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Resumen 

 

En el presente trabajo se ha realizado el diseño del sistema de control de una caldera marina. En 

primer lugar, se ha descrito cuál 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 matemático 

multi-input multi-output que describe el comportamiento de la planta a nivel de presión, exceso 

de oxígeno 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 función de transferencia.  A partir de todos 

estos modelos se han diseñado tres controladores, uno para cada lazo principal (presión, exceso 

de oxígeno y volumen de agua). Los controladores se han diseñado en el Lugar Geométrico de las 

Raíces 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 corrección anticipativa o feedforward. 

Finalmente, se han realizado pruebas de simulación 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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   Introducción 

 

1.1. Motivación 

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

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

como fuente principal de energía para la producción de electricidad.   

 

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

bordo son [5]: 

1) Propulsión. 

2) Generación de energía eléctrica. 

3) Manejo de bombas en buques tanque. 

4) Calentamiento de la carga en buques de vapor y también en tanques. 

5) Calentamiento del motor en áreas frías y previamente al arranque. 

6) Soplado del hollín. 

7) Calefacción del alojamiento. 

8) Calentamiento del combustible y aceite de lubricación en algunos casos. 

 

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

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

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

cerrado a presión donde el agua se transforma en vapor por la aplicación de calor [4]. 
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En calderas alimentadas por combustible, el horno es la parte de la caldera donde la energía del 

fuel se convierte en calor y la función de la caldera es transferir ese calor al agua de la manera 

más eficiente. [4] 

 

El colector de la caldera es un depósito de agua/vapor en el extremo superior de los tubos de 

agua donde se almacena el vapor generado en ellos y actúa 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 evaporación del agua que sube hasta el colector, mientras que los tubos de 

bajada permiten la recirculación del agua. 

 

 

 

Figura 1. Caldera. Fuente: [13]. 

 

El control automático de la operación 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 presión del vapor, los gases de la combustión y el volumen de 

agua se pueden controlar modificando el caudal de alimentación de agua, aire y de inyección del 

fuel. 
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En el control de la caldera podemos identificar los siguientes lazos de control: 

• Control de la generación de vapor. 

• Control de la combustión. 

 

Lazo de generación de vapor 

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

evaporación controlando el nivel de agua. 

 

El nivel de agua en el colector depende, en primer lugar, del flujo de alimentación (entrada de 

agua) y del flujo de evaporación.  Pero no solo esta relación vapor/alimentación afecta al nivel de 

agua, también se debe de tener en cuenta el efecto del cambio de carga (demanda) sobre la 

presión de vapor [8].   

 

Bajo presión, el vapor que se produce cuando el agua hierve se llama vapor saturado. El vapor 

saturado está a una temperatura y presión, llamadas de saturación. Estas condiciones son las que 

tienen el líquido y el vapor cuando están en estado de equilibrio dinámico. Una determinada 

temperatura de saturación de una sustancia corresponde a una determinada presión de 

saturación. En estado saturado, la temperatura del líquido y del vapor son iguales, cuando la 

temperatura de saturación es constante, la presión de saturación también lo es y viceversa.  A 

medida que varía la temperatura o la presión, se forma un nuevo estado de equilibrio dinámico.  

 

Por ejemplo, a la presión atmosférica, 1 atmósfera, la temperatura de saturación del agua es 

100ºC. Si se mantiene una de las dos variables del fluido constante, pero se varía la otra, aumenta 

o disminuye la evaporación del agua. 

 

Un aumento de carga provoca la bajada de la presión en el colector por el aumento de la salida de 

vapor, reduciendo la temperatura de saturación, por lo que la evaporación aumenta. Durante el 

transitorio, la mayoría 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 hinchazón. 

 

El proceso contrario, que ocurre cuando la carga/demanda disminuye, se conoce como 

contracción [8]. La contracción se observa cuando se produce una disminución repentina de la 

carga. Cuando se produce una reducción de la carga, aumentando la presión y también por lo 
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tanto disminuye la evaporación por lo que el nivel de agua en el colector de vapor también 

disminuye. 

 

Estos efectos producen confusión 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 presión, se 

produce un aumento del nivel de agua del colector. El controlador actúa ante esto reduciendo el 

caudal de alimentación de agua, cuando en realidad es necesaria más agua para satisfacer la 

demanda. El caso contrario sucederá con la caída de carga [8], el nivel de agua en el colector 

disminuirá y el controlador inyectará más agua cuando en realidad debería reducir el caudal 

puesto que la demanda es menor. 

 

Lazo de control de la combustión 

El lazo de control de la combustión en la caldera regula la cantidad de fuel y aire a fin de obtener 

la presión de vapor necesaria para satisfacer la demanda. 

 

Por otro lado, es interesante mantener el correcto flujo de aire con respecto al fuel para: 

• Proteger el personal y el equipo. 

• Minimizar la contaminación. 

• Limitar el gasto de combustible. 

 

Para cada combinación de fuel, modo de quemado y condición del horno existe un rango óptimo 

de exceso de aire.  Por un lado, poco caudal de aire produce emisiones que son peligrosas como el 

CO, contaminación y una gran pérdida de energía, 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 energía en la chimenea. La transferencia de calor en el interior de la 

unidad también se vería reducida con alta temperatura en los gases de la chimenea, malgasto de 

fuel y más 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 𝑆𝑂3  [8]. 
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1.2. Objetivo del trabajo 

 

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

siguiente estudio se tendrá 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 específicos del presente proyecto son los siguientes:  

• Buscar información y consultar manuales, internet y bibliografía sobre el tema del control 

de calderas marinas. 

• Describir y estudiar la planta de calderas de un buque. 

• Determinar el comportamiento dinámico de la planta y obtener un modelo matemático 

para su caracterización. 

• Identificar los diferentes lazos de control y caracterizar matemáticamente los elementos 

actuadores y sensores. 

• Establecer las especificaciones (estabilidad, velocidad, precisión) que debe satisfacer el 

sistema de control. 

• Realizar simulaciones para analizar el comportamiento de los controladores diseñados en 

cuanto a capacidad de regulación y rechazo de perturbaciones. 

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

se explica la organización de estos apartados. 

 

1.3. Organización de la memoria 

 

La presente memoria está organizada de la siguiente manera: 

 

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

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

 

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

caldera. 

 

En el Capítulo 4 se selecciona la instrumentación necesaria para llevar a cabo el control en los 

lazos principales, incluyendo los dispositivos sensores y actuadores.   

 

En el Capítulo 5 se procede a explicar el procedimiento para la obtención del modelo matemático 

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

 

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

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

 

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

controladores diseñados y el análisis de los resultados obtenidos. 

 

En el Capítulo 8, teniendo en cuenta las simulaciones y la comparación que se han realizado 

previamente en el capítulo 7, se procede a mejorar el control diseñado de la planta. 

 

Finalmente, en el Capítulo 9, se presentan las conclusiones y se proponen posibles líneas futuras 

de investigación. 
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  Descripción de la planta 

y sus componentes 

 

En este capítulo se describe la caldera que se toma como planta a controlar, así como su 

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

 

2.1. Descripción general de la planta 

 

La planta de generación de vapor de un buque suele tener como norma general dos calderas que 

dan servicio a los mismos consumidores del buque.  Se realizará el diseño del sistema de control 

para una caldera, a través del control de la combustión y entrada del agua de alimentación.  

 

La caldera bajo estudio tiene 2 colectores, uno de vapor y uno de agua (ver Figura 3). El conjunto 

de la caldera está compuesto principalmente por la caldera en sí, envoltura, recalentador y 

economizador [2].  

 

Además de los elementos que componen el conjunto de la caldera, la planta de generación de 

vapor está compuesta por más elementos. En el sistema de control del combustible se tienen en 

cuenta como elementos que forman parte de éste:  

• Bombas de servicio. 

• Filtros. 

• Calentadores de fuel. 

• Caudalímetro. 

• Compresor. 
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• Sensor de presión. 

• Viscosímetro. 

 

Por otro lado, los elementos del sistema de agua de alimentación en consideración son: 

• Bombas de suministro. 

• Desaireador. 

• Caudalímetro. 

• Sensor de nivel. 

• Filtros. 

 

Más adelante se muestran con más detalle las características de los diversos elementos que 

compondrán el sistema. 

 

2.1.1. Caldera principal y componentes 

 

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

 

Figura 3. Esquema de caldera. Fuente: [2] 
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El colector de vapor (steam drum) y el de agua (water drum) están conectados por un grupo de 

tubos inclinados generadores de vapor [1].  En la mayoría de las calderas, el agua y el vapor pasan 

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

 

Los tubos de las paredes del hogar, así 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 

están 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 están instalados en el techo del hogar [2].    

 

Entre los usos a los que se le da al vapor en el buque, 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 eliminación del 
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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 más 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 energía al agua del colector, vaporizándose 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 alimentación de combustible 

 

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

entrando o apagándose automáticamente, según 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 alimentación de fuel-oil (FO supply pumps), que están 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 caudalímetro.  

 

Se toman medidas de presión en la entrada y salida del caudalímetro, de manera que, si hubiese 

una alta presión diferencial a través del caudalímetro, se activa una alarma y paralelamente se 

abre una válvula de by-pass del mismo para no sea necesario el paso de combustible a través del 

caudalímetro, ya que los cambios en la presión diferencial indican los cambios físicos de los filtros. 

Una caída de presión 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 presión puede indicar que es necesaria la limpieza de los filtros. La 

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

 

El exceso de combustible retorna a la cámara de desgasificación (degassing chamber) y desde ahí 

vuelve otra vez a la aspiración de las bombas de alimentación. La cámara de desgasificación 

elimina los gases para evitar daños en los componentes del sistema.  Además, la posible entrada 

de estos gases en las bombas reduciría su eficiencia y provocaría vibraciones, falla en sellos… Las 

bombas de alimentación de las calderas aspiran desde la cámara de desgasificación. 

 

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 112ºC, se dispone de un viscosímetro en la descarga de los filtros. El 

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

 

Desde las cámaras de fuel-oil donde se incorporan los transmisores de temperatura (temperature 

transmitters), se descarga el fuel-oil calentado a los tubos de alimentación de la caldera. La 

caldera tiene múltiples tubos de alimentación y cada uno tiene una válvula de regulación de 

presión y caudalímetro.  

 

En el extremo final de cada tubo múltiple de la caldera existe una línea de recirculación 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 alimentación de 

combustible. Se muestran cada uno de los tres quemadores de las dos calderas del buque con sus 

números respectivos, las bombas de alimentación, las cámaras de desgasificación, calentadores 

con los números 1 y 2, los filtros, viscosímetro, caudalímetro y los tanques de fuel-oil. Además, 

también podemos observar el retorno del exceso de combustible a la cámara de desgasificación 

[2].   

 

La válvula de bypass del caudalímetro viene señalada en el propio esquema. La instrumentación 

viene con la identificación DPS, TI, TT y TIC que significan: 

• DPS: Sensor de diferencial de presión. 
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• TT: Sensor de temperatura. 

• TI: Indicador de temperatura. 

• TIC: Controlador de temperatura. 

 

 

Figura 6. Sistema de combustible 

 

2.1.3. Subsistema de alimentación de agua 

 

El sistema principal de alimentación 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 presión de la caldera lo suficiente como para crear un flujo hacia los colectores de 

vapor. 

 

El sistema tiene dos turbo-bombas de agua de alimentación. Una suministra el agua a la caldera, 

mientras que la otra permanece en stand-by, alternando su funcionamiento periódicamente. Para 

el levantamiento de la presión en la caldera se dispone de una tercera bomba accionada 

eléctricamente. Y se tiene otra bomba eléctrica más para el arranque en frío, pero sólo puede ser 
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movida por un motor que está alimentado por el generador de emergencia.  Estas dos últimas 

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

 

Todas las bombas tienen la aspiración común a la salida de agua de alimentación del desaireador. 

El desaireador está situado en la parte más alta de la planta de la caldera y sirve como un 

intercambiador de calor que facilita la eliminación de los gases disueltos en el agua como el O2 y 

CO2 [2]. 

 

Figura 7. Sistema de agua de alimentación 

 

Las bombas tienen a su descarga una bifurcación que va a la línea de alimentación principal o 

auxiliar. La línea de alimentación 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 válvula de 

regulación de alimentación y la válvula motorizada de alimentación principal. Este conjunto de 

válvulas viene representado en el esquema con el indicador de instrumentalización ZS y la letra E 

encima de la válvula motorizada. El economizador es un dispositivo de la caldera que aprovecha el 

poder calorífico de los gases de escape antes de su salida por la chimenea para precalentar el 

agua de alimentación.  

 

1 

2 
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El economizador tiene un bypass en caso de mantenimiento o reparación del mismo. La válvula de 

alimentación principal de la caldera se sitúa entre el economizador y el colector de vapor con los 

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

 

La línea de alimentación auxiliar, representada en azul en el esquema, tiene la función de seguir 

proporcionando agua de alimentación a la caldera en caso de que surjan problemas en la línea de 

alimentación principal o en la válvula de regulación de alimentación. Las válvulas de la línea de 

alimentación auxiliar se operan manualmente y vienen numeradas en el esquema como AU1 y 

AU2. [6]   

 

2.2. Principales características de la planta bajo 
estudio 

 

La caldera que se toma como referencia para realizar el diseño del sistema de control tiene las 

siguientes características [2]: 

• Tipo: de tubos de agua con quemadores en techo del hogar y 2 colectores, uno inferior de 

agua y el superior de vapor. 

• Condiciones del vapor: recalentado a 61,8 kg/cm² y 515ºC. 

• Número de quemadores: 3 combinados de FO/gas. 

• Accesorios: recalentador, desrecalentador, economizador, calentador de aire. 

• Volumen del hogar: 47,5 m³. 

 

En las tablas a continuación se muestran los valores de diseño de la caldera [2]: 

 

 

Tabla 1. Valores de diseño de la temperatura de la cadera.  Fuente: [2] 

TEMPERATURAS (ºC) 

Vapor a régimen nominal  515 

Agua de alimentación a régimen nominal  138 

Entrada de aire al calentador de vapor 40 

Salida de aire del calentador de vapor 120 
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PRESIONES (𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐) 

Presión de diseño 78,0 

Presión nominal de servicio (salida recalentado) 61,8 

Presión máxima (prueba hidráulica) 117,0 

Válvulas de 

seguridad 

Colector de vapor 78,0 

Colector de agua 77,5 

Recalentador 63,3 

Economizador 97,5 

 

Tabla 2. Valores de diseño de la presión de la cadera.  Fuente: [2] 

 

 

Tabla 3. Valores de diseño de la evaporación de la cadera.  Fuente: [2] 

 

 

 

Tabla 4. Valores de diseño de la superficie de la calefacción de la cadera.  Fuente: [2] 

 

 

A continuación, la Tabla 5 muestra los datos de presión, rendimiento y evaporación de la caldera 

quemando fuel-oil en función de la carga de funcionamiento que será muy importante para el 

sistema de control de la caldera.  

 

EVAPORACIÓN (kg/h)   

Nominal 50.000 

Máxima 60.000 

SUPERFICIES DE CALEFACCIÓN (𝒎𝟐) 

Caldera 1.034 

Recalentador 326 

Economizador 1.787 

Calentador de aire 959 

Desrecalentador de control de temperatura 14,9 
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MODO QUEMADO FUEL-OIL 

CARGA  MAX MCR 100%  75% 50% 25% 

Evaporación 

Recalentado 

𝑘𝑔/ℎ 

63000 55300 49000 36000 24000 12500 

Desrecalentado 2000 1000 1000 1000 1000 1000 

Total 65000 56300 50000 37000 25000 13500 

Presión de 
vapor 

Colector 
𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

69,7 67,7 66,5 64,4 63 62,1 

Salida 
recalentado 

61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 

Flujo de aire de combustión 𝑘𝑔/ℎ 73170 63440 56390 42550 20540 18930 

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

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

 

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

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

sin tener ninguna sobrecarga o sobrecalentamiento. 

 

La presión de vapor y el nivel de agua del colector se controlará a través del agua de alimentación 

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

proporción de agua corresponde con una cantidad de fuel-aire que se envía a la misma. 

 

Las relaciones de entrada y salida de la caldera son: 

• La presión de vapor en el colector depende del caudal del combustible, caudal de agua y 

demanda. 

• El exceso de oxígeno depende del caudal de aire y de la demanda. 

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

alimentación, caudal de combustible y demanda. 

 

En el Capítulo 5 se realiza la modelización de la planta y se explica estas relaciones de manera más 

detallada. 
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 Estrategias de control en 

calderas 

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

caldera. 

 

3.1. Características del control de calderas 

 

En la actualidad los controladores suelen ser dispositivos electrónicos que reciben la información 

de sensores cada vez más 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 están relacionadas entre sí. Ello significa que la variación de algunos parámetros 

controlados provoca alteraciones directas asociadas en otros. Por ejemplo, una alteración en la 

apertura de la válvula de alimentación tendría un efecto en el nivel de agua del colector y también 

resultaría en un efecto de refrigeración, y esto eventualmente tendría un inesperado efecto 

alterando la temperatura del vapor. 

 

Por esto, los sistemas de control de la caldera deben tener, además de los lazos que regulan los 

parámetros individuales, señales de feedforward y feedback para permitir un control anticipatorio 

o compensatorio. Todos los lazos de control principales, aun así, deben responder a una 

estructura de mando que se establece con sus demandas individuales (señales de referencia) [8]. 
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3.2. Control de la combustión. Limitación cruzada 

 

Aunque ningún aspecto del control de la caldera debe considerarse como simple o seguro, en el 

área del control de combustión 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 relación fijada entre la cantidad de fuel quemado y la 

cantidad de aire que se necesita para esa combustión. Cualquiera que sea el criterio, hay varias 

formas para alcanzar la relación de fuel/aire deseado. 

 

Modo ‘Cross-Limited’ 

 

Uno de los posibles modos de control existentes es el sistema de limitación 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 áreas, pero además habilitan el uso de 

selectores de valores máximos y mínimos que proporcionan los valores deseados de entradas 

para el controlador maestro. 

 

La Figura 8 muestra la configuración de control de limitación cruzada.  El controlador de presión 

(PIC) maestro recibe la señal de referencia (set-point) de presión 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 presión 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 presión es estable y los controladores del flujo de combustible y aire mantienen 

sus salidas en los valores de referencia (set-point) con sus respectivas señales de error a cero, es 

decir, la medida de los FTs corresponde con sus set-points.  
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Figura 8. 'Cross-limited'. Control Combustión. Fuente: [8]. 

 

Cuando se demanda una subida en el rango de quemado, la salida del controlador maestro es 

superior a la señal medida por los FTs en los lazos internos de control de aire y combustible. El 

bloque del selector máximo (>) 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 

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

 

Así, el control del fuel inicialmente ignora el incremento de la demanda y actúa en modo de 

control ‘ratio fuel/aire’, ajustando el caudal de fuel para que coincida con suministro de aire de 

combustión 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 caída de la demanda, el sistema opera de la manera inversa, con 

el selector mínimo (<) tomando la señal 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 alimentación. Multi-
elementos 

 

El principal objetivo de este sistema es hacer coincidir el suministro de agua con el rango de 

evaporación. En las calderas lo más 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 alimentación 

más o menos de acuerdo con el flujo de vapor. Pero no sólo el balance de vapor/alimentación es 

lo que afecta al nivel. Como ya se ha expuesto anteriormente, de entre todos los factores que 

afectan a este parámetro, el cambio de carga es el que mayor influencia tiene en la presión del 

vapor. Este cambio de carga es el que provocará los fenómenos conocidos como hinchazón y 

contracción. 

 

Estos dos efectos confunden a sistemas de control simples que sólo se encargan de medir el nivel 

de agua en el colector. Este fenómeno ha dado lugar a un desarrollo de sistemas de control del 

agua de alimentación de multi-elementos.  

 

El lazo de ‘dos elementos’ combina el uso de la señal 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 alimentación. 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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Figura 9. Control del nivel. Fuente: [8]. 

 

3.4. Control multivariable 

 

Aparte de estos lazos clásicos, hay trabajos en que se han diseñado controladores multivariable 

que permiten controlar todas las variables. Esta será la estrategia que se adoptará para este 

trabajo. Se toma como referencia el modelo descrito en el artículo de G. Pellegrinetti and J. 

Bentsman, titulado “Nonlinear Control Oriented Boiler Modeling-A Benchmark Problem for 

Controller Design” [18].  
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A continuación, se muestran tres esquemas con la configuración multivariable que será explicada 

en mayor detalle en el Capítulo 5. En ninguno de los lazos de control viene incluido la demanda, 

que se introduce como una variable de perturbación en el sistema y, en todos los casos, para 

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

 

3.4.1. Control de la presión 

 

Para controlar la presión de vapor en la caldera se necesita controlar el caudal de combustible 

para la combustión y el caudal de agua que entra de alimentación al colector.  La configuración 

que se usa es la mostrada en la Figura 10.  

 

El sensor de presión toma la medida de la presión de vapor, esa medida se compara con la 

presión de diseño que se requiere y se obtiene una diferencia entre ambas que es la señal del 

error. Esa señal de error es enviada a los controladores que enviarán la respuesta 

correspondiente a los actuadores, en este caso las dos válvulas de control para regular el caudal 

de combustible y agua. 

 

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

 

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

en el control del agua y del combustible. Obteniendo dos esquemas de bloques: 
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Figura 11 Esquema de bloques del control de combustible para presión 

 

 

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

 

3.4.2. Control del exceso de oxígeno 

 

Para el control del exceso de oxígeno se usa la configuración 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 oxígeno toma la medida de los gases de la combustión. Esa medida se 

compara con la que se requiere y se obtiene la señal del error. Esa señal de error es enviada a los 

controladores que enviarán la respuesta correspondiente a los actuadores, en este caso la válvula 

de control y los dampers para regular el caudal de combustible y aire. 
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Figura 13. Esquema de bloques de control de aire para exceso de oxígeno 

 

 

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

 

 

3.4.3. Control del volumen de agua 

 

Para el sistema de control de alimentación 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 señal de error con respecto al valor de diseño. 

Los controladores tomarán medidas correctivas a través de los actuadores, las válvulas de control 

de combustible y agua. 
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Figura 15. Esquema de bloques de control de agua para el volumen 

 

 

Figura 16. Esquema de bloques de control de combustible para volumen de agua 
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Selección de la 

instrumentación 

En este capítulo se selecciona la instrumentación 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 parámetros constructivos y de 

funcionamiento de la caldera.  A partir de la información de los catálogos de estos dispositivos se 

obtienen los modelos matemáticos de los diferentes elementos que forman los lazos.   Estos 

modelos se tendrán en cuenta en el diseño de los controladores. 

 

4.1. Instrumentación del lazo de control de la 
combustión 

 

En el siguiente apartado procedemos a describir la elección de los elementos que necesitamos en 

los sistemas que hemos explicado anteriormente. Para controlar la combustión es necesario 

ajustar el caudal de combustible y el de aire, y medir la presión en el colector de vapor y los gases 

resultantes de la combustión.   

 

Se dispone de datos reales de algunos de los componentes de la planta que se toma como 

referencia para la realización de este trabajo como es el caso de los ventiladores. Para los 

componentes que no se dispone de sus características se ha realizado una búsqueda por internet. 

En caso de que falte alguno de los valores necesarios para la modelización de las funciones se 

realiza una suposición de los valores. 
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4.1.1. Sensor de presión 

 

Para la presión 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. 

 

 

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

 

 

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

 

 

 

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

 

Este sensor de presión que puede usarse en aplicaciones marinas. Permite una medición de 

presión fiable, incluso en malas condiciones y por eso es apto para esta aplicación. 

 

Operación de la caldera 

Válvula de sobrepresión 75 Bar 

Alarma de alta presión del vapor y paro del quemador 70 Bar 

Baja presión del vapor y encendido del quemador 59 Bar 

Características del sensor MBS 3000 

Rango de medición 0 a 100 Bar 

Tipo de señal de salida 4- 20 mA 
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4.1.2. Sensor de oxígeno 

 

El sensor escogido que mide el oxígeno 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 oxígeno OXITEC. Fuente [20] 

 

Las características técnicas del sensor son: 

Características 

Rango de medición 0 a 10 Bar 

Tipo de señal de salida 0.4- 20 mA 

Tiempo de respuesta <1 s 

Precisión < 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, 

automáticamente gobernados por el equipo de control de combustión. Los ventiladores son de 

velocidad fija y 160 kW. El control de éstos lo lleva a cabo el sistema de control automático de la 
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caldera y el IAS sólo indica la posición 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 álabes es el Fisher™ FIELDVUE™ DVC6200, que tiene las siguientes 

características [14]: 

 

Características 

Capacidad máxima 29,5 m3/h 

Precisión ±0,5% del span de salida 

Tipo de señal de salida 4- 20 mA 

 

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

 

4.1.4. Caudalímetro 

 

Para medir el flujo de combustible que pasa hacia la caldera, se escoge el caudalímetro 

electromagnético Proline Promag P 300 de Endress+Hauser con las características técnicas 

siguientes [15]: 

 

 

Tabla 10. Características del caudalímetro Proline. Fuente: [15]. 

 

 

Características 

Rango de medición 4 dm³/min a 9600 m³/h 

Error de medición ±0,5%  

Tipo de señal de salida 4- 20 mA 

Sensibilidad 0,5 

Tiempo de salida 5-200 ms 
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Figura 19. Caudalimetro electromagnético Proline Promag. Fuente: [15]. 

 

 

4.1.5. Válvula de control de combustible 

 

Para regular el caudal de realiza el control sobre una válvula que regula el rango de apertura de 

esta para permitir mayor o menor caudal.  Por ello por lo que se escoge la válvula de control easy-

e EZ de Fisher, solución para aplicaciones de estrangulamiento o control en aplicaciones de 

procesamiento de hidrocarburos, o en cualquier aplicación que requiera el control de fluidos no 

lubricantes, viscosos o difíciles de manipular [10].  

 

 

Figura 20. Válvula de control easy-e EZ de Fisher. Fuente: [10]. 
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4.2. Instrumentación del sistema de alimentación de 
agua 

 

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

colector, un caudalímetro y una válvula de control que regula el agua de alimentación.  

 

De estos componentes se dispone de los datos de la turbo-bomba de alimentación usada en la 

planta que se toma como referencia para la realización de este trabajo.  Para el resto de los 

componentes se buscan datos por internet para la modelización de las funciones.  En el caso de 

que falten algunos de los datos se realiza una suposición del valor de las características. 

 

4.2.1. Caudalímetro 

 

El caudalímetro escogido para medir el flujo de agua que pasa es el mismo que en el apartado 

anterior, el caudalímetro electromagnético Proline Promag P 300 de Endress+Hauser, con las 

características técnicas explicadas en el anterior apartado [15]. 

 

4.2.2. Turbo-bomba de agua 

 

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

siguientes características: 

 

• Fabricante: Shinko. 

• Tipo de bomba: centrífuga, de tres etapas y disposición horizontal.  

• Potencia: 560 kW. 

• Capacidad: 169 m3/h a 84 kg/cm2. 
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Figura 21. Turbo-bomba de agua de alimentación. Fuente: [2]. 

 

4.2.3. Válvula de agua 

 

La válvula de control del paso de agua de alimentación y el controlador son también, la válvula de 

control easy-e EZ de Fisher [10] y el controlador Fisher™ FIELDVUE™ DVC6200 [14]. Con las 

mismas características explicadas anteriormente. 

 

4.2.4. Controlador de nivel 

 

Por último, 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 líquido con una altura máxima de 2000 m [11]. 
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Figura 22. Controlador/sensor eléctrico Fisher L2e. Fuente: [11]. 

 

4.3. Modelos de los componentes 

 

A continuación, 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 operación. Este punto de operación se establece 

como el correspondiente al 50% de la carga. 

 

4.3.1. Modelización de los componentes del sistema de 
combustión 

 

Sensores 

Comenzamos con la modelización del sensor de presión del sistema de control de combustible. 

Puesto que la dinámica del sensor es mucho más rápida que la del resto de componentes, 

podemos considerar la transmitancia de este sensor como únicamente una ganancia o 

sensibilidad 𝑘𝑝.  

 

A partir del catálogo, se estima para la sensibilidad de este sensor un valor de 𝑘𝑝 = 0,2.  Así, la 

salida (en mA) del sensor Sp correspondiente a una presión de vapor P (en kg/cm2) será: 

 

𝑆𝑝 = 0,2 · 𝑃 (1) 
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Para el sensor de oxígeno, tomando los valores de la hoja técnica, obtenemos una sensibilidad de:  

𝑘𝑒𝑜 =
10 %

20 𝑚𝐴
= 0,5 %/𝑚𝐴 

 

Con lo que la medida del sensor de oxígeno 𝑆𝑜  (en mA) a un exceso de oxígeno 𝐸0  vendrá dada 

por: 

 

𝑆𝑜 = 0,5 · 𝐸0 (2) 

 

 

Por su parte, el caudalímetro escogido dispone de un rango de medición de 4 dm3/min a 9600 

m3/h.  Como en el caso del resto de sensores se considera que su respuesta es muy rápida 

comparada con el resto de los elementos del lazo y que la señal de salida es de intensidad con un 

rango 4-20 mA.  Para los valores de nuestra aplicación, consideraremos que la sensibilidad del 

sensor al caudal es de 𝑘𝑐𝑐 = 0,5, con lo que la salida (en mA) del caudalímetro Cc  a un caudal de 

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

 

𝐶𝑐 = 0,5 · 𝑄𝑐 (3) 

 

Actuadores 

En cuanto a los actuadores, la válvula de combustible tiene una capacidad máxima de 29,5 m3/h. 

La señal de entrada en la válvula son mA y la salida es el caudal de combustible. Considerando que 

el rango de salida del controlador está entre 4mA a 20mA, tomaremos como ganancia en 

continua del actuador: 

𝑘𝑐𝑜 =
29,5

20
= 1,475 

 

Asumiendo un tiempo de establecimiento de la válvula de 𝑡𝑠 = 15 𝑠, la constante de tiempo 

estimada es: 

𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

15

4
= 3,75 𝑠 

 

Así, la función de transferencia la válvula de combustible, Gvc, queda como: 
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𝐺𝑣𝑐(𝑠) =
1,475

3,75𝑠 + 1
 (4) 

 

Por último, la respuesta de los álabes de los ventiladores a la señal de control a su entrada 

presenta un flujo máximo de ventilación de 73.200 kg/h. Tomando como ganancia en continua 

𝑘𝑣𝑒 = 1000 y un tiempo de establecimiento de 𝑡𝑠 = 30 𝑠 , la constante de tiempo se estima en 

 

𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

30

4
= 7,5 𝑠 

 

y la función de transferencia queda como: 

 

𝐺𝑣𝑒(𝑠) =
1000

7,5𝑠 + 1
 (5) 

 

4.3.2. Modelización de los componentes del sistema de 
alimentación 

 

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 alimentación.  

 

Sensores 

El caudalímetro es el mismo que el usado en el apartado anterior, con 𝑘𝑎 = 0,5.  Si Qa es el 

caudal de agua de alimentación (en m3/h), la medida del caudalímetro Ca (en mA) viene dada por: 

 

𝐶𝑎 = 0,5 · 𝑄𝑎  (6) 

 

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

altura máxima de 2000 m y una señal de salida de 4-20 mA: 

 

𝑘𝑙 =
20

2000
= 0,01 𝑚𝐴/𝑚 
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El nivel de agua es representado por la letra Na, mientras que la función de transferencia del 

sensor de nivel es Sl: 

 

𝑆𝑙(𝑠) = 0,01 · 𝑁𝑎 (7) 

 

Actuador 

La válvula de control de alimentación es la misma también que la utilizada en el anterior apartado 

para el control de combustión. La capacidad de las bombas de alimentación principal es de 

169000 dm3/h a 84 kg/cm2 y la señal de salida del controlador está entre 4-20 mA. Por lo que la 

ganancia en continua del actuador es de: 

𝑘𝑣𝑎 =
169000

20
= 8450 

 

El tiempo de establecimiento de la válvula es de 𝑡𝑠 = 15 𝑠, por lo que la constante de tiempo se 

estima en: 

𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

15

4
= 3,75 𝑠 

 

Por tanto, la función de transferencia en el caso de la válvula de control de agua de alimentación 

queda como: 

 

𝐺𝑣𝑎 =
8450

3,75𝑠 + 1
 (8) 
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 Modelización de la 

caldera 

En este capítulo se procede a explicar el procedimiento para la obtención del modelo matemático 

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

 

5.1. Modelo multivariable de la caldera 

 

Según lo expuesto anteriormente se decide tomar como referencia el modelo descrito en el 

artículo de G. Pellegrinetti and J. Bentsman, titulado “Nonlinear Control Oriented Boiler Modeling-

A Benchmark Problem for Controller Design”, donde la caldera es un único sistema multivariable 

MIMO (multi input multi output) con diversas entradas y salidas, en el que cada entrada puede 

afectar simultáneamente 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 alimentación.  

 

Las tres variables de salida, o variables a controlar, son la presión de vapor en la caldera, el 

porcentaje de oxígeno en exceso en los gases procedentes de la combustión 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% permitirá solicitar la generación de vapor necesario para atender la 

demanda. Consideraremos la demanda como una perturbación medible para la estructura de 

control.  

 

No todas las entradas influyen en todas las salidas, en concreto, según el artículo de G. 

Pellegrinetti y J. Bentsman [18]: 

• El caudal de aire sólo influye en el exceso de oxígeno en los gases.  

• El exceso de oxígeno sólo está afectado por los caudales de combustible y de aire, y más 

concretamente por su proporción.  

• La presión de vapor solo depende de los dos caudales de combustible y de agua que le 

afectan y de la demanda de vapor.  

• El volumen de agua en el colector depende los caudales de combustible y de agua que le 

afectan y de la demanda de vapor.  

 

Estas relaciones permiten obtener un modelo lineal, válido alrededor del punto de operación de 

la caldera, descrito por la siguiente ecuación matricial, en la que intervienen las funciones de 

transferencia entre las tres variables manipuladas, la perturbación medible (demanda D) y las tres 

variables controladas [18]. 

 

[
𝑃(𝑠)
𝐸0(𝑠)
𝑉𝑎(𝑠)

] = [
𝐺11(𝑠) 0 𝐺13(𝑠)
𝐺21(𝑠) 𝐺22(𝑠) 0
𝐺31(𝑠) 0 𝐺33(𝑠)

] · [
𝑄𝐶(𝑠)
𝑄𝑎𝑖(𝑠)
𝑄𝑎(𝑠)

] + [
𝐺1𝑑(𝑠)

0
𝐺3𝑑(𝑠)

] · 𝐷(𝑠) (9) 

 

donde P es la presión en la caldera, E0 es el exceso de oxígeno en la caldera y Va es el volumen de 

agua de alimentación del colector.  Por su parte, Qc es el caudal de combustible, Qai es el caudal 

de aire y Qa es el caudal de agua de alimentación. 

 

El modelo (9) es un modelo lineal, ello significa que haremos la hipótesis de que la caldera ya está 

en operación y obtendremos las funciones de transferencia correspondientes al punto de 

operación nominal (ver  

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

operación 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% 

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

Presión de vapor 𝑏𝑎𝑟 68,35 66,39 65,21 63,16 61,78 60,9 

Flujo de aire de combustión 𝑘𝑔/ℎ 73170 63440 56390 42550 20540 18930 

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

Proporción de oxígeno 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 operación 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 presión, 10,54 m3 de volumen de 

agua y 3,4% de exceso de oxígeno. 

 

5.2. Obtención del modelo de presión 

La presión de vapor se obtiene según nuestro modelo de la siguiente forma: 

 

𝑃 =  𝐺11𝑄𝑐 + 𝐺13𝑄𝑎 + 𝐺1𝑑𝐷 (10) 

 

donde 𝐺11  es la función de transferencia que relaciona la presión P con el caudal de combustible 

Qc, 𝐺13  es la función de transferencia que relaciona la presión P con el caudal de agua Qa  y 𝐺1𝑑 , 

por último, es la función de transferencia que relaciona la presión P con la demanda D. 

 

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

 

5.2.1. Obtención de G11 (Relación de la presión con el 
caudal de combustible) 

Tal y como sugiere [18] se decide modelizar esta función 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. 

Según la  

Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escalón) de caudal de combustible de 1489 a 2974 kg/h, 

ello conlleva un aumento en la presión de vapor de 61,78 a 65,21 bar.  El escalón de presión es de 

3,43 bar y el escalón de caudal es de 1485 kg/h. A partir de los valores de la tabla, para un escalón 

de combustible de 1485 kg/h, se alcanza una presión de 65,21 bar. La relación obtenida es: 

𝑘 =
3,43

1485
= 2,3 · 10−3 

 

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

la constante de tiempo quedará como: 

𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

500

4
= 125 𝑠 

 

En definitiva,  

𝐺11(𝑠) =
𝑃(𝑠)

𝑄𝑐(𝑠)
=

𝑘

𝜏𝑠 + 1
=

2,3 · 10−3

125𝑠 + 1
 (11) 

 

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

G11=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 presión debido al caudal de combustible') 

 



Capítulo 5. Modelización de la caldera 

 
 

 

 

43 

 
 

 

Figura 23. Evolución de la presión a un aumento de 1485 kg/h en la entrada de combustible 

 

5.2.2. Obtención de G13 (Relación de la presión con el 
caudal de agua) 

Tal y como sugiere [18] se decide modelizar esta función 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 evaporación según cada régimen y el rendimiento obtenemos el 

total de agua de alimentación. Ese total menos la evaporación es igual al caudal de agua. 

 

Se estima que 1 T/h de vapor equivale a 1,1 m3/h de agua. Se calcula cual es el caudal de agua en 

función de la evaporación y se muestra en la Tabla 11.  

 

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

siguiente gráfica: 
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Figura 24. Carga admisible del colector de vapor en m3/m3s. Fuente [19]. 

 

Para la presión 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 alimentación en el colector. 

Los datos se muestran en la Tabla 11. 

 

Evaporación (T/h) Régimen (%) Presión (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. 

 

Según la Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escalón) de caudal de agua Qa de 27,5 a 55 

m3/h, ello conlleva un aumento en la presión de vapor de 61,78 a 65,21 bar.  El escalón de presión 

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

 

𝑘 =
3,43

27,5
= 0,125 

 

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

𝑡𝑠 = 500 segundos también, por lo que la constante de tiempo quedará como: 

𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

500

4
= 125 𝑠 
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En definitiva,  

𝐺13(𝑠) =
𝑃(𝑠)

𝑄𝑎(𝑠)
=

𝑘

𝜏𝑠 + 1
=

−0,125

125𝑠 + 1
· 𝑒−10𝑠 (12) 

 

La gráfica 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 presión debido al caudal de agua') 

 

 

Figura 25. Evolución de la presión a un aumento de 27,5 m3/h en la entrada de agua. 

 

 

5.2.3. Obtención de G1d (Relación de la presión con la 
demanda) 

 

Se procede como en los casos anteriores. Se modeliza esta función de transferencia tal y como 

sugiere [18]. En este caso se supone que se pasa de una demanda del 50% al 100%, con un 

escalón del 50%, produciendo se el escalón de presión de 3,43 bar. 
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𝑘 =
3,43

50
= 0,068 

 

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

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

 

𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

500

4
= 125 𝑠 

 

La función de transferencia es:  

 

𝐺𝑑1 (𝑠) = −
0.068

125𝑠 + 1
· 𝑒−10𝑠 

 

La gráfica 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 presión debido a la demanda') 
 
 

 

Figura 26. Evolución de la presión 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 presión por la demanda, sin aumento 

de caudal de combustible que pueda compensar esta caída. 

 

5.3. Obtención del modelo del exceso de oxígeno  

 

El exceso de aire es controlado según nuestro modelo de la siguiente forma: 

 

𝐸𝑂 = 𝐺21𝑄𝑐 + 𝐺22𝑄𝑎𝑖  (13) 

 

donde 𝐺21  es la función de transferencia que relaciona el exceso de aire Eo con el caudal de 

combustible Qc y  𝐺22  es la función de transferencia que relaciona el exceso de aire Eo con el 

caudal de aire Qai. 

 

Vamos a obtener estas dos funciones de transferencia. 

 

5.3.1. Obtención de G21 (Relación del exceso de oxígeno 
con el caudal de combustible) 

Tal y como sugiere [18] se decide modelizar esta función 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.  

 

Según la  

Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escalón) 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 escalón de exceso de aire es de 

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

𝑘 =
−1,5

1485
= −10−3 

 

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

tiempo quedará como: 
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𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

500

4
= 125 𝑠 

 

Y la función, 

𝐺21(𝑠) =
𝐸0(𝑠)

𝑄𝑐(𝑠)
=

−𝑘

(𝜏𝑠 + 1)𝑛
· 𝑒−𝜏0𝑠 =

−10−3

(125𝑠 + 1)2
· 𝑒−5𝑠 

 

(14) 

 

La gráfica 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') 
 

 

 

Figura 27. Evolución del exceso de oxígeno a un aumento de 1485 kg/h en la entrada de combustible.  

 

Suponiendo un valor inicial del 21% la gráfica muestra la evolución a un escalón de combustible.   
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5.3.2. Obtención de G22 (Relación del exceso de oxígeno 
con el caudal de aire) 

 

Siguiendo como referencia el modelo de caldera del artículo [18], con una función 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 G22 , se realiza una aproximación. Según la Tabla 11, si se produce un 

descenso (tipo escalón) 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 oxígeno en ese cambio.   

 

Ante un aumento del caudal de aire, el exceso de oxígeno debe de aumentar. El porcentaje de 

oxígeno que se encuentra en el aire es del 21 % y el exceso de oxígeno para un caudal de 20540 

kg/h es de 3,4%. Por lo tanto, el exceso de oxígeno para 56390 kg/h es de 9,33%. El escalón de 

exceso de aire es de 5,9 % y el escalón de caudal es de 35850 kg/h. La ganancia en continua es, 

por lo tanto: 

𝑘 =
5,9

35850
= 1,6 · 10−4 

 

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

constante de tiempo quedará igual: 

𝜏 =
𝑡𝑠

4
=

500

4
= 125 𝑠 

Y la función, 

𝐺22(𝑠) =
𝐸𝑜(𝑠)

𝑄𝑎𝑖(𝑠)
=

−𝑘

(𝜏𝑠 + 1)𝑛
· 𝑒−𝜏0𝑠 =

1,6 · 10−4

(125𝑠 + 1)2
· 𝑒−5𝑠 

 

(15) 

  

La gráfica 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') 

 

 

Figura 28. Evolución del exceso de oxígeno a un aumento de 35850 kg/h en la entrada de aire.  

 

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

 

En el caso de la variación del volumen de agua, este se obtiene según nuestro modelo de la 

siguiente forma:  

 

𝑉𝑎 = 𝐺31𝑄𝑐 + 𝐺33𝑄𝑎 + 𝐺3𝑑𝐷 (16) 

 

donde 𝐺31  es la función de transferencia que relaciona el volumen de agua Va con el caudal de 

combustible Qc, 𝐺33  es la función de transferencia que relaciona el volumen de agua Va con el 

caudal de agua Qa y 𝐺3𝑑 , por último, es la función de transferencia que relaciona el volumen de 

alimentación Va con la demanda D. 
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5.4.1. Obtención de G31 (Relación del volumen de agua con 
el caudal de combustible) 

 

Se modeliza esta función de transferencia, tal y como sugiere [18], con un modelo de fase no 

mínima con integrador, se explica el comportamiento del caudal de agua a cambios en el caudal 

de combustible. 

 

Según la Tabla 11, si se produce un aumento (tipo escalón) de caudal de combustible de 1489 a 

2974 kg/h, ello conlleva un aumento del volumen de agua de 10,54 a 11,13 m3.  El escalón de 

caudal de agua de alimentación es de 0,59 m3 y el escalón de caudal de combustible es de 1485 

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

 

𝑘 =
0,59

1485
= 3,8 · 10−4 

 

Y la función, 

𝐺31(𝑠)=
𝑄𝑎(𝑠)

𝑄𝑐(𝑠)
=

𝑘(𝑠 − 𝑧)

𝑠(𝑠 + 𝑝)
=

3,8 · 10−4(𝑠 − 0,061)

𝑠(𝑠 + 0,3)
 

 

 

(17) 

 

La gráfica 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 alimentación respecto al caudal de 
combustible') 
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Figura 29. Evolución del volumen de agua en el colector a un aumento de 1485 kg/h en la entrada de 

combustible. 

 

La fase no mínima sirve para emular los comportamientos de hinchazón y contracción explicados 

anteriormente. Con la fase no mínima se obtiene el comportamiento inverso que se produce con 

estos fenómenos. 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 ningún control y el caudal de 

agua no se ajusta, el nivel de agua de la caldera disminuirá progresivamente hasta terminar 

estabilizándose en un nivel inferior al requerido. 

 

5.4.2. Obtención de G33 (Relación 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. 

 

Según la Tabla 11 si se produce un aumento (tipo escalón) 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 m3.  El escalón de caudal de agua 

de alimentación es de 27,5 m3/h y el escalón de volumen es de 0,59 m3. Siguiendo los valores de 

la tabla, la ganancia en continua se obtiene una relación, que es, por lo tanto: 
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𝑘 =
0,59

27,5
= 0,02 

 

La función, 

𝐺33(𝑠) =
𝑉𝑎(𝑠)

𝑄𝑎(𝑠)
=

𝑘

𝑠(𝑠 + 1)
· 𝑒−𝜏0𝑠 =

0,02

(𝑠 + 1)
· 𝑒−20𝑠 (18) 

 

La gráfica 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 
alimentación') 
 

 

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

alimentación. 

 

5.4.3. Obtención de Gd3 (Relación del volumen de agua con 
la demanda) 
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Tal y como sugiere [18], se decide modelizar esta función 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 más rápida 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 escalón del 50%, produciendo se el escalón 

de volumen de agua de 0,59 m3. 

𝑘 =
0,59

50
= 0,012 

La función de transferencia es: 

 

𝐺𝑑3(𝑠) = 0,012 ·
(𝑠 − 0,0037)

𝑠(𝑠 + 0,01624)2 · 𝑒−10𝑠 

 

(19) 

 

La gráfica obtenida con el Matlab es: 

Gd3=tf(0.012*[1 -0.0037],[1, 1 0.03248 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') 
 

 

Figura 31. Evolución del volumen de agua a un aumento del 50% en la demanda. 
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De igual forma que con la función G31, la fase no mínima sirve para emular los comportamientos 

de hinchazón y contracción ya explicados. Con la fase no mínima se obtiene el comportamiento 

inverso que se produce con los fenómenos. Al aumentar la carga se produce una subida del 

volumen de agua en el colector y posteriormente el nivel de agua de la caldera disminuirá 

progresivamente hasta terminar estabilizándose en un nivel inferior al requerido. 

 

5.5. Modelo final 

 

Los valores que se han obtenidos forman la matriz: 

 

𝐺(𝑠) =

[
 
 
 
 
 
 

2,3 · 10−3

125𝑠 + 1
0

−0,125

125𝑠 + 1
· 𝑒−10𝑠

−10−3

(125𝑠 + 1)2 · 𝑒−5𝑠
1,6 · 10−4

(125𝑠 + 1)2 · 𝑒−5𝑠 0

3,8 · 10−4(𝑠 − 0,061)

𝑠(𝑠 + 0,3)
0

0,02

(𝑠 + 1)
· 𝑒−20𝑠

]
 
 
 
 
 
 

 

 

(20) 

 

El sistema matricial es, por lo tanto: 

[
𝑃(𝑠)
𝐸0(𝑠)
𝑉𝑎(𝑠)

] =

[
 
 
 
 
 
 

2,3 · 10−3

125𝑠 + 1
0

−0,125

125𝑠 + 1
· 𝑒−10𝑠

−10−3

(125𝑠 + 1)2 · 𝑒−5𝑠
1,6 · 10−4

(125𝑠 + 1)2 · 𝑒−5𝑠 0

3,8 · 10−4(𝑠 − 0,061)

𝑠(𝑠 + 0,3)
0

0,02

(𝑠 + 1)
· 𝑒−20𝑠

]
 
 
 
 
 
 

· [
𝑄𝐶(𝑠)
𝑄𝑎𝑖(𝑠)
𝑄𝑎(𝑠)

]

+

[
 
 
 
 −

0,068

(𝑠 + 0,0045)
· 𝑒−10𝑠

0

0,012 ·
(𝑠 − 0,0037)

𝑠(𝑠 + 0,01624)2
· 𝑒−10𝑠

]
 
 
 
 

· 𝐷(𝑠) 

 

(21) 
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  Diseño del controlador 

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

procede al diseño de los controladores y se explica las estructuras que se usarán para las 

posteriores simulaciones. 

 

6.1. Especificaciones del sistema de control de lazo 
cerrado 

 

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

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

 

1) El vapor debe mantenerse en presiones y temperaturas óptimas a pesar de las variaciones 

en la demanda de vapor. En esta ocasión, se supone que la temperatura está 

internamente regulada y que el sistema de control tiene información instantánea de la 

presión de vapor.  

2) La caldera debe poder operar a distintas cargas, entre un mínimo y un máximo. Por eso, la 

mezcla de combustible y aire en el hogar debe cumplir los estándares de seguridad, 

eficiencia energética y condiciones ambientales. Para el último requisito, se fija un 

porcentaje de oxígeno en exceso respecto a la combustión estequiométrica. Por tanto, el 

sistema de control tiene una medida instantánea del exceso de oxígeno.  

3) El volumen de agua en el colector debe mantenerse en torno a un valor constante para no 

tener sobrecalentamiento de los componentes del calderín ni inundaciones de las líneas 

de vapor. El sistema de control tiene información del rango permitido de nivel y disponga 

de su medida instantánea.    
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En resumen, el sistema de control debe mantener la presión de vapor, el exceso de oxígeno 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 está sometida la caldera, es normal que exista al 

menos una medida del consumo de vapor. 

 

6.2. Diseño 

 

En el siguiente apartado procedemos a calcular el controlador a través del método de diseño 

gráfico en el Lugar Geométrico de las Raíces de Evans. Este método se realiza con la herramienta 

de Matlab, sisotool, buscando de manera gráfica 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 usará las tres funciones de 

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

 

Para el control de la combustión se utiliza la función G11, en el caso del control del aire se utilizará 

G22 y por último G33 será la función usada para el control del agua de alimentación. 

 

6.2.1. Diseño del controlador del lazo de presión 

 

En cuanto a presión se refiere, la variable de entrada que más afecta a la presión es el caudal de 

combustible.  Por ese motivo, el lazo principal solo tendrá en cuenta G11.  

 

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

actuador la válvula de control. El sistema queda tal que: 
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Figura 32. Esquema de bloques. Sistema de control de combustible. 

 

El sistema Gc es el producto de la función de transferencia de la caldera G11 por la función de 

transferencia del actuador para el suministro de combustible Gvc . La función resultante es:  

 

𝐺𝑐(𝑠) =
0,0034

468,8𝑠2 + 128,8𝑠 + 1
 

 

(22) 

 

Se buscará un controlador que cumpla con las siguientes especificaciones: 

 

Comportamiento en régimen permanente: 

 

Error en la entrada de escalón 𝑒(∞) = 0 

 

Comportamiento en régimen transitorio: 

 

Sobreimpulso: 𝑅𝑝𝑡 ≤ 12% entradas en escalón 

Tiempo de establecimiento: 𝑡𝑠 < 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 cuál es el comportamiento del 

sistema conforme que variamos el controlador. Escogemos un valor de ganancia con el que 𝑡𝑠 =

500 segundos y tengamos un 𝑅𝑝𝑡 ≤ 12%, una oscilación inferior o igual a 0,6. 
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Para que el error en escalón sea nulo 𝑒(∞) =
1

1+𝑘𝑝
= 0, la constante de error de posición 𝑘𝑝 tiene 

que ser igual a infinito.  Por definición, 𝑘𝑝 .= 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 acción integral, 

habrá que poner un integrador en el controlador a fin de que 𝑘𝑝 sea infinito. 

 

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

siguiente manera: 

 

 

Figura 33. Respuesta a señal escalón de Gc sin control 

 

Para el diseño 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 conseguiría un error en estacionario igual a cero, ya que Gc, tiene dos polos. Es 

por eso por lo que se añade un integrador con el que se obtiene un controlador con acción 

integral, con seguimiento de la señal de entrada igual a cero. 
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Figura 34. Respuesta a señal escalón de Gc 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 PI (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 más estable y teniendo más 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 PI de la forma:  

 

𝐶𝑐𝑐 =
188,5 · (𝑠 + 0,02293)

𝑠
 

 

(23) 

 

Y cuya respuesta de control es: 
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Figura 35. Simulación control de combustible con sisotool. 

 

6.2.2. Diseño del controlador del lazo de aire 

 

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

con sensor de oxígeno y como actuador los álabes de control. El sistema queda tal que: 

 

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

 

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

los álabes. La función resultante es: 

 

𝐺𝑒𝑜(𝑠) =
0,16

1,172 · 105𝑠3 + 17500𝑠2 + 257,5𝑠 + 1
· 𝑒−5𝑠 

 

(24) 
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Se buscará un controlador que cumpla con las mismas especificaciones que en el sistema de 

control de combustible: 

 

Régimen permanente: 

 

Error en la entrada de escalón e(∞)=0 

 

Régimen transitorio: 

 

Sobreimpulso: 𝑅𝑝𝑡 ≤ 12% entradas en escalón 

Tiempo de establecimiento: 𝑡𝑠 < 500 segundos.  

 

Para la simulación del sistema, se elimina el retardo para facilitar el diseño del controlador. 

Usando el comando sisotool del Matlab podemos comprobar cuál es el comportamiento del 

sistema conforme que variamos el controlador.  La respuesta del sistema sin control se muestra 

en la siguiente figura: 

 

 

Figura 37. Respuesta a escalón de Geo 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.  



Diseño de controladores para el control de una caldera de vapor 

 

 

 

64 

 
 
 

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 señal 

perfecta, un error en entradas de escalón nulo.  

 

 

Figura 38. Respuesta a escalón de Geo con integrador 

 

A continuación, se introduce el cero (s + 0,004855). El cero atrae los polos del sistema al 

semiplano negativo, volviéndolo más estable y con mayor margen para regular la ganancia. De esa 

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

 

El controlador PI que obtenemos es: 

 

𝐶𝑒𝑜 =
6,9812 · (𝑠 + 0,004855)

𝑠
 

 

(25) 

 

Y tiene un comportamiento tal que: 
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Figura 39. Simulación control de aire con sisotool 

 

 

6.2.3. Diseño del controlador del lazo de agua 

 

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

control de alimentación. El sistema queda tal que: 

 

 

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

 

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

caudal de agua. La función resultante es:  
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𝐺𝑎𝑎(𝑠) =
 169

3,75𝑠2 + 4,75𝑠 + 1
· 𝑒−20𝑠 

 

(26) 

 

Las características escogidas para el sistema de control de alimentación son: 

 

Régimen permanente: 

 

Error en la entrada de escalón e(∞)=0 

 

Régimen transitorio: 

 

Sobreimpulso: 𝑅𝑝𝑡 ≤ 12% entradas en escalón 

Tiempo de establecimiento: 𝑡𝑠 < 500 segundos.  

 

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

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

 

El proceso para diseñar 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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Figura 41. Respuesta a escalón de Gaa sin control 

 

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

mucha oscilación. Se varía la ganancia hasta obtener un estado transitorio aceptable. 

 

 

Figura 42. Respuesta de sistema Gaa 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 señal perfecta y que el error en 

entradas de escalón 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 posición del cero es con lo que se regula el tiempo estacionario y sobre 

pico, buscando las características del controlador. 

 

Se obtiene por lo tanto un controlador PI tal que: 

 

𝐶𝑎𝑎(𝑠) =
6,95 · 10−4 (s+ 0,071) 

𝑠 
 

 

(27) 

 

Y tiene un comportamiento tal que:  

 

 

Figura 43. Simulación control de combustible con sisotool 

 

6.3. Comprobación 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 simulación de la configuración en lazo cerrado 

que se usará 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 simulación tomando las condiciones iniciales de funcionamiento correspondientes al 

régimen del 50%.  

 

• 61,78 bar de presión. 

• 1,9% de exceso de oxígeno. 

• 10,54 m3 de volumen de agua. 

 

El lazo cerrado de control de presión queda tal que así: 

 

Figura 44. Simulación de la respuesta de la presión controlada 

 

La respuesta obtenida por el sistema al control es: 

 

 

Figura 45. Comprobación de la respuesta del control de la presión 
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La señal de referencia de la presión viene representada en el gráfico por la línea amarilla 

nombrada como Step. 

 

Siendo la presión inicial de 61,78 bar, en el instante t=5000s se ha introducido una nueva consigna 

(señal de referencia) para el valor de presión, pidiéndole que ésta se sitúe en 65,2 bar.  Vemos 

que la respuesta del control de la presión es perfecta, cumple con todas las especificaciones que 

se pedía al controlador.  

 

 

Figura 46. Comprobación de la respuesta de la señal de control de combustible 

 

Para la señal de control de combustible se observa cierta discrepancia en los valores de los 

caudales en las señales de control con respecto a las mostradas en las tablas de funcionamiento.  

Esto se debe a la interconexión que tienen los valores de funcionamiento de la caldera, es decir, el 

comportamiento de la presión ante un cambio de combustible está afectado también por el 

cambio de agua y de demanda, que aquí no se han tenido en cuenta aún 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 oxígeno queda tal que así: 
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Figura 47. Simulación de la respuesta del exceso de oxígeno controlado 

 

La respuesta que se obtiene por parte del sistema es: 

 

 

Figura 48. Comprobación de la respuesta del control del exceso de oxígeno 

 

La señal de referencia del exceso de oxígeno viene representada en el gráfico por la línea amarilla 

nombrada como Step2. 

 

La respuesta del control del exceso de oxígeno es perfecta, cumple con todas las características 

que se pedía al controlador. Se obtiene el exceso de oxígeno necesario al escalón de aire. 

 

Y la señal de control del caudal de aire es igual a: 
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Figura 49. Comprobación de la respuesta de la señal de control de aire 

 

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

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

 

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

del exceso de oxígeno. Ante un cambio de aire, está alterado por el cambio de combustible 

también, distorsionando el comportamiento. 

 

Por último, el lazo cerrado de control del volumen de agua queda así: 

 

Figura 50. Simulación 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. Comprobación de la respuesta del control del volumen de agua 

 

La señal de referencia del volumen de agua viene representada en el gráfico por la línea amarilla 

nombrada como Step. 

 

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

que se pedía al controlador. Se obtiene el volumen correspondiente al escalón de agua. 

 

Y, por último, la señal de control del caudal de agua es igual a: 
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Figura 52. Comprobación de la respuesta de la señal de control de agua 

 

Para la señal del control de caudal de agua se observa discrepancia en los valores en la señal de 

control. El caudal presenta variaciones con respecto a los presentados en las tablas de 

funcionamiento.  Esto se debe a la interconexión 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 configuración mostrada se consigue el control de la presión, exceso de oxígeno 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 perturbación se usa la configuración que se explica en el siguiente 

apartado. 

 

6.4. Rechazo de las perturbaciones debidas al 
acoplamiento entre lazos 

 

Para el diseño de los controladores se ha utilizado las funciones de transferencia más 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 demás 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 diseño y el control, se introduce un control feedforward de estas perturbaciones, 

es decir, una corrección anticipativa. El objetivo es que las señales de control diseñadas 

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 configuración explicada anteriormente en la figura mostrada a 

continuación. Para el caso del control de la presión es: 

 

 

Figura 53. Lazo feedforward del acoplamiento de las señales de demanda y agua. 

 

El escalón A es el que le corresponde al escalón de caudal de agua de alimentación y el cambio de 

demanda es el escalón con la etiqueta A1.  

 

A continuación, para el control del exceso de oxígeno obtenemos: 
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Figura 54. Lazo feedforward del acoplamiento de la señal 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 escalón A es el que le correspondiente al escalón de combustible.  

 

Para la configuración de control de caudal de agua se obtiene: 

 

 

Figura 55. Lazo feedforward del acoplamiento de las señales de demanda y combustible 

 

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

demanda es el escalón con la etiqueta A1. 
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En el siguiente capítulo se procederá con la simulación del uso del control anticipativo y se 

observará su funcionamiento. 

 

6.5. Uso del Predictor de Smith  

 

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

los retardos que se han quitado anteriormente. 

 

El predictor de Smith es una configuración de control que sirve para controlar sistemas con 

retardos puros como en el caso del control de exceso de oxígeno Geo y el control de volumen de 

agua Gaa. Esta configuración añade un compensador con el que se controla sistemas con retardo 

puro.   

 

La función de la planta es igual a 𝐺(𝑠) = 𝐺0(𝑠) · 𝑒−𝜏0𝑠. Sigue un proceso parecido al que se ha 

realizado con el control con lazo feedforward, en donde la disposición mostrada en la figura 

consigue anular el retardo que contiene la planta. 

 

 

Figura 56. Configuración 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 ecuación: 

 

𝑌(𝑠) = 𝐶(𝑠) · 𝐺(𝑠)− 𝐶(𝑠) · 𝐺0(𝑠) · 𝑒−𝜏0𝑠 + 𝐶(𝑠) · 𝐺0(𝑠) 

 

(28) 

 

Al ser 𝐺(𝑠) = 𝐺0 (𝑠) · 𝑒−𝜏0𝑠, comprobamos que el retardo puro queda anulado del sistema, siendo 

la salida del sistema es: 
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𝑌(𝑠) = 𝐶(𝑠) · 𝐺0 (𝑠) 

 

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

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

configuración explicada anteriormente obtenemos para el lazo cerrado de exceso de oxígeno: 

 

 

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

 

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

 

 

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

  

Todas estas configuraciones están simuladas y tienen sus respectivas respuestas en el capítulo 7.  
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  Simulación y análisis 

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

los controladores diseñados y el análisis de los resultados obtenidos. 

 

7.1. Modelo Simulink de la caldera 

 

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

 

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: 

 

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 operación 

 

Para la simulación, 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 presión, 1,9% de exceso de oxígeno y 10,54 m3 de volumen de agua. 

 

La variación de la demanda se introduce a los 1500 segundos de la simulación, 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 tendría sentido para el buen funcionamiento del 

sistema. 

 

El modelo usado es lineal, es decir que la caldera ya está en operación por lo que hay que tener 

en cuenta que este modelo ya no será válido cuando el modo de operación de la caldera sea 

diferente, por ejemplo, en operaciones de arranque. Por eso la simulación se tendrá 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 continuación, 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: 

 

Figura 63. Bloque de controladores de la caldera 

 

Se inicia la simulación 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 presión 

La respuesta ante el control de lazo cerrado de presión se muestra en la siguiente figura.  Como 

ya se ha explicado anteriormente, la primera parte de la gráfica no hay que tenerla en cuenta 

puesto que el modelo lineal no está diseñado para describir este transitorio.  Hay que tener en 
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cuenta la simulación desde el instante 1500 que es cuando la caldera ya está en su punto de 

operación nominal. 

 

 

Figura 64. Simulación de la respuesta de la presión controlada 

 

En ese mismo instante (1500) podemos observar como el aumento brusco de la demanda ha 

producido un ligero descenso transitorio de la presión.  Gracias al control, la presión recupera su 

valor de referencia (capacidad de rechazo de las perturbaciones).  En el instante 2000 aplicamos 

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

referencia (capacidad de seguimiento). 

 

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

de escalón de demanda.  Vemos que el comportamiento se mantiene según las especificaciones 

del sistema de control diseñado. 
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Figura 65. Ampliación del detalle de la respuesta de la presión controlada 

 

Con respecto a la señal de control de la válvula de caudal de combustible en este segundo caso, el 

comportamiento es el siguiente: 

 

 

Figura 66. Respuesta de la señal de control del sistema de combustible 

 

Con el cambio en la demanda, se observa un pequeño 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 simulación del comportamiento del exceso de oxígeno en la caldera, obtenemos 

el comportamiento: 

 

Figura 67. Simulación de la respuesta del exceso de oxígeno controlado 

 

En la simulación con control observamos que el sistema sigue la señal. Con el cambio de demanda 

no existe perturbación, la señal aún no se ha estabilizado cuando se produce la caída del exceso 

de oxígeno a los 2000 segundos, el cambio de los caudales de aire y combustible produce la caída, 

para posteriormente estabilizarse en el valor.  

 

La señal de control que regula el caudal de aire es: 
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Figura 68. Señal 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: 

 

Figura 69. Simulación de la respuesta del volumen de agua controlado 
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En la simulación controlada del volumen de agua observamos el seguimiento de la señal con los 

valores de volumen de agua que deben de tener. Con el cambio de demanda se produce una 

perturbación que es el proceso conocido como hinchazón. 

 

La señal de control de la válvula que regula el caudal de agua es: 

 

Figura 70. Señal de control del sistema de alimentación 

 

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

propio caudal de agua. 

 

7.3. Configuración con control anticipativo  

 

Para evitar los posibles acoples que se producen al unir las señales en la caldera se utiliza el 

control de lazo anticipativo, mostrado anteriormente.  La estructura de la caldera con esta nueva 

configuración 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 señales que pueden producir las perturbaciones.  

 

Figura 72. Estructura del bloque de controladores con lazo anticipativo 

 

Control de la presión 

La respuesta de la salida de presión es: 
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Figura 73. Respuesta de la presión del sistema con configuración con lazo feedforward 

 

En la simulación con lazo anticipativo, se puede observar que la respuesta obtenida sufre una 

menor perturbación con el cambio de demanda que se produce en los 1500 segundos y la 

respuesta es más veloz.  

 

Y a señal de control del caudal de combustible es: 

 

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

 

En la señal 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 

oscilación 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 varían. 
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Control del exceso de oxígeno 

La respuesta de la salida de exceso de oxígeno es: 

 

Figura 75. Respuesta del exceso de oxígeno del sistema con configuración con lazo feedforward 

 

En la simulación podemos ver como la caída de exceso de oxígeno provocada por el cambio de la 

demanda y el cambio en los caudales de agua y aire es mucho menor que en la anterior 

simulación. El seguimiento de la señal es mucho más buena. 

 

Y a señal de control del caudal aire es: 

 

Figura 76. Respuesta de control del caudal de aire configuración con lazo feedforward 
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En la simulación 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 perturbación en la señal 

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

estabilización.  

 

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 configuración con lazo feedforward 

 

En la simulación obtenemos una respuesta que sigue la señal de entrada y, por lo tanto, los 

valores de volumen de agua. En la entrada a la demanda, la perturbación y oscilación de la señal 

se ha reducido totalmente.  

 

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

 

Finalmente, a fin de ilustrar mejor la capacidad del control anticipativo para eliminar los acoples 

entre variables, se decide realizar una simulación (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 presión a los 5000s, un cambio de consigna del oxígeno 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. 

 

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 cómo ahora cada variable evoluciona de manera 

independiente. 

 

 

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

 

 

7.4. Configuración con Predictor de Smith 

 

Para finalizar se realiza una configuración con el predictor de Smith, ya explicado, para añadir los 

retardos puros que se habían obviado en el diseño de los controladores.  



Diseño de controladores para el control de una caldera de vapor 

 

 

 

94 

 
 
 

 

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: 

 

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 y 

exceso de oxígeno que son las dos funciones que poseían los retardos. En el caso de la presión 

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

 

Control del exceso de oxígeno 

La respuesta de la salida de exceso de oxígeno es: 



Capítulo 7. Simulación y análisis 

 
 

 

 

95 

 
 

 

Figura 83. Respuesta del exceso de oxígeno del sistema con Predictor de Smith 

 

Y a señal de control del caudal aire es: 

 

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 señal de control del caudal agua es: 

 

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

 

La respuesta obtenida en ambas simulaciones es muy similar a las señales que se obtenían con la 

simulación anterior con lazo anticipativo. En el siguiente apartado, se compararán todas las 

señales y comprobarán las diferencias de comportamiento.  
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Cabe destacar que en el control del exceso de oxígeno la perturbación y oscilaciones son mucho 

mayor.  

 

7.5. Comparación entre simulaciones 

 

Para finalizar, se realizan todas las simulaciones en una sola gráfica 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 válido fuera de esos parámetros. Las respuestas obtenidas se representan en las dos figuras 

siguientes. En las primeras tres gráficas se muestran respectivamente las respuestas de presión, 

exceso de oxígeno y volumen de agua. En las tres gráficas siguientes están representadas la 

respuesta de los caudales de combustión, aire y agua.  

 

 

Figura 87. Comparación de señales de las respuestas de las simulaciones 
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Figura 88. Comparación señales de control de las simulaciones 

 

Se han realizado cinco simulaciones con los modelos mostrados en el anterior capítulo. Las 

simulaciones que se realizan están nombradas en la leyenda de las gráficas con distintos colores. 

Se ha simulado la respuesta de la simulación: 

 

1. Sin control. 

2. Con control por lazo retroactivo. 

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

4. Con control por lazo anticipativo. 

5. Con control por lazo anticipativo y los retardos puros. 

 

Control de la presión 

 

La respuesta obtenida que tiene el nombre de Presión es el correspondiente a la señal de la 

simulación sin control, la señal Presión Control es la correspondiente al control por lazo cerrado 

retroactivo, la Presión Retardo es el control con lazo retroactivo y con los retardos puros, la 

Presión FF es la simulación añadiendo el lazo anticipativo y la señal Presión PS es la simulación 

añadiendo el predictor Smith.  
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La respuesta de la salida de presión es: 

 

Figura 89. Comparación de las respuestas de la presión  

 

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

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

 

 

Figura 90. Comparación de respuestas de presión controlada 

 

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

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

 

Se puede observar cómo con las simulaciones Presión Control y Presión Retardo, en la entrada a 

los 1500 segundos del cambio de demanda se produce una pequeña perturbación y con el cambio 

en los caudales de agua y combustible se produce el aumento de presión más veloz en las 

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

 

En las respuestas obtenidas de las señales de control la gráfica con el nombre de Combustible es 

el correspondiente a la señal de la simulación sin control, la señal Combustible Control es la 
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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 simulación añadiendo el lazo 

anticipativo y la señal Combustible PS es la simulación añadiendo el predictor Smith.  

 

Y a señal de control del caudal de combustible es: 

 

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

 

La respuesta de la simulación sin control es muy pequeña y solamente se puede observar una 

línea roja sobre el eje de abscisas. Se amplía las gráficas para poder distinguir mejor las 

simulaciones con control.  

 

Figura 92. Comparación de las señales de control del caudal de combustible controladas  

 

De igual manera que con las señales de respuesta de presión, la señal de Combustible Control y 

Combustible Retardo son iguales ya que no hay retardo puro y las señales Combustible FF y 

Combustible PS tienen la misma señal de control. 

 

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

de respuesta mucho más lenta. Las señales que tienen también un lazo anticipativo a la entrada 
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del aumento de demanda en los 1500 segundos tienen una pequeña perturbación que produce 

una bajada momentánea de caudal.   

 

Control del exceso de oxígeno 

En estas simulaciones la respuesta obtenida con el nombre de Exceso de O. es el correspondiente 

a la señal de la simulación sin control, la señal 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 simulación añadiendo el lazo anticipativo y la señal 

Exceso de O. PS es la simulación añadiendo el predictor Smith.  

 

La respuesta de la salida de exceso de oxígeno es: 

 

 

Figura 93. Comparación de las respuestas del exceso de oxígeno  

 

En este caso, el sistema si tiene retardo puro y ningunas de las simulaciones tienen respuestas 

totalmente iguales entre sí. Se observan similitudes entre las respuestas de Exceso de O. Control y 

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

 

Las señales 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 oxígeno grandes.  

 

En el caso de las simulaciones Exceso de O. FF y Exceso de O. PS, se obtiene una respuesta mucho 

mejor y con menos perturbaciones por los cambios. Esas características se ven más marcadas, con 

más perturbaciones, en la simulación con retardo puro y lazo anticipativo, Exceso de O. PS.  
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En el caso de las respuestas obtenidas de señales de control, el nombre de Aire es el 

correspondiente a la señal de la simulación sin control, la señal 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 simulación añadiendo el lazo anticipativo y la señal Aire PS es la 

simulación añadiendo el predictor Smith.  

 

Y a señal de control del caudal aire es: 

 

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

 

Al ser la señal de caudal de aire tan grande en la simulación sin control, se amplía las respuestas 

del caudal en las simulaciones que se realiza con controladores. 

 

Figura 95. Comparación de las señales de control de caudal de aire controlado 

 

De igual manera que en el resto de las simulaciones, las señales de Aire Control y Aire Retardo son 

de igual respuesta y a la vez, las señales de control obtenidas de las simulaciones Aire FF y Aire PS 

son idénticas. La única diferencia más notable entre las respuestas es que en el caso de las señales 

que disponen de un lazo anticipativo de control, la respuesta del control de aire es un poco más 

rápida y la perturbación más marcada. 
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Control de volumen de agua 

Por último, con la simulación del control del volumen y caudal de agua, las respuestas con 

nombre de Vol. agua es el correspondiente a la señal de la simulación sin control, la señal 

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 simulación 

añadiendo el lazo anticipativo y la señal Vol. agua PS es la simulación añadiendo el predictor 

Smith.  

 

La respuesta de la salida de volumen de agua es: 

 

 

Figura 96. Comparación de las respuestas del volumen de agua  

 

La señal de volumen de agua sin control es demasiado grande con respecto a las señales de los 

volúmenes controlados. Se amplía la gráfica centrándose en la respuesta del volumen controlado.  

 

 

Figura 97. Comparación de simulación de los volúmenes 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 pequeñas variaciones en 

las velocidades de reacción, 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 FF y Vol. Agua 

PS.  

 

La simulación Vol. agua Retardo tiene la misma reacción que Vol. agua Control, pero más lento en 

el primer caso. En la única simulación que no se produce una perturbación al cambio de demanda, 

a diferencia que, en el resto de las señales, 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 señal de la simulación sin control, la señal 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 simulación añadiendo el lazo anticipativo y la 

señal Agua PS es la simulación añadiendo el predictor Smith.  

 

Y a señal de control del caudal agua es: 

 

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

 

La señal de caudal de agua sin controlar es muy pequeña respecto al resto de las señales. Las 

señales de Agua Control y Agua Retardo son similares y las respuestas que se obtienen de Agua FF 

y Agua PS son iguales también entre sí. Al aumento de demanda, se produce perturbación en el 

caudal de agua con las simulaciones con lazo anticipativo y la reacción del controlador de caudal 

de agua es mucho más rápida en estas señales que en la respuesta de Agua Control y Agua 

Retardo. 
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 Medida adicional de 

mejora 

En el siguiente capítulo, teniendo en cuenta las simulaciones y la comparación que se han 

realizado previamente en el capítulo anterior, se procede a mejorar el control diseñado 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 señales obtenidas en el resto de las simulaciones.  

 

Se tiene el control perfecto de la presión, exceso de oxígeno y volumen de agua de la caldera, 

pero se tiene una discrepancia en las señales 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: 

 

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 varía la respuesta del sistema al control de la presión, exceso de 

oxígeno y volumen de agua. Por lo tanto, la respuesta de salida que se obtiene es: 

 

 

Figura 102. Respuesta de la señal de presión final. 
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Figura 103. Respuesta de la señal del exceso de oxígeno final. 

 

 

Figura 104. Respuesta de la señal de volumen de agua final. 

 

Las señales de control que se obtienen son: 
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Figura 105. Señal de control de caudal de combustible con controlador dos grados de libertad. 

 

 

Figura 106. Señal de control de caudal de aire con controlador de dos grados de libertad. 
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Figura 107.  Señal 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 continuación, se realiza una comparación con las señales que se obtienen sin el controlador de 

dos grados de libertad.  

 

Las señales 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 señales nombradas como Combustible 

2º, Aire 2º y Agua 2º son las señales del sistema con el controlador de dos grados de libertad.  

 

Las señales de control de los caudales de combustible, aire y agua son: 
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Figura 108. Comparación de las señales de control de combustible, aire y agua con y sin controladores de 

dos grados de libertad. 

 

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

se tenía con el control de los caudales. 
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Conclusiones y líneas 

futuras 

 

A modo de cierre de este trabajo, podemos señalar que el control de la caldera se consigue de 

manera satisfactoria, con un diseño de tres controladores paras los caudales de agua, combustible 

y aire.  

 

El resultado más 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 previsión más notoria de este Trabajo Final de Máster está en el marco de las aplicaciones 

didácticas. Ya sea en la modalidad de enseñanza de sistemas de control abordando el diseño de 

controladores con la herramienta Matlab como incluso para explicar el funcionamiento de las 

calderas de vapor.  

 

Para simplificar el diseño de los controladores, que puede llegar a complicarse si se hace con los 

retardos puros del sistema, se ha usado las funciones de transferencia más significativas y se ha 

eliminado el retardo correspondiente, añadiéndose más adelante con la aplicación 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 variación de la presión, nivel de 

agua y exceso de oxígeno con respecto a cada una de las variables aisladas del resto de 

perturbaciones.  
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Se añaden controladores de dos grados de libertad para ajustar el error de los caudales al mínimo. 

Una de las medidas a futuro que se puede tomar por lo tanto sería la inclusión de controladores 

para cada uno de los actuadores de los tres sistemas, con lo que se conseguirían los caudales que 

se requieren en la entrada. 
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