimentacidn
mas o menos de acuerdo con el flujo de vapor. Pero no sélo el balance de vapor/alimentacién es
lo que afecta al nivel. Como ya se ha expuesto anteriormente, de entre todos los factores que
afectan a este parametro, el cambio de carga es el que mayor influencia tiene en la presion del
vapor. Este cambio de carga es el que provocara los fendmenos conocidos como hinchazén y

contraccion.

Estos dos efectos confunden a sistemas de control simples que sélo se encargan de medir el nivel
de agua en el colector. Este fendmeno ha dado lugar a un desarrollo de sistemas de control del

agua de alimentacion de multi-elementos.

El lazo de ‘dos elementos’ combina el uso de la seiial de flujo de vapor con la medida del nivel de

agua en el colector para ayudar al sistema a responder correctamente a los cambios de carga.

El control de dos elementos es capaz de manejar cambios de carga razonables, pero el mejor
método de control es aquel que combina la medida del nivel del colector y el flujo de vapor con
una tercera variable, el flujo de agua de alimentacidén. Este sistema de ‘tres elementos’ lleva
tiempo siendo usado en el control de calderas manejando cambios de carga considerables [8] y se

muestra en la Figura 9.
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principa

Figura 9. Control del nivel. Fuente: [8].

3.4. Control multivariable

Aparte de estos lazos clasicos, hay trabajos en que se han disefiado controladores multivariable
que permiten controlar todas las variables. Esta serd la estrategia que se adoptara para este
trabajo. Se toma como referencia el modelo descrito en el articulo de G. Pellegrinetti and J.
Bentsman, titulado “Nonlinear Control Oriented Boiler Modeling-A Benchmark Problem for

Controller Design” [18].
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A continuacion, se muestran tres esquemas con la configuracién multivariable que sera explicada
en mayor detalle en el Capitulo 5. En ninguno de los lazos de control viene incluido la demanda,
que se introduce como una variable de perturbacién en el sistema y, en todos los casos, para

conseguir la retroaccién unitaria, se incluye la ganancia del sensor dentro de la planta.

3.4.1. Control de la presion

Para controlar la presion de vapor en la caldera se necesita controlar el caudal de combustible
para la combustién y el caudal de agua que entra de alimentacién al colector. La configuracidn

gue se usa es la mostrada en la Figura 10.

El sensor de presidén toma la medida de la presién de vapor, esa medida se compara con la
presion de disefio que se requiere y se obtiene una diferencia entre ambas que es la sefial del
error. Esa sefial de error es enviada a los controladores que enviardn la respuesta
correspondiente a los actuadores, en este caso las dos valvulas de control para regular el caudal

de combustible y agua.

o S :::i: :L 1

Agua

Ea Valvula )

aga

N Presion de

Presion de Y
I Vapar

disefio -
1 Compustoie “{, N
Valua
combustole

Figura 10. Esquema de bloques del sistema de control de presién

Caldera

Como ambas variables influyen en el control efectivo de la presion, se puede dividir este esquema

en el control del agua y del combustible. Obteniendo dos esquemas de bloques:
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Q
Presion de / ! E | Controlador > Combustible / 0 Caldera = preSién
disefio RN o r ' de Vapor
Presion Caudal
Vapor Agua
Figura 11 Esquema de bloques del control de combustible para presién
Q Agua .
Presion de E 1 | - . Presion
disefio el i Nt de Vapor
P\;:sfp Caudal
P Combustible

Figura 12. Esquema de bloques de control de agua para presién

3.4.2. Control del exceso de oxigeno

Para el control del exceso de oxigeno se usa la configuracion mostrada en la Figura 13 y 14. Hay
que tener en cuenta, tanto el caudal de combustible que se introduce en la caldera, como el

caudal de aire necesario.

De igual forma el sensor de oxigeno toma la medida de los gases de la combustidn. Esa medida se
compara con la que se requiere y se obtiene la sefial del error. Esa sefial de error es enviada a los
controladores que enviaran la respuesta correspondiente a los actuadores, en este caso la valvula

de control y los dampers para regular el caudal de combustible vy aire.
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Figura 13. Esquema de bloques de control de aire para exceso de oxigeno
Q
Exceso de E cli} Combustible Exceso de
disefio : Bc > > Caldera >
+ Valvula + OXlgenO
EXC?SO de Caudal
oxigeno Aire

Figura 14. Esquema de bloques de control de combustible para exceso de oxigeno

3.4.3. Control del volumen de agua

Para el sistema de control de alimentacion de agua se usan las configuraciones mostradas en la

Figura 15 y en la Figura 16.

El funcionamiento sigue el mismo proceso que el que se ha expuesto antes. El sensor toma las
medidas a la salida de la caldera y se obtiene una sefal de error con respecto al valor de disefio.
Los controladores tomaran medidas correctivas a través de los actuadores, las valvulas de control

de combustible y agua.
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. ~ QAgua .
Volumen de ~—_E - T ' _Volumen de
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Figura 15. Esquema de bloques de control de agua para el volumen
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Figura 16. Esquema de bloques de control de combustible para volumen de agua
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Capitulo 4.Seleccion de la

instrumentacion

En este capitulo se selecciona la instrumentacién necesaria para llevar a cabo el control en los
lazos principales, incluyendo los dispositivos sensores y actuadores. Aunque no se dispone de la
caldera real, se han buscado dispositivos que se ajusten a los parametros constructivos y de
funcionamiento de la caldera. A partir de la informacidn de los catdlogos de estos dispositivos se
obtienen los modelos matematicos de los diferentes elementos que forman los lazos. Estos

modelos se tendran en cuenta en el disefio de los controladores.

4.1. Instrumentacion del 1azo de control de la
combustion

En el siguiente apartado procedemos a describir la eleccidn de los elementos que necesitamos en
los sistemas que hemos explicado anteriormente. Para controlar la combustidn es necesario
ajustar el caudal de combustible y el de aire, y medir la presion en el colector de vapor y los gases

resultantes de la combustion.

Se dispone de datos reales de algunos de los componentes de la planta que se toma como
referencia para la realizacién de este trabajo como es el caso de los ventiladores. Para los
componentes que no se dispone de sus caracteristicas se ha realizado una busqueda por internet.
En caso de que falte alguno de los valores necesarios para la modelizacidn de las funciones se

realiza una suposicion de los valores.
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4.1.1. Sensor de presion

Para la presion del vapor en el colector de la caldera, se elige el sensor MBS 3000, 060G1107 de
DANFOSS, ya que como puede observarse en las siguientes tablas cumple con las especificaciones

de la caldera bajo estudio.

Operacion de la caldera

Vdlvula de sobrepresion 75 Bar
Alarma de alta presion del vapor y paro del quemador 70 Bar
Baja presioén del vapor y encendido del quemador 59 Bar

Tabla 6. Valores de presiones de operacién de la caldera. Fuente: [2].

Caracteristicas del sensor MBS 3000

Rango de medicién 0a 100 Bar

Tipo de sefial de salida 4-20 mA

Tabla 7. Caracteristicas del sensor MBS 3000. Fuente: [9].

Figura 17. Sensor de presion MBS 3000. Fuente: [9].

Este sensor de presidn que puede usarse en aplicaciones marinas. Permite una medicion de

presion fiable, incluso en malas condiciones y por eso es apto para esta aplicacion.
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4.1.2. Sensor de oxigeno

El sensor escogido que mide el oxigeno en los gases de escape es OXITEC de ENOTEC. Sensores de
alta calidad que sobresalen en procesos de muy duras condiciones (elevadas cantidades de polvo,

componentes agresivos o corrosivos, altas temperaturas, etc.).

Figura 18. Sensor de oxigeno OXITEC. Fuente [20]

Las caracteristicas técnicas del sensor son:

Caracteristicas

Rango de medicién 0a 10 Bar
Tipo de sefial de salida 0.4-20 mA
Tiempo de respuesta <ls
Precision < 0.5 % del valor medido

Tabla 8. Especificaciones técnicas del sensor Oxitec. Fuente [20]

4.1.3. Actuador para el flujo del aire

Hay 3 ventiladores ABB que dan un flujo de 1.220 m3/min y controlados por alabes ajustables,
automaticamente gobernados por el equipo de control de combustién. Los ventiladores son de

velocidad fija y 160 kW. El control de éstos lo lleva a cabo el sistema de control automatico de la
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caldera y el IAS sélo indica la posicion de apertura de las alabes. El controlador de los ventiladores

es el control ECOWATT con una salida entre 4-20 mA y una sensibilidad de k=1000 [16].

El controlador de los alabes es el Fisher™ FIELDVUE™ DV(C6200, que tiene las siguientes

caracteristicas [14]:

Caracteristicas

Capacidad maxima 29,5 m’/h
Precisidon 10,5% del span de salida
Tipo de sefial de salida 4-20 mA

Tabla 9. Caracteristicas del controlador Fisher. Fuente: [14].

4.1.4. Caudalimetro

Para medir el flujo de combustible que pasa hacia la caldera, se escoge el caudalimetro
electromagnético Proline Promag P 300 de Endress+Hauser con las caracteristicas técnicas

siguientes [15]:

Caracteristicas
Rango de medicion 4 dm?3/min a 9600 m3/h
Error de medicion +0,5%
Tipo de sefial de salida 4-20 mA
Sensibilidad 0,5
Tiempo de salida 5-200 ms

Tabla 10. Caracteristicas del caudalimetro Proline. Fuente: [15].

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
30 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona




Capitulo 4. Seleccion de la instrumentacion

Figura 19. Caudalimetro electromagnético Proline Promag. Fuente: [15].

4.1.5. Valvula de control de combustible

Para regular el caudal de realiza el control sobre una valvula que regula el rango de apertura de
esta para permitir mayor o menor caudal. Por ello por lo que se escoge la vdlvula de control easy-
e EZ de Fisher, solucion para aplicaciones de estrangulamiento o control en aplicaciones de
procesamiento de hidrocarburos, o en cualquier aplicacion que requiera el control de fluidos no

lubricantes, viscosos o dificiles de manipular [10].

Figura 20. Valvula de control easy-e EZ de Fisher. Fuente: [10].
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4.2. Instrumentacion del sistema de alimentacion de
agua

Para el control del suministro de agua de alimentacidn son necesarios un sensor de nivel para el

colector, un caudalimetro y una valvula de control que regula el agua de alimentacidn.

De estos componentes se dispone de los datos de la turbo-bomba de alimentacién usada en la
planta que se toma como referencia para la realizacion de este trabajo. Para el resto de los
componentes se buscan datos por internet para la modelizaciéon de las funciones. En el caso de

que falten algunos de los datos se realiza una suposicion del valor de las caracteristicas.

4.2.1. Caudalimetro

El caudalimetro escogido para medir el flujo de agua que pasa es el mismo que en el apartado
anterior, el caudalimetro electromagnético Proline Promag P 300 de Endress+Hauser, con las

caracteristicas técnicas explicadas en el anterior apartado [15].

4.2.2. Turbo-bomba de agua

La turbo-bomba de agua de alimentacién que se encarga de alimentar a la caldera tiene las

siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Shinko.
e Tipo de bomba: centrifuga, de tres etapas y disposicidn horizontal.
e Potencia: 560 kW.

e Capacidad: 169 m3/h a 84 kg/cm?.
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|

Figura 21. Turbo-bomba de agua de alimentacion. Fuente: [2].

4.2.3. Valvula de agua

La valvula de control del paso de agua de alimentacién y el controlador son también, la valvula de
control easy-e EZ de Fisher [10] y el controlador Fisher™ FIELDVUE™ DVC6200 [14]. Con las

mismas caracteristicas explicadas anteriormente.

4.2.4. Controlador de nivel

Por ultimo, el controlador de nivel de que dispone en el colector es el controlador eléctrico con
sensor de nivel incluido Fisher L2e. El controlador usa un sensor tipo desplazador para detectar el

nivel del liquido con una altura maxima de 2000 m [11].
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Figura 22. Controlador/sensor eléctrico Fisher L2e. Fuente: [11].

4.3. Modelos de los componentes

A continuacién, se van a obtener las ganancias y funciones de transferencia de los componentes
del sistema. Se trata de modelos lineales, por lo que hay que tener en cuenta que se ajustan bien
al comportamiento alrededor de un punto de operacién. Este punto de operacion se establece

como el correspondiente al 50% de la carga.

4.3.1. Modelizacion de los componentes del sistema de
combustion

Sensores

Comenzamos con la modelizacién del sensor de presidn del sistema de control de combustible.
Puesto que la dindmica del sensor es mucho mas rdpida que la del resto de componentes,
podemos considerar la transmitancia de este sensor como Unicamente una ganancia o

sensibilidad kp.

A partir del catédlogo, se estima para la sensibilidad de este sensor un valor de k, = 0,2. Asi, la

salida (en mA) del sensor Spcorrespondiente a una presion de vapor P (en kg/cm?) sera:

S,=02-P (1)
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Para el sensor de oxigeno, tomando los valores de la hoja técnica, obtenemos una sensibilidad de:

ko= 29% 05 00/ma
0 = Joma 0> %/m

Con lo que la medida del sensor de oxigeno S, (en mA) a un exceso de oxigeno E, vendra dada

por:

S,=05"E, (2)

Por su parte, el caudalimetro escogido dispone de un rango de medicién de 4 dm?/min a 9600
m3/h. Como en el caso del resto de sensores se considera que su respuesta es muy rapida
comparada con el resto de los elementos del lazo y que la sefial de salida es de intensidad con un
rango 4-20 mA. Para los valores de nuestra aplicacion, consideraremos que la sensibilidad del
sensor al caudal es de k.. = 0,5, con lo que la salida (en mA) del caudalimetro C: a un caudal de

combustible Qc (en m3/h) vendra dado por:

€,=05-Qc (3)

Actuadores

En cuanto a los actuadores, la valvula de combustible tiene una capacidad maxima de 29,5 m3/h.
La sefal de entrada en la valvula son mA y la salida es el caudal de combustible. Considerando que
el rango de salida del controlador estd entre 4mA a 20mA, tomaremos como ganancia en

continua del actuador:
29,5

keo = — 5= = 1,475

Asumiendo un tiempo de establecimiento de la vélvula de t; = 15 s, la constante de tiempo

estimada es:
tS

15
T=—=—=23,75s
4 4

Asi, la funcion de transferencia la vélvula de combustible, Gvc, queda como:
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1,475

Gve(9) = 3785541 (4)

Por ultimo, la respuesta de los alabes de los ventiladores a la senal de control a su entrada
presenta un flujo maximo de ventilacion de 73.200 kg/h. Tomando como ganancia en continua

k,. = 1000 y un tiempo de establecimiento de t; = 30 s, la constante de tiempo se estima en

y la funcién de transferencia queda como:

1000
Gpe(s) = e+ 1 (5)

4.3.2. Modelizacion de los componentes del sistema de
alimentacion

De igual manera que en el apartado anterior, se procede a obtener las funciones de transferencia

de los componentes del sistema de control del agua de alimentacién.

Sensores
El caudalimetro es el mismo que el usado en el apartado anterior, con k; = 0,5. Si Qu es el

caudal de agua de alimentacién (en m3/h), la medida del caudalimetro Ca (en mA) viene dada por:
C.=05"Q, (6)

Para el sensor de nivel la sensibilidad se modeliza de igual manera con una ganancia. Con una

altura maxima de 2000 m y una seiial de salida de 4-20 mA:

20
ky =——=0,01mA/m
2000
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El nivel de agua es representado por la letra Ng, mientras que la funcién de transferencia del

sensor de nivel es Sr:

S,(s)=001-N, (7)

Actuador

La vdlvula de control de alimentacién es la misma también que la utilizada en el anterior apartado
para el control de combustién. La capacidad de las bombas de alimentacidon principal es de
169000 dm3/h a 84 kg/cm? y la sefial de salida del controlador estd entre 4-20 mA. Por lo que la

ganancia en continua del actuador es de:

L _ 169000 .
va — 20 -

El tiempo de establecimiento de la valvula es de t, = 15 s, por lo que la constante de tiempo se

estima en:
ts

15
T=—=—=23,75s
4 4

Por tanto, la funcidn de transferencia en el caso de la valvula de control de agua de alimentacidn

queda como:

8450

= 8
va 3,755 +1 (®)
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Capitulo 5. Modelizacion de la

caldera

En este capitulo se procede a explicar el procedimiento para la obtencion del modelo matematico

que describe el comportamiento de la caldera y se obtiene dicho modelo.

5.1. Modelo multivariable de la caldera

Segun lo expuesto anteriormente se decide tomar como referencia el modelo descrito en el
articulo de G. Pellegrinetti and J. Bentsman, titulado “Nonlinear Control Oriented Boiler Modeling-
A Benchmark Problem for Controller Design”, donde la caldera es un Unico sistema multivariable
MIMO (multi input multi output) con diversas entradas y salidas, en el que cada entrada puede

afectar simultaneamente a varias salidas [18] [17].

En nuestro caso consideraremos que el modelo de la caldera tiene tres variables de entrada. Las
tres variables que influyen en el comportamiento de la caldera son los caudales de combustible,

de aire y de agua de alimentacion.

Las tres variables de salida, o variables a controlar, son la presién de vapor en la caldera, el
porcentaje de oxigeno en exceso en los gases procedentes de la combustién y el volumen de agua

en el colector.

A fin de poder tener en cuenta el efecto de la carga o demanda sobre el comportamiento de la
caldera se decide incluir una cuarta entrada que se define como la demanda de vapor. Al

contrario que las otras tres, se considera como una variable no manipulable, cuyo valor en el
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rango de 0% al 100% permitirda solicitar la generacidn de vapor necesario para atender la
demanda. Consideraremos la demanda como una perturbacion medible para la estructura de

control.

No todas las entradas influyen en todas las salidas, en concreto, segun el articulo de G.
Pellegrinetti yJ. Bentsman [18]:
e Elcaudal de aire sélo influye en el exceso de oxigeno en los gases.
e El exceso de oxigeno solo esta afectado por los caudales de combustible y de aire, y mas
concretamente por su proporcién.
e La presion de vapor solo depende de los dos caudales de combustible y de agua que le
afectany de la demanda de vapor.
e El volumen de agua en el colector depende los caudales de combustible y de agua que le

afectany de la demanda de vapor.

Estas relaciones permiten obtener un modelo lineal, valido alrededor del punto de operacién de
la caldera, descrito por la siguiente ecuacidon matricial, en la que intervienen las funciones de
transferencia entre las tres variables manipuladas, la perturbacién medible (demanda D) y las tres

variables controladas [18].

P(s) G11(s) 0 Gq3(s) Qc(s) G14(5)
Eq(s)|=|Ga1(s) Gaa(s) 0 |- |Qu(S)|[+]| 0 |-D(s) (9)
Va(s) G31(s) 0 Gyz(s)] [Qu(s) G3q(5)

donde P es la presion en la caldera, Eo es el exceso de oxigeno en la caldera y Vq es el volumen de
agua de alimentacion del colector. Por su parte, Qc es el caudal de combustible, Qa: es el caudal

de aire y Qq es el caudal de agua de alimentacion.

El modelo (9) es un modelo lineal, ello significa que haremos la hipdtesis de que la caldera ya esta
en operacién y obtendremos las funciones de transferencia correspondientes al punto de
operacién nominal (ver

Tabla 11). Hay que tener en cuenta que este modelo ya no sera valido cuando el modo de

operacién de la caldera sea diferente, por ejemplo, en operaciones de arranque.
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MODO QUEMADO FUEL-OIL

CARGA MAX MCR 100% 75% 50% 25%

Evaporacién | Total T/h 65 56,3 50 37 25 13,5

Presién de vapor bar 68,35 66,39 65,21 63,16 61,78 60,9
Flujo de aire de combustién kg/h 73170 | 63440 56390 42550 | 20540 | 18930

Consumo de fuel kg/h 3866 3352 2974 2198 1489 809

Proporcion de oxigeno en exceso % 1,9 1,9 1,9 2,3 3,4 5,6

Rendimiento % 88,5 88,7 88,7 88,6 88,1 86,2

Tabla 11. Datos de funcionamiento de la caldera. [2]

El punto de operacidn escogido para desarrollar el modelo y hasta donde se lleva la caldera para
probar su funcionamiento es del 50% de carga con 61,78 bar de presién, 10,54 m? de volumen de

agua y 3,4% de exceso de oxigeno.

5.2. Obtencion del modelo de presion

La presidn de vapor se obtiene segin nuestro modelo de la siguiente forma:
P= G11Q.+ G130, +G14D (10)

donde Gy, es la funcidn de transferencia que relaciona la presidn P con el caudal de combustible
Qc, G153 es la funcion de transferencia que relaciona la presidn P con el caudal de agua Qa vy G;4,

por ultimo, es la funcién de transferencia que relaciona la presién P con la demanda D.

Vamos a obtener cada una de estas tres funciones de transferencia.

5.2.1. Obtencion de G11 (Relacion de la presion con el
caudal de combustible)

Tal y como sugiere [18] se decide modelizar esta funciéon de transferencia por medio de un
sistema de primer orden (sin retardo puro ni integrador), con lo cual basta con identificar el valor

de la ganancia en continua y la constante de tiempo.
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La ganancia en continua se obtiene teniendo en cuenta los valores de la tabla de funcionamiento.
Segun la

Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escaldn) de caudal de combustible de 1489 a 2974 kg/h,
ello conlleva un aumento en la presién de vapor de 61,78 a 65,21 bar. El escalén de presidn es de
3,43 bary el escalén de caudal es de 1485 kg/h. A partir de los valores de la tabla, para un escalén

de combustible de 1485 kg/h, se alcanza una presidon de 65,21 bar. La relacidn obtenida es:
3,43

k =
1485

=23-1073

Por otro lado, supondremos que el tiempo de establecimiento es t, = 500 segundos, por lo que

la constante de tiempo quedara como:

~

s 500
T=—=—=125s
4 4

En definitiva,

P(s)  k _23-107

Q.(s) Ts+1 1255 +1 (11)

G,,(s) =

La grafica obtenida con el Matlab se muestra en la siguiente figura:

Gl1=tf(2.3e-3,[125 1]);

[y,t]=step(1485*G11);

plot(t,y+61.78)

xlabel('Tiempo (s)")

ylabel('Bar")

title('Comportamiento de la presidén debido al caudal de combustible')
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Comportamiento de la presion debido al caudal de combustible
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Figura 23. Evolucién de la presion a un aumento de 1485 kg/h en la entrada de combustible

5.2.2. Obtencion de G13 (Relacion de la presion con el
caudal de agua)

Tal y como sugiere [18] se decide modelizar esta funciéon de transferencia por medio de un
sistema de primer orden con retardo puro, con lo cual basta con identificar el valor de la ganancia

en continua, la constante de tiempo y el valor del retardo.

Para el caudal de agua que se introduce en la caldera se usa el rendimiento de la caldera para
cada régimen de carga. Con la evaporacion segun cada régimen y el rendimiento obtenemos el

total de agua de alimentacién. Ese total menos la evaporacién es igual al caudal de agua.

Se estima que 1 T/h de vapor equivale a 1,1 m?/h de agua. Se calcula cual es el caudal de agua en

funcidn de la evaporaciéon y se muestra en la Tabla 11.

Para el volumen de agua que se introduce en el colector en funcidon de la carga se calcula la

siguiente grafica:
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Figura 24. Carga admisible del colector de vapor en m3/m?3s. Fuente [19].
Para la presidn de vapor de cada régimen, tomando un punto medio dentro del rango de

admisibilidad y el caudal de agua, se calcula el volumen de agua de alimentacién en el colector.

Los datos se muestran en la Tabla 11.

Evaporacioén (T/h) Régimen (%) Presion (bar) Volumen de agua (m3) | Caudal de agua (m3/h)
50 100 65,21 11,13 55
25 50 61,78 10,54 27,5

Tabla 12. Caudal de agua. Fuente propia.

Segun la Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escaldn) de caudal de agua Q. de 27,5 a 55
m3/h, ello conlleva un aumento en la presién de vapor de 61,78 a 65,21 bar. El escalén de presidn

es de 3,43 bary el escalén de caudal es de 27,5 m3/h. La ganancia en continua es, por lo tanto:

Por otro lado, supondremos un retardo de 10 segundos y que el tiempo de establecimiento es

t; = 500 segundos también, por lo que la constante de tiempo quedara como:

t, 500
2= =125s
4 4
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En definitiva,
P(s)y k  —0125

G13(s) = Q,(s) Ts+1 1255 +1

e—lOs (12)

La grafica obtenida con ayuda del Matlab es:

G13=tf(-0.125,[125 1], 'inputdelay',10);

[y,t]=step(27.5*G13);

plot(t,y+61.78)

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('Bar")

title('Comportamiento de la presidén debido al caudal de agua')

Comportamiento de la presiéon debido al caudal de agua
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Figura 25. Evolucion de la presion a un aumento de 27,5 m3/h en la entrada de agua.

5.2.3. Obtencion de G14 (Relacion de la presion con la
demanda)

Se procede como en los casos anteriores. Se modeliza esta funcidn de transferencia tal y como
sugiere [18]. En este caso se supone que se pasa de una demanda del 50% al 100%, con un

escalon del 50%, produciendo se el escaldn de presion de 3,43 bar.
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3,43
k= = 0,068
50

Suponemos un retardo de 10 segundos y que el tiempo de establecimiento es t; = 500 segundos

también, por lo que la constante de tiempo quedarda como:

t; 500
T=—=—=125s
4 4
La funcién de transferencia es:
0.068
G — . e—lOS
()= —Te

La grafica obtenida con el Matlab es:

Gd1=tf(-0.068,[125 1], 'inputdelay',10);
[y,t]=step(50*Gd1,200);

figure,plot(t,max(y+61.78,0));

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('Bar")

title('Comportamiento de la presidén debido a la demanda')

Comportamiento de la presion debido a la demanda
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Figura 26. Evolucidn de la presiéon a un aumento del 50% en la demanda.
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Hay que tener en cuenta que lo que vemos es como cae la presion por la demanda, sin aumento

de caudal de combustible que pueda compensar esta caida.

5.3. Obtencion del modelo del exceso de oxigeno

El exceso de aire es controlado segun nuestro modelo de la siguiente forma:
Ep = G310c + G204 (13)

donde G,; es la funcidn de transferencia que relaciona el exceso de aire E, con el caudal de
combustible Qc y G,, es la funcidn de transferencia que relaciona el exceso de aire E, con el

caudal de aire Qui.

Vamos a obtener estas dos funciones de transferencia.

5.3.1. Obtencion de Gz1 (Relacion del exceso de oxigeno
con el caudal de combustible)

Tal y como sugiere [18] se decide modelizar esta funciéon de transferencia por medio de un
sistema de orden n con retardo puro (sin integrador), simulando el comportamiento del exceso de

aire a cambios en el caudal de combustible.

Segun la
Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escalén) de caudal de combustible de 1489 a 2974 kg/h,
ello conlleva un descenso en el exceso de aire de 3,4 a un 1,9%. El escaldén de exceso de aire es de

1,5 % y el escaldn de caudal es de 1485 kg/h. La ganancia en continua es, por lo tanto:

Por otro lado, suponiendo el tiempo de establecimiento t; = 500 segundos, la constante de

tiempo quedara como:
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t, 500
r===""=125s
4 4
Y la funcién,
CE(s) k. —10F
S OGN T (14)

La grafica obtenida con el Matlab es:

G21=tf(-10e-3,[15625 250 1], 'inputdelay',5);
[y,t]=step(1485*G21);

plot(t,y+21)

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('%")

title('Exceso de oxigeno con respecto caudal de agua')

Exceso de oxigeno con respecto caudal de agua
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Figura 27. Evolucién del exceso de oxigeno a un aumento de 1485 kg/h en la entrada de combustible.

Suponiendo un valor inicial del 21% la grafica muestra la evolucidn a un escaldn de combustible.
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5.3.2. Obtencion de G2z (Relacion del exceso de oxigeno
con el caudal de aire)

Siguiendo como referencia el modelo de caldera del articulo [18], con una funcién de segundo
orden con retardo puro (sin integrador) se puede explicar el comportamiento del exceso de aire a
cambios en el caudal de aire. Esto es debido a que la respuesta en un sistema de primer orden no

es tan busca como la obtenida con un sistema de segundo orden.

Para obtener el modelo de G, , se realiza una aproximacion. Segun la Tabla 11, si se produce un
descenso (tipo escaldn) de caudal de aire de 20540 a 56390 kg/h, ello conlleva un descenso en el
exceso de aire de 3,4 a un 1,9%, pero eso es debido a que los valores de la tabla también tienen

en cuenta el efecto del combustible sobre el exceso de oxigeno en ese cambio.

Ante un aumento del caudal de aire, el exceso de oxigeno debe de aumentar. El porcentaje de
oxigeno que se encuentra en el aire es del 21 % y el exceso de oxigeno para un caudal de 20540
kg/h es de 3,4%. Por lo tanto, el exceso de oxigeno para 56390 kg/h es de 9,33%. El escaldn de
exceso de aire es de 5,9 % vy el escalon de caudal es de 35850 kg/h. La ganancia en continua es,

por lo tanto:

59

k =
35850

=1,6-10"*%

Por otro lado, suponiendo el mismo tiempo de establecimiento t; = 500 segundos, por lo que la

constante de tiempo quedara igual:

ts 500
T=—=—=125s
4 4
Y la funcién,
E —k 1,6 -10~*
Gyy(s) = o(S) = e = ———— . 75
Qu(s) (zs+1)m (125s +1)2 (15)

La grafica obtenida con el Matlab es:

G22=tf(1.6e-4,[15625 250 1], 'inputdelay',5);
[y,t]=step(35850*G22);
plot(t,y+3.4)
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xlabel('Tiempo (s)')
ylabel('%")
title('Exceso de oxigeno con respecto caudal de aire')

Exceso de oxigeno con respecto caudal de aire
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Figura 28. Evolucidn del exceso de oxigeno a un aumento de 35850 kg/h en la entrada de aire.

5.4. Obtencion del modelo del volumen de agua en el
colector

En el caso de la variacion del volumen de agua, este se obtiene segin nuestro modelo de Ila

siguiente forma:
Va = GSch + 633Qa + GSdD (16)

donde G3; es la funcion de transferencia que relaciona el volumen de agua Vi con el caudal de
combustible Qc, G33 es la funcidn de transferencia que relaciona el volumen de agua Vi, con el
caudal de agua Qa y G4, por Ultimo, es la funcion de transferencia que relaciona el volumen de

alimentacion Vq con la demanda D.
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5.4.1. Obtencionde G31 (Relacion del volumen de agua con
el caudal de combustible)

Se modeliza esta funcidon de transferencia, tal y como sugiere [18], con un modelo de fase no
minima con integrador, se explica el comportamiento del caudal de agua a cambios en el caudal

de combustible.

Segun la Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escaldn) de caudal de combustible de 1489 a
2974 kg/h, ello conlleva un aumento del volumen de agua de 10,54 a 11,13 m?. El escalén de
caudal de agua de alimentacién es de 0,59 m? y el escalén de caudal de combustible es de 1485

kg/h. La ganancia en continua es, por lo tanto:

059
1485

=38-10"*

Y la funcién,
Qu(s) k(s—2z) 38-107*(s—0,061)
Q.(s) B s(s+p) B s(s +0,3)

G31(s) =
(17)

La grafica obtenida con el Matlab es:

G31=tf(3.8e-4*[1 -0.061],[1 1 0.3]);

[y,t]=step(1485*G31);

plot(t,y+10.54)

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('m”3")

title('Volumen de agua de alimentacidn respecto al caudal de
combustible')
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\1I?Iumen de agua de alimentacion respecto al caudal de combustible
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Figura 29. Evolucién del volumen de agua en el colector a un aumento de 1485 kg/h en la entrada de

combustible.

La fase no minima sirve para emular los comportamientos de hinchazdn y contraccion explicados
anteriormente. Con la fase no minima se obtiene el comportamiento inverso que se produce con
estos fendmenos. En este caso, aumenta la carga produciéndose una subida del volumen de agua
en el colector como se puede observar en la figura. Como no existe ningun control y el caudal de
agua no se ajusta, el nivel de agua de la caldera disminuird progresivamente hasta terminar

estabilizandose en un nivel inferior al requerido.

5.4.2. Obtencion de G33 (Relacion del volumen de agua con
el caudal de agua)

Tal y como sugiere [18], se explica el comportamiento del volumen de agua en el colector a

cambios en el caudal de agua con un modelo de orden uno y con integrador.

Segln la Tabla 11 si se produce un aumento (tipo escalén) de caudal de agua de 27,5 a 55 m3/h,
ello conlleva un aumento del volumen de agua de 10,54 a 11,13 m?. El escalén de caudal de agua
de alimentacion es de 27,5 m3/h y el escaldn de volumen es de 0,59 m?. Siguiendo los valores de

la tabla, la ganancia en continua se obtiene una relacién, que es, por lo tanto:
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59
Kk = = 0,02
27,5
La funcion,
L Vs) |k 002
0= 56+D ¢ T G+D

La grafica obtenida con el Matlab es:

G33=tf(0.02,[1 1], 'inputdelay',20);

[y,t]=step(27.5*G33);

plot(t,y+10.54)

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel( 'm”~3")

title('Comportamiento del volumen de agua debido al caudal de
alimentacioén')

Comportamiento del volumen de agua debido al caudal de alimentacion
T T T

1M1 F b

10.9

€ 10.8

10.7

10.6

105 1 1 1 -
0 50 100 150
Tiempo (s)

(18)

Figura 30. Evolucién del agua en el colector a un aumento de 27.5 m3/h en la entrada de agua de

alimentacion.

5.4.3. Obtencion de Ga3z (Relacion del volumen de agua con

la demanda)
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Tal y como sugiere [18], se decide modelizar esta funcién de transferencia por medio de un
sistema de orden n. Esto es debido a que un sistema de primer orden tiene una respuesta
demasiado lenta y se necesita una subida mds rapida para tener un comportamiento cercano al

real. En nuestro caso con un segundo orden es suficiente.

Con el cambio de una demanda del 50% al 100%, un escaldn del 50%, produciendo se el escaldn

de volumen de agua de 0,59 m3.

0,59
k= = 0,012
50
La funcion de transferencia es:
B (s —0,0037) —10s
G45(s) = 0,012 —S(S 10,01624)? e (1)

La grafica obtenida con el Matlab es:

Gd3=tf(0.012*[1 -0.0037],[1, 1 ©.03248 2.64e-4], 'inputdelay',10);
[y,t]=step(50*Gd3);

plot(t,y+27.5)

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('%")

title('Comportamiento del volumen de agua por el aumento en un 50% de
demanda')

Comggrtamiento del volumen de agua por el aumento en un 50% de demanda

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 31. Evolucién del volumen de agua a un aumento del 50% en la demanda.
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De igual forma que con la funcidon Gs;, la fase no minima sirve para emular los comportamientos
de hinchazdn y contraccion ya explicados. Con la fase no minima se obtiene el comportamiento
inverso que se produce con los fendmenos. Al aumentar la carga se produce una subida del
volumen de agua en el colector y posteriormente el nivel de agua de la caldera disminuira

progresivamente hasta terminar estabilizandose en un nivel inferior al requerido.

5.5. Modelo final

Los valores que se han obtenidos forman la matriz:

2,3-1073 —0,125

- 0 - . e—lOs
125s +1 125s +1
—-1073 1,6-10~*
— . »—5s ’ . »—5s
6= Az 17 (1255 + 12 °© 0 (20)
—4

3,8 107*(s — 0,061) . 002 .

s(s+0,3) (s+1)

El sistema matricial es, por lo tanto:

23-1073 -0125 .
1255 + 1 0 1285 +1 ¢
EI')(S) —10-3 e 1,6-107* e 0 Qc(s)
Pt @t G (&)
a 38 10~*(s — 0,061) . 002 _ |l*e
s(s+0,3) (s+1)
0,068 s ] (21)
-_ . e_ S
| (s + 0,0045) |
i (s~ 0,0037) | Pe
s —0,0037
. ’ . ,—10s
19012 Sis ¥ 001624 €
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Capitulo 6. Diseiio del controlador

Una vez obtenidos los modelos de la planta y los sensores y actuadores, en este capitulo se

procede al disefio de los controladores y se explica las estructuras que se usaran para las

posteriores simulaciones.

6.1.

Especificaciones del sistema de control de lazo

cerrado

Tomando como referencia el modelo descrito en el articulo de G. Pellegrinetti and J. Bentsman

[18], la caldera debe satisfacer los siguientes requerimientos bdsicos:

1)

2)

3)

El vapor debe mantenerse en presiones y temperaturas éptimas a pesar de las variaciones
en la demanda de vapor. En esta ocasidon, se supone que la temperatura estd
internamente regulada y que el sistema de control tiene informacién instantanea de la
presion de vapor.

La caldera debe poder operar a distintas cargas, entre un minimo y un maximo. Por eso, la
mezcla de combustible y aire en el hogar debe cumplir los estandares de seguridad,
eficiencia energética y condiciones ambientales. Para el Uultimo requisito, se fija un
porcentaje de oxigeno en exceso respecto a la combustidn estequiométrica. Por tanto, el
sistema de control tiene una medida instantanea del exceso de oxigeno.

El volumen de agua en el colector debe mantenerse en torno a un valor constante para no
tener sobrecalentamiento de los componentes del calderin ni inundaciones de las lineas
de vapor. El sistema de control tiene informacidn del rango permitido de nivel y disponga

de su medida instantdnea.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 57

Facultat de Nautica de Barcelona



Disefio de controladores para el control de una caldera de vapor

En resumen, el sistema de control debe mantener la presidon de vapor, el exceso de oxigeno y el
volumen de agua en el colector. Esto se consigue actuando sobre el caudal de combustible, aire y
agua. Debido a las perturbaciones a las que estd sometida la caldera, es normal que exista al

menos una medida del consumo de vapor.

6.2. Diseno

En el siguiente apartado procedemos a calcular el controlador a través del método de disefio
grafico en el Lugar Geométrico de las Raices de Evans. Este método se realiza con la herramienta
de Matlab, sisotool, buscando de manera grafica el controlador. Se introduce en el programa la
planta, actuador y sensor. Con la herramienta comprobamos cual es el controlador adecuado para

tener las especificaciones que se buscan.
Para nuestro caso se procede a realizar tres controladores principales para las tres variables que
se precisan controlar, combustible, aire y agua. Para ello se usarda las tres funciones de

transferencia mas relevantes del sistema lineal de la caldera mostrado anteriormente (9).

Para el control de la combustidn se utiliza la funcidn G131, en el caso del control del aire se utilizara

Gy, y por ultimo Gss serd la funcidn usada para el control del agua de alimentacion.

6.2.1. Diseiio del controlador del l1azo de presion

En cuanto a presidn se refiere, la variable de entrada que mas afecta a la presion es el caudal de

combustible. Por ese motivo, el lazo principal solo tendrd en cuenta Gi;.

Para el combustible se utiliza un modelo de lazo cerrado con sensor de presidon de vapor y como

actuador la valvula de control. El sistema queda tal que:
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Ref

/

Y+

Ge

1 ]
Y

T >  Cecc

Figura 32. Esquema de bloques. Sistema de control de combustible.

El sistema G. es el producto de la funcidon de transferencia de la caldera Gi; por la funcidn de

transferencia del actuador para el suministro de combustible G, . La funcidon resultante es:

0,0034
468,852 +128,8s + 1

Ge(s) = (22)

Se buscara un controlador que cumpla con las siguientes especificaciones:

Comportamiento en régimen permanente:

Error en la entrada de escalén e() = 0

Comportamiento en régimen transitorio:

Sobreimpulso: R,; < 12% entradas en escalon

Tiempo de establecimiento: t; < 500 segundos.

Aunque el tiempo de establecimiento es ya de 500 segundos aproximadamente, se busca

conseguir el error nulo y para no forzar el sistema se deja evolucionar a su velocidad natural.

Usando el comando sisotool del Matlab podemos comprobar cual es el comportamiento del
sistema conforme que variamos el controlador. Escogemos un valor de ganancia con el que t; =

500 segundos y tengamos un R, < 12%, una oscilacion inferior o igual a 0,6.
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, 1 . .
Para que el error en escaldn sea nulo e(o) = T = 0, la constante de error de posicién kp tiene
P

que ser igual a infinito. Por definicion, k,.= L(0), donde L(s) es el producto de todos los bloques
que forman el lazo. En nuestro caso, puesto que ni la planta ni el actuador tienen accién integral,

habra que poner un integrador en el controlador a fin de que k,, sea infinito.

Usamos la herramienta sisotool del programa Matlab. El sistema sin control se comporta de la

siguiente manera:

S ——
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Bode Editor for LoopTransfer_

—

140 | GM. inf s B . |
Freq Inf 0
Stable loop Real Axis

Step Response

~ . x10 From: r To: y

rd
Amplitude

PM - inf
Freq NaN

Frequency (radls) .
100 200 300 400 50(
Time (seconds)

Figura 33. Respuesta a sefial escalén de G, sin control

Para el disefio del controlador, primero, buscamos un comportamiento aceptable en el estado
transitorio de la respuesta y una vez que se consigue esto, se pasa a buscar que el estado

estacionario sea el adecuado.

La respuesta sin control en transitorio es aceptable, pero con un controlador proporcional
simplemente no se conseguiria un error en estacionario igual a cero, ya que G, tiene dos polos. Es
por eso por lo que se afiade un integrador con el que se obtiene un controlador con accién

integral, con seguimiento de la seial de entrada igual a cero.
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Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C
: Root Locus Editor for LoopTransfer_C
- Bode Editor for LoopTransfer_C p 4
i
S/
— v
0 — /
* 2 /-
@ . e ¥
= %, - N
~ h
5 100 . AN
a
= . N
N
N
150 F GM: 382 dB e G T -
Freq: 0.0462 rad’s Real Axis
Stable loop Ll
00 -+ nsfer_r2y
30 Step Response
- From r To.y
. 1
™
- \\ ,,,,,,,,,f,,,__,z, :?,,2,,,:ﬁ,,:i:i:fff:i:i:i:i:
3 . e !
<] . / i
FE g / i
] ~ g i
& AN oot/ i
= N H / i
PM.: 67.8 deg . o4 I
Freq: 0.00316 rad/s — i
o - S e o2r !
o 0 10 ) 10 i
10 10 1 10 / i
Frequency (rad/s) oL L L L
0 500 100 1500 2000 2500

Time (secands)

Figura 34. Respuesta a sefial escalén de G. con integrador

Por otro lado, para conseguir que la respuesta y el sobre pico sea igual a las especificaciones, se

introduce un cero, para ajustar al tiempo de establecimiento y sobre pico. Con ello el controlador

ya es Pl (proporcional-integral), es decir, formado por un cero, un integrador y una ganancia.

El cero introducido es (s + 0,02293). El cero atrae los polos del sistema al semiplano izquierdo,

volviéndolo mas estable y teniendo mas margen para variar la ganancia. Variando la ganancia

regulamos el tiempo estacionario y sobrepico, buscando los indicados en las especificaciones del

controlador.

El resultado es un controlador Pl de la forma:

_ 1885 (s +0,02293)
s

(23)

cc

Y cuya respuesta de control es:
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Bode Editor for LoopTransfer_G Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Bode Editor for Loop Transfer_C
40 = 01
20
0.05
o
0 2
g Cl o
> 20 E \)
°
2
S, -0 -0.05
a
= ~
60 04
80 E M- inf 03 025 02 015 01 -0.05 0
req: Inf i
Stable loop Real Axis
100 . . . L — |0Transfer_r2y: step
90 - T . T - Step Response
From:r To:y
12
- ’ 1 /1\
i i
= 0.8 i
o -135 8 i
@ g H
£ e 1
T 206 i
£ i
PM. 60.1 deg 04 i
Freq: 0.00999 rad/s !
-180 02 i
10 107 102 107 10° 10' 1
Frequency (rad/s) 0 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Time (seconds)

Figura 35. Simulacién control de combustible con sisotool.

6.2.2. Diseiio del controlador del l1azo de aire

De igual forma que como se ha hecho con el combustible, se utiliza un modelo de lazo cerrado

con sensor de oxigeno y como actuador los dlabes de control. El sistema queda tal que:

Ref E Qai Eo

—— > Ceo » Geo

Y

Figura 36. Esquema de bloques. Sistema de control de combustible

El sistema Geo, es el producto de la funcién de transferencia de la caldera junto con el control de

los alabes. La funcién resultante es:

0,16
G = .
eo(s) 1,172 - 10553+ 1750052 + 257,55 + 1

e~5s (24)
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Se buscard un controlador que cumpla con las mismas especificaciones que en el sistema de

control de combustible:

Régimen permanente:

Error en la entrada de escaldn e(e=)=0

Régimen transitorio:

Sobreimpulso: R,; < 12% entradas en escalon

Tiempo de establecimiento: t; < 500 segundos.

Para la simulacién del sistema, se elimina el retardo para facilitar el disefio del controlador.
Usando el comando sisotool del Matlab podemos comprobar cual es el comportamiento del
sistema conforme que variamos el controlador. La respuesta del sistema sin control se muestra

en la siguiente figura:

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
0.1 /
/-
i A
= ~ - rl
g e \
o ™ 1 AN
S -10 %, .
= ™~
k] N 0.2
- N
) AN
C " ‘
GM. 78.6dB RN i, - ;
Freq: 0.0469 rad's \\\ 025 -02 RU' -A 0 0.0: 0
Stable loop . eal Axis
200 R N 12y step
Step Response
%10 From.r To.y
45 -
o N 4 i
g N i
- 138 AN |
g -135 /
3 ™~ gs e i
a . i
@ 18 " 5 /s H
o -180 N a / i
"\\ E2 / i
2251 pM. inf ~ i
Freg: NaM i
20— - _— e / i
104 10 102 10 10° 10’ /! !
Frequency (rad/s) [ 1 .
0 200 0 600 80C 1000 120(
Time (secands)

Figura 37. Respuesta a escalon de G, sin control

Primero, buscamos un comportamiento aceptable en el estado transitorio de la respuesta y una

vez que se consigue esto, se pasa a buscar que el estado estacionario sea el adecuado.
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Se observa en la respuesta del sistema un comportamiento en el estado transitorio deseado,

introducimos un integrador en el denominador con lo que se consigue un seguimiento de la sefial

perfecta, un error en entradas de escalén nulo.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Bode Editor for LoopTransfer_C

. @
~. % P
g = h 0 .
2 “ ] ~ ~
2 . E
0: - ™~
. -
o0 | GM.:2184dB N 1 ] 0 1
Freq: 0.00756 rad's Real A
Stable loop . eal Axis
o b b | OTransfer 2y step
Mg e Step Response
.. From 1 Ta'y
. 1 —
™
™ rd
.\l“ Ve
\ d
\ /
8o /
AN B /
" 3 /
.\\ Eo /
315 | 4 ~ /
P.M. 733 deg
Freq: 0.00114 rad/s ~—_ 02 /
B . R T
104 10 1072 10! 10 10 /
Frequency (rad/s) i . . ; . : .
) 500 00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Time (seconds)

Figura 38. Respuesta a escalon de G, con integrador

A continuacion, se introduce el cero (s + 0,004855). El cero atrae los polos del sistema al
semiplano negativo, volviéndolo mas estable y con mayor margen para regular la ganancia. De esa

manera se obtienen el tiempo estacionario y sobre pico indicados por las caracteristicas.

El controlador Pl que obtenemos es:

69812 - (s + 0,004855) (25)

eo S

Y tiene un comportamiento tal que:
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Bode Editor for LoopTransfer_C
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Figura 39. Simulacién control de aire con sisotool

6.2.3. Disenio del controlador del l1azo de agua

Se utiliza un modelo de lazo cerrado con sensor de nivel de agua y como actuador la valvula de

control de alimentacién. El sistema queda tal que:

Ref

Caa

Qa

Va

Figura 40. Esquema de bloques. Sistema de control de alimentacién

El sistema es el producto de la funcién de transferencia de la caldera junto con el control del

caudal de agua. La funcidn resultante es:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

65



Disefio de controladores para el control de una caldera de vapor

oo 169
aa(8) = 37557 1 4755 + 1

. @~20s (26)

Las caracteristicas escogidas para el sistema de control de alimentacién son:

Régimen permanente:

Error en la entrada de escaldn e(e)=0

Régimen transitorio:

Sobreimpulso: R,; < 12% entradas en escalon

Tiempo de establecimiento: t; < 500 segundos.

Igualmente se elimina el retardo para facilitar el disefio del controlador. Usando el comando

sisotool del Matlab comprobamos cual es el comportamiento del sistema con el controlador.

El proceso para disefiar controlador es el mismo que se ha seguido en los anteriores apartados. Se
busca el comportamiento aceptable en el estado transitorio de la respuesta y después de que se

consigue esto, se pasa a buscar que el estado estacionario sea el indicado.
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Bode Editor for LoopTransfer_C
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Figura 41. Respuesta a escaldn de G, sin control

En este caso en cuestion, se observa que la respuesta del sistema en lazo cerrado sin control tiene

mucha oscilacidn. Se varia la ganancia hasta obtener un estado transitorio aceptable.
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Figura 42. Respuesta de sistema G, en lazo cerrado con controlador P

Teniendo un comportamiento en el estado transitorio deseado, introducimos un integrador en el

denominador con lo que se consigue un seguimiento de la sefial perfecta y que el error en

entradas de escaldn sea nulo.
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Se introduce el cero (s + 0,071), con el que se atrae los polos del sistema al semiplano negativo.
Variando la ganancia y la posicidn del cero es con lo que se regula el tiempo estacionario y sobre

pico, buscando las caracteristicas del controlador.

Se obtiene por lo tanto un controlador Pl tal que:

6,95 -10~* (s + 0,071)
Coa(s) = . (27)

Y tiene un comportamiento tal que:

Root Lacus Editor for LoopTransfer_C
) Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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o | GM.inf 3
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Figura 43. Simulacién control de combustible con sisotool

6.3. Comprobacion de controladores en Simulink

Calculados todos los controladores que se van a usar para el control de la caldera, simulamos los

tres lazos con el programa Simulink para comprobar su funcionamiento.

Para el control de las tres variables, se realiza una simulacién de la configuracién en lazo cerrado
que se usara en el control de la caldera, aislando el resto de los componentes. Esos lazos

simulados se muestran en las siguientes figuras.
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Se realiza la simulacién tomando las condiciones iniciales de funcionamiento correspondientes al

régimen del 50%.
e 61,78 bar de presion.
e 1,9% de exceso de oxigeno.

e 10,54 m3 de volumen de agua.

El lazo cerrado de control de presién queda tal que asi:

Combustible
control

‘ Cee

Presién

Figura 44. Simulacion de la respuesta de la presion controlada

La respuesta obtenida por el sistema al control es:

=
o
s
=
=
o0
[7]
@
o
o

5000 5500 0 6500 7000 7500

Figura 45. Comprobacién de la respuesta del control de la presién
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La sefial de referencia de la presidn viene representada en el grafico por la linea amarilla

nombrada como Step.

Siendo la presidn inicial de 61,78 bar, en el instante t=5000s se ha introducido una nueva consigna
(sefial de referencia) para el valor de presién, pidiéndole que ésta se sitle en 65,2 bar. Vemos
que la respuesta del control de la presion es perfecta, cumple con todas las especificaciones que

se pedia al controlador.
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Figura 46. Comprobacién de la respuesta de la sefial de control de combustible

Para la sefal de control de combustible se observa cierta discrepancia en los valores de los
caudales en las sefiales de control con respecto a las mostradas en las tablas de funcionamiento.
Esto se debe a la interconexidén que tienen los valores de funcionamiento de la caldera, es decir, el
comportamiento de la presién ante un cambio de combustible estd afectado también por el
cambio de agua y de demanda, que aqui no se han tenido en cuenta aun puesto que estamos
simulando los lazos principales por separado. En cambio, los valores que se usan y de que se

disponen tiene en cuenta todos los caudales.

El lazo cerrado de control de exceso de oxigeno queda tal que asi:
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Figura 47. Simulacidn de la respuesta del exceso de oxigeno controlado

La respuesta que se obtiene por parte del sistema es:
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Figura 48. Comprobacion de la respuesta del control del exceso de oxigeno

La sefal de referencia del exceso de oxigeno viene representada en el grafico por la linea amarilla

nombrada como Step2.

La respuesta del control del exceso de oxigeno es perfecta, cumple con todas las caracteristicas

que se pedia al controlador. Se obtiene el exceso de oxigeno necesario al escaldn de aire.

Y la senal de control del caudal de aire es igual a:
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Figura 49. Comprobacidn de la respuesta de la sefial de control de aire

Para la sefial de control de aire se observa discrepancia en los valores de los caudales en las

sefiales de control. El caudal presenta variaciones con respecto a los que debieran que ser.

Esto se debe a la interconexion que tienen los valores de funcionamiento en el comportamiento

del exceso de oxigeno. Ante un cambio de aire, estd alterado por el cambio de combustible

también, distorsionando el comportamiento.

Por ultimo, el lazo cerrado de control del volumen de agua queda asi:
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Figura 50. Simulacion de la respuesta del caudal de agua controlado

Con el control del volumen de agua, la respuesta que se obtiene por parte del sistema es:
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Figura 51. Comprobacién de la respuesta del control del volumen de agua

La sefial de referencia del volumen de agua viene representada en el grafico por la linea amarilla

nombrada como Step.

La respuesta del control del volumen de agua es perfecta, cumple con todas las caracteristicas

que se pedia al controlador. Se obtiene el volumen correspondiente al escalén de agua.

Y, por ultimo, la sefial de control del caudal de agua es igual a:
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Figura 52. Comprobacidn de la respuesta de la sefial de control de agua

Para la sefial del control de caudal de agua se observa discrepancia en los valores en la sefial de
control. El caudal presenta variaciones con respecto a los presentados en las tablas de
funcionamiento. Esto se debe a la interconexién que tienen los valores de funcionamiento de la
caldera, es decir, el volumen de agua ante un cambio de caudal de agua se ve afectado por el

cambio de combustible y de demanda también.

Con la configuracion mostrada se consigue el control de la presidn, exceso de oxigeno y volumen
de agua, pero en la caldera, el resto de las variables se acoplan y pueden llegar a distorsionar las
salidas. Para contrarrestar esa perturbacion se usa la configuraciéon que se explica en el siguiente

apartado.

6.4. Rechazo de las perturbaciones debidas al
acoplamiento entre lazos

Para el disefio de los controladores se ha utilizado las funciones de transferencia mas significativas

de las tres variables de entrada a controlar. Cuando el controlador se prueba en la caldera, se
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producen perturbaciones ocasionadas por el acople de las demas variables que también influyen

en las variables a controlar.

Por este acoplamiento, el sistema pierde las respuestas que se necesitan debido a las

interferencias que producen las otras variables.

Para mejorar el disefio y el control, se introduce un control feedforward de estas perturbaciones,
es decir, una correccién anticipativa. El objetivo es que las senales de control disefiadas
contengan un término aproximadamente igual a las que producen perturbaciones y anularlas

justo antes de que entre en la planta.

Como ejemplo se puede ver la configuracidon explicada anteriormente en la figura mostrada a

continuacion. Para el caso del control de la presidn es:
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Figura 53. Lazo feedforward del acoplamiento de las sefiales de demanda y agua.

El escaldn A es el que le corresponde al escaldon de caudal de agua de alimentacidn y el cambio de

demanda es el escaldn con la etiqueta Al.

A continuacién, para el control del exceso de oxigeno obtenemos:
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Figura 54. Lazo feedforward del acoplamiento de la sefial de caudal de combustible

En este caso solo interviene en el sistema de control de caudal de aire el caudal de combustible,

por lo que el escaldn A es el que le correspondiente al escalén de combustible.

Para la configuracion de control de caudal de agua se obtiene:
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Figura 55. Lazo feedforward del acoplamiento de las sefales de demanda y combustible

El escaldon A es el que le corresponde al escaléon de caudal de combustible y el cambio de

demanda es el escaldn con la etiqueta Al.
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En el siguiente capitulo se procederd con la simulacién del uso del control anticipativo y se

observara su funcionamiento.

6.5. Uso del Predictor de Smith

La siguiente medida a tomar es la implementacién del predictor de Smith para poder compensar

los retardos que se han quitado anteriormente.

El predictor de Smith es una configuraciéon de control que sirve para controlar sistemas con
retardos puros como en el caso del control de exceso de oxigeno G, y el control de volumen de
agua Gg,. Esta configuracién afiade un compensador con el que se controla sistemas con retardo
puro.

~ToS, Sigue un proceso parecido al que se ha

La funcién de la planta es igual a G(s) = Gy(s) - e
realizado con el control con lazo feedforward, en donde la disposicion mostrada en la figura

consigue anular el retardo que contiene la planta.

C(s)

G(s) ﬁ

—» Gols) /l\‘ e oS ;'(P

YL/‘

Figura 56. Configuracion Predictor de Smith

Como se puede observar en la figura anterior existen tres lazos. De esos tres lazos, con ayuda de

la regla de Mason, se obtiene la siguiente ecuacidn:

Y(s) =C(s): G(s) —C(s) - Gy(s) - e~ ™5 + C(s) - Gy(s) (28)

Al ser G(s) = Gy (s) - e~"0%, comprobamos que el retardo puro queda anulado del sistema, siendo

la salida del sistema es:
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Y(s) = C(s) - Gy(s)

En el caso de la caldera que se pretende controlar en este proyecto, solo el lazo de control de

exceso de oxigeno y volumen de agua contienen un retardo puro. Implementando la

configuracidn explicada anteriormente obtenemos para el lazo cerrado de exceso de oxigeno:

contral

Q

2]

InversaGue InversaG22
=3

Figura 57. Predictor de Smith en lazo de exceso de oxigeno

Y para el lazo de cerrado de control del volumen de agua se obtiene:

cantral Caudal Agua

=
) ()

Velumen Agua

Figura 58. Predictor de Smith en lazo de volumen de agua

Todas estas configuraciones estan simuladas y tienen sus respectivas respuestas en el capitulo 7.
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Capitulo 7. Simulacion y analisis

En este capitulo, se procede a realizar las simulaciones con la caldera al completo y pruebas con

los controladores disefiados y el analisis de los resultados obtenidos.

7.1. Modelo Simulink de la caldera

El modelo final para la simulacién de la planta de la caldera en el programa Simulink es:

et _pres [ @ b
nca R —=
e = L@
pr—— Gom  vem M/ .L]%

Figura 59. Estructura de la caldera.

Donde la caldera tiene la forma:
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Figura 60. Estructura interna de la caldera

Y el conjunto de los actuadores tiene la forma:
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Figura 61. Estructura interna del subsistema de los actuadores

Con este modelo se comienza a realizar las simulaciones y se introducen mejoras para comprobar

el comportamiento ante ellas.
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Condiciones de operacion

Para la simulacidon, se lleva la caldera hasta las condiciones de carga establecidas como
condiciones iniciales. Estas condiciones son las correspondientes al 50% de régimen, es decir,

61,78 bar de presion, 1,9% de exceso de oxigeno y 10,54 m3 de volumen de agua.

La variacion de la demanda se introduce a los 1500 segundos de la simulacidn, por otro lado, los
cambios de combustible, aire y caudal de agua se producen al mismo tiempo, 2000 segundos.
Esto se hace de esa manera debido a que un cambio del caudal de combustible sin su respectivo
cambio de caudal de agua y caudal de aire no tendria sentido para el buen funcionamiento del

sistema.

El modelo usado es lineal, es decir que la caldera ya estd en operacidn por lo que hay que tener
en cuenta que este modelo ya no sera valido cuando el modo de operacién de la caldera sea
diferente, por ejemplo, en operaciones de arranque. Por eso la simulacion se tendra en cuenta a

partir de ese punto de funcionamiento y no se considera la puesta a punto previa.

7.2. Respuesta de la caldera controlada en lazo
cerrado

Tomando los controladores que se han calculado con anterioridad, a continuacidn, se comprueba

el comportamiento de la planta de la caldera completa bajo control en lazo cerrado.

Para ello, a la estructura de la planta antes mostrada se le incluye un nuevo bloque, el bloque de

los controladores.
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Figura 62. Estructura de la caldera con bloque de control

Este bloque de controladores con el que se conecta el lazo cerrado retroactivo tiene la siguiente

estructura:
. Y il [ pac>
| S — o

Medida Prasian

2 S ) &
14 rE!
Caa

Medida Agua

Figura 63. Bloque de controladores de la caldera

Se inicia la simulacién levantando la planta hasta una carga de funcionamiento del 50% y a partir
de alcanzar la estabilidad, es donde se muestra el comportamiento de la caldera al cambio de
régimen. El cambio de régimen/demanda se produce a los 1500 segundos y a los 2000 segundos

es el cambio de los caudales de combustibles, aire y agua.

Respuesta control de presidn
La respuesta ante el control de lazo cerrado de presidn se muestra en la siguiente figura. Como
ya se ha explicado anteriormente, la primera parte de la grafica no hay que tenerla en cuenta

puesto que el modelo lineal no esta disefiado para describir este transitorio. Hay que tener en
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cuenta la simulacién desde el instante 1500 que es cuando la caldera ya estd en su punto de

operacion nominal.
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Figura 64. Simulacion de la respuesta de la presion controlada

En ese mismo instante (1500) podemos observar como el aumento brusco de la demanda ha
producido un ligero descenso transitorio de la presién. Gracias al control, la presidn recupera su
valor de referencia (capacidad de rechazo de las perturbaciones). En el instante 2000 aplicamos

un cambio de consigna y vemos como la presién evoluciona hasta alcanzar este nuevo valor de

referencia (capacidad de seguimiento).

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento para otros valores de referencia y magnitud

de escalén de demanda. Vemos que el comportamiento se mantiene segun las especificaciones

del sistema de control disefiado.
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Figura 65. Ampliacién del detalle de la respuesta de la presion controlada

Con respecto a la sefial de control de la valvula de caudal de combustible en este segundo caso, el

comportamiento es el siguiente:
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Figura 66. Respuesta de la sefal de control del sistema de combustible

Con el cambio en la demanda, se observa un pequefio incremento en el caudal antes de que se
alcancen los 2000 segundos, momento en el que se produce el aumento en el caudal de

combustible.
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Respuesta control de aire

En el caso de la simulacién del comportamiento del exceso de oxigeno en la caldera, obtenemos

el comportamiento:
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Figura 67. Simulacidn de la respuesta del exceso de oxigeno controlado

En la simulacién con control observamos que el sistema sigue la sefial. Con el cambio de demanda
no existe perturbacién, la sefial aun no se ha estabilizado cuando se produce la caida del exceso
de oxigeno a los 2000 segundos, el cambio de los caudales de aire y combustible produce la caida,

para posteriormente estabilizarse en el valor.

La sefial de control que regula el caudal de aire es:
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Figura 68. Sefial de control del sistema de aire

A su vez, cambio en el caudal de aire tiene las discrepancias ya existentes en las anteriores
simulaciones, pero con un aumento considerable en la misma. El aumento de la demanda

produce un aumento en el caudal de combustible que provoca el aumento en el caudal de aire

también.

Respuesta control de caudal de agua

La respuesta en el lazo para el control del volumen de agua en la caldera es:

Ref A
Volum

Volumen de agua (m®)
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Figura 69. Simulacion de la respuesta del volumen de agua controlado

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
86 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 7. Simulacion y andlisis

En la simulacidn controlada del volumen de agua observamos el seguimiento de la sefial con los
valores de volumen de agua que deben de tener. Con el cambio de demanda se produce una

perturbacién que es el proceso conocido como hinchazdn.

La sefial de control de la valvula que regula el caudal de agua es:
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Figura 70. Sefial de control del sistema de alimentacién

Al igual que con el caudal de combustible, con el cambio de demanda se produce un aumento del

propio caudal de agua.

7.3. Configuracion con control anticipativo

Para evitar los posibles acoples que se producen al unir las sefiales en la caldera se utiliza el
control de lazo anticipativo, mostrado anteriormente. La estructura de la caldera con esta nueva

configuracién es ahora:
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Figura 71. Estructura de la caldera con lazo feedforward

Se observa en la siguiente figura como en el interior del bloque de los controladores se incluyen

ahora las sefiales que pueden producir las perturbaciones.
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Figura 72. Estructura del bloque de controladores con lazo anticipativo

Control de la presion

La respuesta de la salida de presion es:
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Figura 73. Respuesta de la presién del sistema con configuracién con lazo feedforward

En la simulacién con lazo anticipativo, se puede observar que la respuesta obtenida sufre una
menor perturbacion con el cambio de demanda que se produce en los 1500 segundos y la
respuesta es mas veloz.

Y a sefial de control del caudal de combustible es:

Combustible

Caudal de combustible

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (seconds)

Figura 74. Respuesta de control del caudal combustible configuracién con lazo feedforward

En la sefial de control del caudal de combustible con el lazo anticipativo se puede observar que,
en el aumento de combustible provocado por el cambio de la demanda, existe una mayor
oscilacion inicial. El aumento por el cambio de demanda es mayor que en el control sin lazo

anticipativo pero las discrepancias existentes en el caudal no varian.
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Control del exceso de oxigeno

La respuesta de la salida de exceso de oxigeno es:
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Figura 75. Respuesta del exceso de oxigeno del sistema con configuracidn con lazo feedforward
En la simulaciéon podemos ver como la caida de exceso de oxigeno provocada por el cambio de la
demanda y el cambio en los caudales de agua y aire es mucho menor que en la anterior

simulacion. El seguimiento de la sefal es mucho mas buena.

Y a sefial de control del caudal aire es:

Caudal de aire (Kg/h)

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Time (seconds)

Figura 76. Respuesta de control del caudal de aire configuracion con lazo feedforward
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En la simulacion podemos ver como con la entrada del cambio de demanda, por el propio
aumento que se produce en el cambio de combustible, se produce una perturbacién en la seial

del caudal de oxigeno, con un leve aumento del mismo, previo a la entrada de caudal de aire y su

estabilizacion.

Control de volumen de agua

La respuesta de la salida de volumen de agua es:

Figura 77. Respuesta del volumen de agua de la caldera con configuracién con lazo feedforward

En la simulacidn obtenemos una respuesta que sigue la sefial de entrada y, por lo tanto, los

valores de volumen de agua. En la entrada a la demanda, la perturbacidn y oscilacién de la seiial

se ha reducido totalmente.

Y a sefial de control del caudal agua es:
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Figura 78. Respuesta de control del caudal de agua configuracién con lazo feedforward

Finalmente, a fin de ilustrar mejor la capacidad del control anticipativo para eliminar los acoples
entre variables, se decide realizar una simulacién (no realista, pero ilustrativa de la capacidad de
este tipo de control) consistente en aplicar un cambio brusco de demanda a los 3000s, un cambio
de consigna de la presién a los 5000s, un cambio de consigna del oxigeno a los 6500s y un cambio
de consigna de agua a los 8500s. Al separar los instantes podemos ver como los cambios en una

de las variables afectan al resto.

En la primera figura se muestra el caso sin control anticipativo. Podemos ver como se producen

los acoples.

7 ¥ Trace Selection

Ref Ex Oxig -

# ¥ Cursor Measurements

Ready Sample based T=10000.000
I .

Figura 79. Acoples entre variables (sin feedforward)
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El controlador en lazo cerrado es capaz de compensar estas perturbaciones y retornar las salidas a

sus valores de referencia, pero tarda un poco.

Por su lado, en la siguiente figura se muestra el mismo caso, pero con control anticipativo. Como
se ha indicado anteriormente, en todas las simulaciones hay que tener en cuenta el
comportamiento cuando la caldera ya ha alcanzado el equilibrio desde su arranque (en este caso,

a partir de 2500s). Podemos observar como ahora cada variable evoluciona de manera

independiente.

¥ ¥ Trace Selection

Ref Ex Oxig w

¥ ¥ Cursor Measurements

3740.000
2 9178638

Ready Sample based  T=10000.000

Figura 80. Eliminacién de los acoples entre variables (con feedforward)

7.4. Configuracion con Predictor de Smith

Para finalizar se realiza una configuracién con el predictor de Smith, ya explicado, para afiadir los

retardos puros que se habian obviado en el disefio de los controladores.
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Figura 81. Estructura de la caldera con Predictor de Smith
En el bloque que se incluye al modelo denominado Predictor de Smith tiene la siguiente

estructura:

1 1
Medida Presion PRESION

7 !
© © u EX OXIG

Medida Ex Oxig

u \_‘\/, AGUA
e Gva® G33* i\‘ VT
Ce )

Medida Agua

Figura 82. Estructura de bloque Predictor de Smith

En este caso, se usa la estructura del predictor de Smith para el control de volumen de agua vy
exceso de oxigeno que son las dos funciones que poseian los retardos. En el caso de la presion

simplemente pasa a través del bloque, por eso no se realiza ninguna simulacién de su control.

Control del exceso de oxigeno

La respuesta de la salida de exceso de oxigeno es:
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Figura 83. Respuesta del exceso de oxigeno del sistema con Predictor de Smith

Y a sefial de control del caudal aire es:

=5
5]

Caudal de aire (Kg/h)

2000 2500 3000 3500
Time (seconds)

Figura 84. Respuesta de control del caudal de aire con Predictor de Smith

Control de volumen de agua

La respuesta de la salida de volumen de agua es:
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Figura 85. Respuesta del volumen de agua de la caldera con Predictor de Smith

Y a sefial de control del caudal agua es:

Caudal de agua (m®/h)

1500 2000 2500 3000 4000
Time (seconds)

Figura 86. Respuesta de control del caudal de agua con Predictor de Smith

La respuesta obtenida en ambas simulaciones es muy similar a las sefiales que se obtenian con la
simulacion anterior con lazo anticipativo. En el siguiente apartado, se compararan todas las

sefiales y comprobaran las diferencias de comportamiento.
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Cabe destacar que en el control del exceso de oxigeno la perturbacidn y oscilaciones son mucho

mayor.

7.5. Comparacion entre simulaciones

Para finalizar, se realizan todas las simulaciones en una sola grafica para poder comparar todas las

respuestas obtenidas con las configuraciones usadas.

De igual manera que como se ha hecho hasta el momento solo se tiene en cuenta la respuesta
desde que la planta se encuentra en el punto de funcionamiento, ya que al ser un modelo lineal
no es valido fuera de esos parametros. Las respuestas obtenidas se representan en las dos figuras
siguientes. En las primeras tres graficas se muestran respectivamente las respuestas de presion,
exceso de oxigeno y volumen de agua. En las tres graficas siguientes estdn representadas la

respuesta de los caudales de combustion, aire y agua.

Presion FF M Presién PS M Presion M Presion Control M Presién Retardo

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Exceso de O. FF M Exceso de O. PS M Exceso de O. M Exceso de O. Control M Exceso de O. Retardo

2000 2500 3000 3200 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Vol. Agua FF ™ Vol. Agua PS ™ Vol Agua M Vol. de Agua Control M Vol. Agua Retardo

400
200 }

1500 2000 2500 3000 3500

Figura 87. Comparacion de sefiales de las respuestas de las simulaciones
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Combustible FF @ Combustible PS B Combustible B Combustible Control B Combustible Retardo

0 1.00e+3 00e+3 3.00e+3 4.00e+3

Aire FF M Aire PS M Aire M Aire Control M Aire Retardo
1 1

3 3 3.00e+3

Agua FF M AguaPS M Agua M Agua Control M Agua Retardo

4.0e+6

208+

3 3.00e+3 4.00e+3 5.00e+3 6.00e+3 3 8.00e+3 9.00e+3 1.00e+4

Figura 88. Comparacidn sefiales de control de las simulaciones

Se han realizado cinco simulaciones con los modelos mostrados en el anterior capitulo. Las
simulaciones que se realizan estan nombradas en la leyenda de las graficas con distintos colores.

Se ha simulado la respuesta de la simulacion:

Sin control.
Con control por lazo retroactivo.
Con control por lazo retroactivo y los retardos puros.

Con control por lazo anticipativo.

LA A

Con control por lazo anticipativo y los retardos puros.

Control de la presién

La respuesta obtenida que tiene el nombre de Presion es el correspondiente a la sefial de la
simulacion sin control, la sefial Presion Control es la correspondiente al control por lazo cerrado
retroactivo, la Presion Retardo es el control con lazo retroactivo y con los retardos puros, la
Presion FF es la simulacién anadiendo el lazo anticipativo y la sefial Presion PS es la simulacidn

anadiendo el predictor Smith.
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La respuesta de la salida de presion es:

Presién FF M Presion PS M Presion M Presion Control M Presién Retardo

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 00 8500 9000

Figura 89. Comparacién de las respuestas de la presion

Como la sefial de la caldera sin control no permite que se distingan bien el resto de las sefiales. En

la siguiente figura se ha ampliado la zona para poder distinguir mejor las respuestas que faltan.

Presion FF M Presion PS M Presion B Presion Control B Presion Retardo

3000 4000

Figura 90. Comparacién de respuestas de presidn controlada

La respuesta de Presion Control y Presion Retardo son iguales porque el sistema no tiene retardo

puro y por otro lado la Presion FF y Presion PS son iguales también.

Se puede observar cdmo con las simulaciones Presion Control y Presion Retardo, en la entrada a
los 1500 segundos del cambio de demanda se produce una pequefia perturbacion y con el cambio
en los caudales de agua y combustible se produce el aumento de presién mas veloz en las

simulaciones con lazo anticipativo que en las que no lo tienen.

En las respuestas obtenidas de las sefiales de control la grafica con el nombre de Combustible es

el correspondiente a la sefial de la simulacidon sin control, la sefial Combustible Control es la

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 99
Facultat de Nautica de Barcelona




Disefio de controladores para el control de una caldera de vapor

correspondiente al control por lazo cerrado retroactivo, la Combustible Retardo es el control con
lazo retroactivo y con los retardos puros, la Combustible FF es la simulacidon afiadiendo el lazo

anticipativo y la sefial Combustible PS es la simulacidon anadiendo el predictor Smith.

Y a sefial de control del caudal de combustible es:

Combustible FF ™ Combustible PS ® Combustible M Combustible Control B Combustible Retardo

6.0e+4

4.0e+4

20e+4

2000 2200 2400 2600 00 000 00 3300 4000

Figura 91. Comparacion de las respuestas de control del caudal combustible

La respuesta de la simulacién sin control es muy pequefia y solamente se puede observar una
linea roja sobre el eje de abscisas. Se amplia las graficas para poder distinguir mejor las

simulaciones con control.
Combustible FF B Combustible PS B Combustible B Combustible Control B Combustible Retardo

7.50e+4

7.20e+4

6.90e+4

2000 2200 2400 800 3200 3400 600 3800 4000

Figura 92. Comparacion de las sefiales de control del caudal de combustible controladas

De igual manera que con las sefiales de respuesta de presion, la sefial de Combustible Control y
Combustible Retardo son iguales ya que no hay retardo puro y las sefiales Combustible FF y

Combustible PS tienen la misma sefial de control.

En las sefiales de control con lazo retroactivo, tanto con retardo como sin él, se obtiene una sefal

de respuesta mucho mas lenta. Las sefiales que tienen también un lazo anticipativo a la entrada
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del aumento de demanda en los 1500 segundos tienen una pequeiia perturbacion que produce

una bajada momentdnea de caudal.

Control del exceso de oxigeno

En estas simulaciones la respuesta obtenida con el nombre de Exceso de O. es el correspondiente
a la sefal de la simulacion sin control, la sefial Exceso de O. Control es la correspondiente al
control por lazo cerrado retroactivo, la Exceso de O. Retardo es el control con lazo retroactivo y
con los retardos puros, la Exceso de O. FF es la simulacidn afiadiendo el lazo anticipativo y la sefial

Exceso de O. PS es la simulacién afadiendo el predictor Smith.

La respuesta de la salida de exceso de oxigeno es:

Exceso de O. FF M Excesode O. PS M Excesode O. M Exceso de O. Control M Exceso de O. Retardo

2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000 6500 7000 7500

Figura 93. Comparacion de las respuestas del exceso de oxigeno

En este caso, el sistema si tiene retardo puro y ningunas de las simulaciones tienen respuestas
totalmente iguales entre si. Se observan similitudes entre las respuestas de Exceso de O. Control y

Exceso de O. Retardo y a su vez entre Exceso de O. FFy Exceso de O. PS.

Las sefales solo con lazo retroactivo, Exceso de O. Control y Exceso de O. Retardo tienen unas
respuestas mucho peores que el resto de las simulaciones y sufren unas perturbaciones de exceso

de oxigeno grandes.

En el caso de las simulaciones Exceso de O. FFy Exceso de O. PS, se obtiene una respuesta mucho
mejor y con menos perturbaciones por los cambios. Esas caracteristicas se ven mas marcadas, con

mas perturbaciones, en la simulacidn con retardo puro y lazo anticipativo, Exceso de O. PS.
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En el caso de las respuestas obtenidas de senales de control, el nombre de Aire es el
correspondiente a la sefial de la simulacién sin control, la sefial Aire Control es la correspondiente
al control por lazo cerrado retroactivo, la Aire Retardo es el control con lazo retroactivo y con los
retardos puros, la Aire FF es la simulacidon afiadiendo el lazo anticipativo y la sefial Aire PS es la

simulacion afiadiendo el predictor Smith.

Y a sefial de control del caudal aire es:

Aire FF W Aire PS M Aire W Aire Control W Aire Retardo
30e+4 !

2.0e+4

1.0e+4

2000 2200 800 3200 3400

Figura 94. Comparacién de las respuestas de control del caudal de aire

Al ser la sefial de caudal de aire tan grande en la simulacién sin control, se amplia las respuestas
del caudal en las simulaciones que se realiza con controladores.

Aire FF W Aire PS M Aire W Aire Control M Aire Retardo

2000 2200 2400 800 3200 3400 600 3800 4000

Figura 95. Comparacion de las sefiales de control de caudal de aire controlado

De igual manera que en el resto de las simulaciones, las sefales de Aire Control y Aire Retardo son
de igual respuesta y a la vez, las sefiales de control obtenidas de las simulaciones Aire FF y Aire PS
son idénticas. La uUnica diferencia mas notable entre las respuestas es que en el caso de las sefales
que disponen de un lazo anticipativo de control, la respuesta del control de aire es un poco mas

rapida y la perturbacidn mas marcada.
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Control de volumen de agua

Por ultimo, con la simulacién del control del volumen y caudal de agua, las respuestas con
nombre de Vol. agua es el correspondiente a la sefial de la simulacidn sin control, la sefal
Volumen agua Control es la correspondiente al control por lazo cerrado retroactivo, la Vol. agua
Retardo es el control con lazo retroactivo y con los retardos puros, la Vol. agua FF es la simulacidn
afadiendo el lazo anticipativo y la sefial Vol. agua PS es la simulacion afiadiendo el predictor

Smith.

La respuesta de la salida de volumen de agua es:

Vol. Agua FF M Vol. Agua PS M Vol Agua M Vol de Agua Control M Vol Agua Retardo

600

400

200

" S — —— — — ——— — — E— e S E—
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Figura 96. Comparacion de las respuestas del volumen de agua

La sefial de volumen de agua sin control es demasiado grande con respecto a las sefiales de los

volumenes controlados. Se amplia la grafica centrandose en la respuesta del volumen controlado.

Vol. Agua FF M Vol Agua PS M Vol de Agua Control M Vol. Agua Retardo

1.0

10.5

4200 4500

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3500

Figura 97. Comparacion de simulacién de los volimenes de agua controlados
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El control del volumen de agua en la caldera es muy parecido en las cuatro simulaciones
controladas que se han realizado. Cabe destacar que, a pesar de existir pequenas variaciones en
las velocidades de reaccidn, se repiten las similitudes entre las respuestas obtenidas por parte de
las simulaciones Vol. agua Control y Vol. agua Retardo y las simulaciones Vol. agua FFy Vol. Agua

PS.

La simulacion Vol. agua Retardo tiene la misma reaccion que Vol. agua Control, pero mas lento en
el primer caso. En la Unica simulacion que no se produce una perturbacion al cambio de demanda,

a diferencia que, en el resto de las senales, es en Vol. agua FF.

Para el control del caudal de agua, la respuesta obtenida que tiene el nombre de Agua es el
correspondiente a la sefial de la simulacion sin control, la sefial Agua Control es la
correspondiente al control por lazo cerrado retroactivo, la Agua Retardo es el control con lazo
retroactivo y con los retardos puros, la Agua FF es la simulacion afiadiendo el lazo anticipativo y la

sefial Agua PS es la simulacién afiadiendo el predictor Smith.

Y a sefial de control del caudal agua es:

Agua FF W Agua PS E Agua M Agua Control B Agua Retardo
4.80e+6

4.60e+6

4.40e+6 §

2000 2500 3000

Figura 98. Comparacion de las respuestas de control del caudal de agua

La sefial de caudal de agua sin controlar es muy pequefia respecto al resto de las sefiales. Las
sefiales de Agua Control y Agua Retardo son similares y las respuestas que se obtienen de Agua FF
y Agua PS son iguales también entre si. Al aumento de demanda, se produce perturbacién en el
caudal de agua con las simulaciones con lazo anticipativo y la reaccién del controlador de caudal
de agua es mucho mas rdpida en estas sefiales que en la respuesta de Agua Control y Agua

Retardo.
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Capitulo 8. Medida adicional de

mejora

En el siguiente capitulo, teniendo en cuenta las simulaciones y la comparacién que se han
realizado previamente en el capitulo anterior, se procede a mejorar el control disefado de la

planta.

8.1. Controlador de dos grados de libertad

Tomando el control de lazo anticipativo sin el retardo por el Predictor de Smith, cuya respuesta se

ha comprobado ser la mejor de entre las sefiales obtenidas en el resto de las simulaciones.

Se tiene el control perfecto de la presidén, exceso de oxigeno y volumen de agua de la caldera,
pero se tiene una discrepancia en las sefiales de los caudales de combustible, aire y agua. Esta
discrepancia aumenta considerablemente con el acople del resto de los componentes de la

planta.

Para reducir el error y dejar las dimensiones de los caudales de funcionamiento se decide
introducir controladores de dos grados de libertad. La estructura de control usada finalmente con

los controladores de dos grados de libertad es:
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Figura 99. Modelo de control con controlador de dos grados de libertad.

Los controladores de doble grado se encuentran en el bloque de actuadores y en el bloque de la

planta. Por lo que la estructura de ambos bloques queda de la siguiente manera:

=

Caudal comb

Y
<> 9 NED)
U comb Q comb
Gve
Caudal Agua
¥is)
U agua Qagua

,@

Caudal Aire

¥(s)

U aire. Q aire

Figura 100. Estructura del bloque de actuadores con controladores de dos grados de libertad.
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Figura 101. Estructura del bloque de planta con controladores de dos grados de libertad.

Con estos controladores no varia la respuesta del sistema al control de la presion, exceso de

oxigeno y volumen de agua. Por lo tanto, la respuesta de salida que se obtiene es:
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Figura 102. Respuesta de la sefial de presion final.
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Figura 103. Respuesta de la sefial del exceso de oxigeno final.

VVolumen d
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Figura 104. Respuesta de la sefial de volumen de agua final.

Las sefiales de control que se obtienen son:
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mbustible

Caudal de combustible

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (seconds)

)
IS
=) [

Caudal de aire (Kg/h

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (seconds)

Figura 106. Sefial de control de caudal de aire con controlador de dos grados de libertad.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 109
Facultat de Nautica de Barcelona



Disefio de controladores para el control de una caldera de vapor

o

=
=
)

£
-
o]
=l
(=2
@
<
=}
@
b=l
>
@ £
Q

o
o

=

a
0

1500 2000 2500 3500
Time (seconds)

Figura 107. Sefial de control de caudal de agua con controlador de dos grados de libertad.

A pesar de seguir teniendo discrepancias en los caudales que se introducen, las magnitudes que

se introducen son aceptables y cercanas a las que deben de ser.

A continuacidn, se realiza una comparacion con las sefiales que se obtienen sin el controlador de

dos grados de libertad.
Las sefiales nombradas como Combustible, Aire y Agua son las respuestas del modelo de control
sin el controlador de dos grados de libertad. A su vez, las sefiales nombradas como Combustible

29, Aire 22 y Agua 29 son las sefiales del sistema con el controlador de dos grados de libertad.

Las sefales de control de los caudales de combustible, aire y agua son:
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M Combustible M Combustible 2°

6.0e+d

4 0e+d

20e+4

0 100e+3 200e+3 300e+3 4.00e+3 5.00e+3 6.00e+3 7.00e+3 8.00e+3 9.00e+3 1.00e+4

M Arre M Aire 2°

0 100e+3 200e+3 300e+3 4.00e+3 5.00e+3 6.00e+3 7.00e+3 8.00e+3 9.00e+3 1.00e+4

MW Agua M Agua?2°®

4.0e+6

20e+6

1.00e+3 2.00e+3 3.00e+3 4.00e+3 5.00e+3 6.00e+3 7.00e+3 8.00e+3 9.00e+3

Figura 108. Comparacion de las sefiales de control de combustible, aire y agua con y sin controladores de

dos grados de libertad.

Se puede ver como las sefiales de control disminuyen considerablemente y con ello el error que

se tenia con el control de los caudales.
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Capitulo 9.Conclusiones y lineas

futuras

A modo de cierre de este trabajo, podemos sefialar que el control de la caldera se consigue de
manera satisfactoria, con un disefio de tres controladores paras los caudales de agua, combustible

y aire.

El resultado mas relevante del control es la propuesta de unos controladores que permiten
alcanzar el régimen sin error permanente, el cambio en la demanda apenas afecta las salidas y los

tres caudales son razonables.

La prevision mds notoria de este Trabajo Final de Master estd en el marco de las aplicaciones
didacticas. Ya sea en la modalidad de ensefianza de sistemas de control abordando el disefio de
controladores con la herramienta Matlab como incluso para explicar el funcionamiento de las

calderas de vapor.

Para simplificar el disefio de los controladores, que puede llegar a complicarse si se hace con los
retardos puros del sistema, se ha usado las funciones de transferencia mas significativas y se ha
eliminado el retardo correspondiente, afadiéndose mds adelante con la aplicacién del modelo del

predictor de Smith.

Por otro lado, se han observado discrepancias en los caudales de entrada de los tres sistemas a
controlar. Esto es debido a que no se dispone de los valores de variacion de la presion, nivel de
agua y exceso de oxigeno con respecto a cada una de las variables aisladas del resto de

perturbaciones.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
112 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 9. Conclusiones y lineas futuras

Se afiaden controladores de dos grados de libertad para ajustar el error de los caudales al minimo.
Una de las medidas a futuro que se puede tomar por lo tanto seria la inclusién de controladores
para cada uno de los actuadores de los tres sistemas, con lo que se conseguirian los caudales que

se requieren en la entrada.
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