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Resumen:

Este trabajo describe las técnicas basicas de inspeccion de sistemas para
determinar la posibilidad de utilizar control descentralizado en una planta
determinada, aplicando luego las mismas a un sistema de generacion de vapor.
Se describe un modelo del mismo y la aplicacion de las técnicas mencionadas.
En las conclusiones se intenta dar una explicacion de los resultados obtenidos
desde el punto de vista fisico y de construccion del modelo.

DESCENTRALIZED CONTROL IN STEAM
GENERATION

Abstract:

This work describes basic techniques of system analysis to determine the
feasibility of applying decentralized control to a given plant. As an example, a
once through steam power plant is used. A model of the plant is presented and
the procedure of analysis is thoroughly followed. Results are discussed and an
interpretation based on physical reasoning is given.

1- INTRODUCCION

En este trabajo se analizan esquemas
de control para una caldera de un paso
- ("once - through") desde el punto de vista
de la teoria del control descentralizado en
un intento por adquirir experiencia en el
manejo y aplicacién de estas técnicas. Las
ventajas mas sobresalientes de un sistema
de control de este tipo frenie a un
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esquema multivariable son una menor
complejidad en el disefio, simplicidad de
sintonia, menor costo de mantenimiento y
una mayor tolerancia a las fallas. En
particular, en algunos sistemas se
mantiene el desempefio global a pesar de
la falla de algun lazo dependiendo del
procedimiento  de  disefio  seguido
(secuencial o independiente). Por oftra
parte, es posible realizar un disefio de los




controladores verificando condiciones de
estabilidad y  performance robusta
(Morari, 1989).

Dado que una caldera de un paso es
un sistema compiejo cuya operacion
requiere la coordinacion de numerosos
subsistemas, resulta conveniente pensar
en aplicar esquemas de control
descentralizado que intrinsecamente son
mas seguros y sencillos de implementar.

Hemos considerado un modelo
dinamico de caldera estandar que tiene en
cuenta la dinamica presion-caudal del
generador de vapor y de la turbina.

2- CONTROL DESCENTRALIZADO

Sea Pfs) una matriz de transferencia
racional de n x n que relaciona un vector
de entradas u con un vector de salidas y
de la planta. Sea r un vector de sefiales de
referencias del sistema a lazo cerrado.
Asumiendo:

w={u;, u,..., hr,,,)ir
Y=(V1, Yareews Ymd
r=(ry, rs..., r,,JT

y la estructura de control control
descentralizado mostrada en la fig. 2.1,
significara  para nosotros que el
controlador C es diagonal en bloques

2.1

ui=Ci(ri-y;) (2. 1 )
¢, 0 0 Py Py P
r o G ol v [P Py Pl ¥
: :
a 0 C. P P Fe

Fig 2.1 Estructura general de control
descentralizado

impuestas
controlador

Las restricciones aqui
sobre la estructura del
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conducen invariablemente a un deterioro
en el desempefio del sistema comparado
con el que posee un controlador
completo. Este sacrificio se paga en
funcion del siguiente factor: simplicidad
de disefio. Si todos los blogues P, 0
(i #j), entonces cada controlador (',
puede ser disefiado para cada subsistema
P, sin pérdida de performance. Si 7,
(/ #/) es “pequeiio” es aun posible disefiar
un controlador independiente para cada
subsistema P;. La ventaja esta dada por la
menor cantidad de parametros a disefiar
que en el sistema completo. Esto es muy
importante cuando deben ser controladas
cientos de wvariables que conducen a
controladores complejos.

Otro punto importante es preservar la
estabilidad e inclusive la performance del
sistema en algun grado aungue fallen
sensores o actuadores individuales. Esta
tolerancia es mucho mas sencilla de lograr
con sistemas de control descentralizado,
donde las partes pueden ser sintonizadas
sin afectar sensiblemente el resto del
sistema.

El diseiio del control se divide en dos
puntos: el problema de apareamiento de
sefiales en la estructura de contro!l y el
problema de  disefio del control
propitamente dicho. El primero es muy
complejo al punto que para un sistema
con cinco variables de entrada y cinco de
salida las posibilidades llegan a 1495.

2.1 Consideraciones basicas

Considérese un diagrama de blogues
como el de la figura (22} donde el
controlador diagonal (fs) es estable y K
es una matriz diagonal con elementos
positivos. (Morari, 1989)



K}~

M)

Fig. 2.2: Sistema con integrador y
compensador diagonal

Definicion 1: Una planta P es
descentralizada  integral  controlable
(DIC) si existe un controlador diagonal
CKs' con accion integral tal que el
sistema de lazo cerrado es estable y las
ganancias de cada subconjunto de lazos
puede ser reducida  K.=diag{ k& },
0 <g;< 1, sin afectar la estabilidad de lazo
cerrado.

La Gltima parte de esta definicion nos
indica que cualquier subconjunto de lazos
pueden ser desintonizados o sacados de
servicio sin afectar la estabilidad del
sistema. Ademas, es posible alcanzar una
performance deseada de lazo cerrado
sintonizando separadamente cada
controlador individual.

una serie de
permiten  dar
para que un

las podemos

entonces
resultados que nos
condiciones necesarias
sistema sea DIC. Estas
resumir en;

Surgen

a-det(P'(0)>0

b.- Re[A{ P (0)C(0)}] = 0 Vi, para toda
C(0) = 0 diagonal.

c- Re[M{P(0)}] 20V i

d.- Re[M{L(0)}] = -1 V i, donde
L=(P-P)P", P =diaglp\..... 0w

8.- RGA: Ai(F(0)) >0V §

donde P(s) y C(s) fueron definidas en la
seccion 2 y P(s)*C(s) es propia. Ademas,
P*(0) es P(s) evaluada para s=0 y con sus
columnas multiplicadas por +1 o -1 de
manera tal que los elementos de la
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diagonal sean siempre positivos; A, es el i-
¢simo autovalor de la matriz entre
corchetes y A; el i-ésimo elemento
diagonal de la matriz RGA.

En otras palabras, estas condiciones

nos indican que la posibilidad de
descentralizacion esta dada por las
caracteristicas de la planta, por el
controlador y por el método de

agrupacion de variables de entrada/salida.
Esto se pone claramente de manifiesto en
el ejemplo de aplicacion.

Podemos a esta altura incorporar el
siguiente criterio de estabilidad aplicado
en Brignole (1992):

Criterio de estabilidad de Niederlinsky:
un sistema de control de nxn a lazo
cerrado es estructuralmente inestable para
el apareamiento elegido si:

det( P(0)
—,E-f_) <0 (2.2)
_ﬂ Pii
i=1
donde el término estructuralmente

inestable implica que el sistema de lazo
cerrado es inestable con controladores del
tipo diagonal que tengan accion integral
Esto nos ofrece un método de inspeccion
inmediato para determinar la posibilidad
de descentralizar totalmente la estructura,
o partes de la matriz £ que no son
diagonales, es decir aigun bloque de la
diagonal de P de nxn que relaciona m
variables (m<n).

3- MODLELO DEL SISTEMA

Son innumerables los modelos
desarrollados para calderas donde se
distinguen dos tipos, aquellas con domo y

las llamadas de wn paso ©
“once-through”. En la  eleccion del
modelo sin embargo se debe tener

especial cuidado en reflejar la filosofia de
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Fig. 3.1: Esquema del modelo de caldera de un paso
la aplicacion ademas de sus caracteristicas o S _
constructivas. Con ésto tenemos modelos Gororde | T T
. ., L, . R i Presion de ' ; Alimentacion Dinamica de la|
para gnmulacmn dinamica dg sistemas y el B S
estudio de su estabilidad, para
entrenamiento de operadores
(Hemmaplardh (1985)) o para analisis de
performance. La  complejidad va

aumentando de un caso a otro, siendo la
del segundo caso un compromiso entre
precision y tiempo de calculo que permite
una evaluacion rapida de las tendencias de
varias variables de! sistema en un lapso
razonable. Este esquema es el que se
utilizo en nuestro estudio (figura 3.1). Un
esquema funcional simplificado del mismo
se observa en la figura 3.2 donde se tienen
los lazos de control de presion y de
potencia de salida. Se consideran ademas
un entrada de variacion de la frecuencia
de generacidon y un lazo interno de
seguridad.
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Vapor
Ermror del { Valvula de
governor ﬁ control

o Do o |
Dinamica de !
turbina J

Fig. 3.2: Diagrama funcional de un
modelo general de caldera
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Se linealizo el modelo en un punto de
operacion y se obtuvo una configuracion
como muestra la figura 32 y las
ecuaciones 3.1 al 3.3 para asi presentarlo
como el de la figura 2.1;



rAq, -;: Cls (i:[)
Laa, [

kykpg N (5) kakpgk, N (s)
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(s) M D (s)
C=
[ K kf

cl(s)—[sz +k—Ps+k—] s+£'r-3—) (3.2)

kp  kp PR

oo 524 ks kﬂ} 33
Dcl(s)-x(s 7 0t A (3.3)

ARy Aq,
=Ps
AW, A4,

B/ 7/ ( B/ J
LN S\t e
P= D Pl Dpl

33N, ?lez 333k N (st + 5L+ N)
(s+333) (s + 012D, (s +339) (s + 01290,

(3.3)

1 K‘IP
donde B=E o K4 es una constante

que relaciona presion con caudal y F es el
punto de linealizacion de Py,

Dpf:sz+SR-Q,' Np,': 5'2+ST-U

B B E EB
Re—+—-— 0= , E es el punto de
G G 9 6162
linealizacion de A4.,;
_ 83kl +0.3k2 . _ k] +k2 +k3 -
T 24k, 24k
B B F 1 B EB
L=—'+___+_’ =__.—
G G 6 a9

Fig. 3.3: Diagrama bloque del sistema
llevada a la forma de estudio

3.1 Estudio del control

Con las ecuaciones halladas en la
seccion anterior (3.1 a 3.3) se estudian las
condiciones necesarias para la postbilidad
de descentralizar el sistema (2.a) a (2.e).
Los resultados obtemidos se muestran en
la siguiente tabla:

Regla Resultado
det P'(0)>0 |-0.3056

JL,»P‘(O)20 {2.1739, -0.14006}
A L7(0)>-1 | {-0.7753, -3.2247}
Inest. Est. -0.5000

La aplicacion de las reglas
precedentes indica que la estructura de la
planta impide cualquier aplicaciéon de un
controlador  diagonal que permita
descentralizar el sistema.

4, CONCLUSIONES

Es importante sefialar que la
estructura  de control analizada
coiresponde al esquema utilizado en
plantas reales para la regulacion
simultanea de presion y caudal (notese
que en ¢l modelo presentado no se incluye
la dinamica de la temperatura). Se ha
analizado esta estructura desde el punto
de vista descentralizado. Siendo el orden
de P pequefio, la estructura no ofrece
demasiados grados de libertad y los test




indican que no es posible disefiar un
controlador en bloques que estabilice la
planta.

Es facil ver en la figura 3.1 el
acoplamiento inherente en el modelo entre
las variables presion y caudal y el
acoplamiento impuesto en la estructura
por el control coordinado.

El presente trabajo se concentrd en el
analisis de una estructura existente como

punto de partida para la futura
consideracion de partes mas complejas del
sistema de generacidn de  vapor

(sobrecalentadores, atemperadores, etc.)
donde el mayor nimero de grados de
libertad permite presuponer la posibilidad
de descentralizacion.

8. AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer la
financiacidon parcial de este trabajo a la
Secretaria de Ciencia y Técnica de la
Universidad Nacional del Sur.

247

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Dodate, P. D. & Moiola, J. L., (1994).
“Model of a once-through boiler for
dynamic studies”, aceptado para su
publicacion en Latin American Applied
Research, aparecera en Vol.24, N°3.

Hemmaplardh, K. & Sackett, S. A,
(1985). “Applications of dynamic
models in dispatcher training simulator
an in other system  dynamics
performance studies”, IEEE Tr. on
Power Apparatus and Systems, Vol
PAS-104, N°0, 1349-1355.

Morari, M. & Zafiriou, E. (1989). Robust
process_control, Prentice Hall, capitulo
14.

Brignole, N. & Colantomo M. &
Romagnoli, J  (1992). “Control
descentralizado en problemas de
destilacion”, ADECA 1992, Vol2,

11-15.



