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INTRODUCC ION

El control automitico juega un papel cada vez m&s importante en nues-
tra vida diaria ya que va desde un simple control que hace funcionar
un calentador casero hasta los complicados sistemas de control que -

hacen posibles las exploraciones espaciales,

En los procesos industriales donde las variables son condiciones que
estan sujetas a cambios tanto por los materiales de proceso como por
el equipo, en donde las exigencias de incremento de la produccién se
hacen cada vez m&s apremiantes no se puede prescindir de la automati-

zacién,

El control automitico tiene una clara ventaja en cuanto que puede eje
cutar funciones altamente completas y con una rapidez tal, que el ope
rador humano no puede imitar, Paralelo a esto, disminuye la posibili-
dad del error humano asf como proporciona condiciones 6ptimas de sequ

ridad,

En cuanto a los hornos de refineria es conveniente mencionar que no -
han sufrido grandes modificaciones desde hace unos veinticinco afios;-
sin embargo la potencia térmica de estos se ha visto aumentar conside
rablemente, mientras que su costo por unidad de calorfla transferida -
se ha conservado e incluso ha disminufdo, Esto se debe sin lugar a du
das al mejor control de las variables que intervienen en el proceso -
de calentamiento, asl como a las mejores técnicas de disefio y cons=-=-

truccién y a la utilizacién de materiales mejor adaptados,.

Esta tesis tiene fundamentalmente dos objetives, Per un lado proponer



sistemas de control para un calentador a fuego directo en el procesa-

miento de crudo reducido,

Por otro lado, al justificar punto por punto cada instrumento, ofre--
cer al lector un amplio panorama del trabajo que se desarrolla para -

instrumentar un proceso,

Cabe aclarar que es adecuada para Ingenieros Qulfmicos o Mecinicos que

a nivel de licenciatura posean nociones de la teorla de control,
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I1. 1 GENERALIDADES,

El petréleo crudo estd formado por una serie de hidrocarburos,que com
-prenden desde el metano hasta el asfalto., Su separacién en columnas=-
de destilacion se logra aprovechando las diferencias de punto de ebu=-

~llicion que tienen unos y otros,

El procedimiento consiste,en términos generales,en la separacién median
~te destilacion fraccionada de petréleo crudo en una serie de productos
denominados comercialmente como: nafta ligera,nafta pesada,kerosina,ga-
soleo ligero primario,gaséleo pesado primario y un residuo primario.Es-

~to ocurre en una unidad l1lamada de destilacion atmosférica,

Por otro lado,parte del residuo primario o crudo reducido se manda a la
unidad de destilacion al vacio,donde es sometido a otra destilacion frac
-cionada,obteniéndose en esta etapa los siguientes productos: gasdleo Ii

-gero '"AV'';gaséleo pesado '"AV'' y un residuo de vacio,
Il, 2 SECCION ATMOSFERICA,

El crudo que se encuentra almacenado se bombea a un tren de cambiadores-
de calor en paralelo,donde se incrementa su temperatura aprovechando el=-
calor de los diversos afluentes y reflujos externos de las columnas de =
destilacion, Antes de alcanzar su méxima temperatura en el tren de cam -
-biadores se manda a la desaladora donde por métodos electrostaticos se-
eliminan las sales que acompafian al crudo y que ocasionan problemas de o
-peracion, El crudo desalado continlda su precalentamiento y una vez que-

alcanza su maxima temperatura se alimenta a uno o mds hornos de fuego di
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~recto tipo vertical. En estos hornos se lleva a cabo la vaporizacién

de los productos ligeros,nafta ligera o gaséleo pesado,mds un pequefio

exceso de vaporizacién de residuo,

Por otra parte,los hornos se aprovechan también para sobrecalentar va
-por de agua de proceso,que se empleard en los agotadores y en la co=
~lumna atmosférica para la desorcién de los productos volatiles de =

las extracciones laterales,

La mezcla vapor-liquido se alimenta a la columna de destilacién atmos
~férica donde se separan las diferentes fracciones ligeras y un resi=-

~-duo primario l1lamado también crudo reducido.

Cuando la seccidén de destilacion al vacio no trabaja,su carga corres-
-pondiente de crudo reducido es enfriada aprovechando los precalenta=-
-dores de carga ( tren de cambiadores de calor ) y la caja enfriadora,

de donde se manda finalmente a almacenamiento,
11, 3 SECCION DE VACIO,

El crudo reducido que proviene de la seccidn atmosférica,se envia me=
-diante una bomba a un cambiador de calor en donde el residuo de la =
torre de destilacién al vacio le cede calor., En estas condiciones se-

alimenta el crudo reducido al horno de fuego directo.

Este horno es utilizado para recalentar el crudo reducido por vapori=-
~zacion parcial y la mezcla vapor-liquido se lleva a la parte infe =
-rior de la columna de destilacion al vacio, La vaporizacion del resi

-duo primario se lleva a cabo sin la necesidad de emplear vapor de a-
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-gua, La presién del sistema horno=torre de vacio se mantiene tnica -

-mente mediante un sistema de eyectores,

El residuo de la destilacion al vacio,se envia a un cambiador de ca =
~lor con el residuo primario o crudo reducido,en donde reduce su tem=-
-peratura y de alli pasa a un generador de vapor para finalmente en -
-viarse a la seccion atmosférica donde se aprovecha también para so -
-brecalentar el agua de proceso que se emplea en los agotadores y la=

columna atmosférica,
11, 4 CALENTADOR DE CRUDO REDUCIDO,

Siendo el objetivo de esta tesis la instrumentacion de este horno,es-
conveniente describir con mas detalle como se realiza el proceso de -

calentamiento por este medio,

El calentador de carga es una especie de caja con una serie de quema-
-dores colocados en linea recta a todo lo largo y una chimenea en la=-

parte superior,

La linea de carga se reparte en dos o mds serpentines ( uno de preca-
~-lentamiento y otro de vaporizacién ) ensamblados a tope, Estos ser -
-pentines en formas diversas,van colocados en un envolvente metdlico=
revestido interiomente de refractario, En estos serpentines circula=
el crudo reducido que por radiacién,conveccion y conduccién recibe el
calor cedido de los diversos combustibles que pasan a través de los =

quemadores o

El calentamiento es hecho usualmente en los serpentines de la seccién
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de conveccion del horno,la cual es la porcion donde la flama no se ve
pero estad expuesta a los gases calientes en su camino al cafién de la=

chimenea,

La vaporizacién toma lugar en la seccién de radiacién del horno ( don

-de el serpentin ve la flama y las paredes luminosas del fogdén ).

La seccidon de radiacién o fogdn provee espacio para que el combustible
se mezcle perfectamente con el aire y se queme, En esta seccién es =

donde se efectia la mayor transferencia de calor,

Para aprovechar el calor disponible,tanto de residuo de vacio como =
del calor existente en la zona de conveccién del horno,se hace funcio
-nar un generador de vapor de alta presién, El sistema de manejo de =
condensado y vapor generado es el siguiente: se alimenta condensado =
en ITmites de bateria a un tambor de condensado, De este tanque pasa-
mediante una bomba a un generador de vapor en donde se produce vapor-
saturado, Otra parte del condensado se lleva a un serpentin economiza
=dor con el objeto de calentar el condensado de limite de bateria has
-ta una temperatura igual a la del vapor proveniente del generador, =
E1 vapor producido en el generador se envia posteriormente a otro ser
-pentin del horno en donde se sobrecalienta para pasar finalmente a -

ITimites de bateria para conectarse a la linea general,

Cuando se quema aceite combustible es necesario pulverizarlo usando -

vapor de agua como agente de pulverizacidn,
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I11,1 GENERALIDADES,

El éxito del funcionamiento de un procesc radica, fundamentalmente, -
en un buen disefio basado en los mejores cédigos sin salirse de las =~
normas en vigor y sin olvidar los coeficientes de seguridad especia--
les en funcién de la tarea que les seré exigida; por lo mismo, cual--
quier sistema de control automitico qie se seleccione debers conjugar
los cambios de carga con las bases de disefo para lograr el mayor gra
do de flexibilidad, optimizando asf el proceso, de aqul la importan--
cia de la elecci6n de un buen sistema de control que nos permita al--

canzar ésto,
111,2 VARIABLES QUE AFECTAN AL PROCESO,

Son muchas las variables que afectan al sistema, algunas m&s importan
tes que otras; en base a lo anterior, dichas variables deben y/o pue-
den ser:

a) Controladas

b) Registradas

c) Indicadas

d) Medidas periédicamente

e) Ni medidas, ni controladas

f) 0 bien las diferentes combinaciones que se puedan hacer de los =~

cuatro primeros incisos,

A continuacién se enumeran y detallan algunas de las m&s importantes
variables que, mediante un control adecuado, pueden ayudar a hacer -

m&s eficiente el proceso:

PRESION DEL COMBUSTIBLE,= Esta es una de las mds importantes varia--
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bles que causan cambios en la temperatura del crudo reducido, Si la =
temperatura ests en el valor deseado y por cualquier razén la presién
del combustible disminuye, pasard menos flujo, El calor de la flama -
disminuird, el calor absorbido por el crudo reducido, ser§ menor y =

consecuentemente afectari a la temperatura de salida del mismo,

Generalmente en las refinerfas se queman dos o tres tipos de combusti
bles, (aceite, cas natural o producto de cola), Esto significa, que -
el efecto del trastorno de la presién, en cada uno de estos combusti-
bles tomar& tiempos diferentes, muy importantes, que causarin mayores
disturbios en el sistema de control que si se empleara un calentador

quemando un solo combustible,

CAMBIO DE FLUJO DEL CRUDO REDUCIDO, Si el flujo del crudo reducido a
través del calentador se modifica, la cantidad de calor que se debe~
r4 suministrar al horno deber& ser diferente, ya que esto afecta a la

temperatura del crudo,

CONTENIDO DE CALOR DEL COMBUSTIBLE, (Btu), Si el contenido de Btu de
los combustibles cambia, (cambiando de suministro), puede ocasionar,
aGn para un mismo flujo de combustible, cambios en el calor desarro-
11ado en el horno modificando la temperatura del crudo reducido que =

pasa a través de los serpentines,

CAMBIUS EN EL FLUJO DEL COMBUSTIBLE,~ Si por alguna razén se alterara
la cantidad de flujo del combustible, el calor suministrado cambiari
originando una variacién en la temperatura de salida del crudo reduci

do,

COMPOSICION DEL CRUDO REDUCIDO,~ Un cambio en la composicién del cru-
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do reducido, (por ejemplo, durante el arranque), provocar§ que la can
tidad de calor que se necesite para alcanzar la temperatura de control

sea diferente,

RELACION AIRE/COMBUSTIBLE,~ Para una completa combustién, existe una

cantidad ideal de oxlgeno requerido y por consiguiente una cantidad -
equivalente de aire, Si se modifica esta relacién para un mismo com--
bustible la temperatura de la flama variard y por consiguiente la tem
peratura de salida del crudo, El problema se complica debido a que és

ta relacién deberi cambiar con el combustible empleado,

OTROS FACTORES, - Existen otros factores de menor importancia, aunque
de ninguna manera despreciables, tales como cambios en la temperatura
de combusti6én del aire, cambios de la temperatura del combustible, =~
Iluvias, el grado de premezcla, (cuando sea necesario), cambios en la
relaci6n vapor/aceite combustible, cuando este sea usado, el tiro, el
grado de limpieza del equipo; todas é&stas variables influyen en mayor
o menor grado para mantener la temperatura deseada, Sin embargo sélo
los cambios vigorosos de estos factores afectaran realmente la tempe-

ratura controlada,
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IV,1 LAS FUNCIONES PRIMARIAS DE UN SISTEMA DE CONTROL EN UN HORNO =

SON:

1.~ Mantener la velocidad deseada de transferencia de energfa a la -

carga, (control del proceso),
2.~ Mantener una combustién eficiente y controlada del combustible,

3.~ Mantener las condiciones de seguridad en todas las fases de opera

cién del horno,

E1 sistema de control deber& asegurar que la carga recibe la energfla

calorffica a la velocidad apropiada.

Comunmente la temperatura de la carga es el Indice usado como la medi
da del calor transferido, Cuando la vaporizacién ocurre tanto con la

transferencia de calor sensible, la temperatura de carga puede no ser
un buen Indice, En este caso el contenido de calor total es importam-

te, pero é&sta es una condicién mds diffcil de medir,

La combustién apropiada del combustible, que es el segundo propésito

del sistema de control, involucra muchos factores, tales como, regula
rizacién del aire de combustién, la preferencia de quemar un combusti
ble sobre otro y el control de la atomizacién del vapor cuando se que

ma aceite combustible, Tales factores serdn discutidos m&s adelante,

La seguridad es siempre un aspecto importante en cualquier proceso, y
lo es aln m4s en los hornos donde tiene lugar la combustién ya que -
siempre existe la posibilidad de que se forme una mezcla explosiva po

tencialmente muy peligrosa que puede causar graves accidentes,
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Las alarmas de alto y bajo valor con que se suministran los instrumen
tos de control, para las variables importantes del proceso, la selec~
cién de la accién de las vélvulas, la posicién de los elementos sensi
bles, etc, contribuyen a la seguridad de operacién del horno, y se se

nalarén oportunamente en cada caso,

En este capftulo se discuten los sistemas de control que se pueden =~
usar para controlar la velocidad de transferencia de energfa a la car
ga de crudo reducido que entra al horno, En el capftulo V se comentan

los sistemas de control para obtener una eficiente combustién,
La seguridad se abordard a lo largo de este y del siguiente capfltulo,

Los sistemas de control de las diversas partes del proceso serin ana=

lizados de acuerdo al orden siguiente:

1IV,2 Temperatura de salida del crudo reducido

IV,2,A Sistema de control en cascada

IV,2,B Sistema de control predictivo

IV.3 Alimentacién del crudo reducido al horno

IV,4 Comportamiento del crudo en la zona de conveccién y radiacién
IV,5 Salida del crudo reducido del horno

IV,6 Vapor de agua a sobrecalentar
1V,2 CONTROL DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL CRUDO REDUCIDO,

El horno de calentamiento de crudo reducido se utiliza, como ya se di
jo, para calentar el crudo reducido a una temperatura determinada, y

asf alimentarlo a la columna de destilacién al vaclo, De acuerdo a lo

anterior, obtener el crudo reducido a una temperatura constante pre-=



viamente establecida, es el objetivo principal de los sistemas de con

trol que se discuten en esta seccifbn,
IV,2,A SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA

Para fundamentar la necesidad de un sistema en cascada para controlar
la temperatura de salida del crudo reducido se analiza el comporta=--

miento de un sistema de un solo ''loop" para el control del horno,
PP

Este sistema de control consiste basicamente en la deteccién del va--
lor, la transmisién de esta informacién al controlador, el cual compa
ra el valor de la variable con un valor prefijado, Cualquier error es
invertido por el controlador para ocasionar ajustes del proceso en la
direccién opuesta, El controlador amplifica la sefial de error modifi-
céndola segtn los modos de control, y por medio de la manipulacién =~

del elemento final de control provocando la correccién del proceso,

A este sistema de control cualquiera que sea la accién del controla--

dor se le llama "'loop'' de control,

Fig. 4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL
CON RETROALIMENTACION SIMPLE i
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Al ocurrir un error debido a factores externos desconocidos o no medi
bles del proceso, (cambios de carga), se genera una correccién exter-
na al proceso mismo. Por esta razén el control con retroal imentacidn
encuentra amplia aplicacién en la industria del proceso, donde la di-
ndmica de éste no es del todo conocido; ademas, el resultado final pue

de alcanzarse con gran economia y sin un equipo complicado.

El control con retroalimentacidn tiene la ventaja de que actualiza en
forma continua la sefal de control, conforme ocurren cambios en el -
proceso debido no unicamente a cambios de la carga mayor sino también

por cambios amplios o variaciones tales como temperatura ambiente etc.

La precision del sistema de control con retroalimentacién no es de pri
mordial importancia, con tal de que la sefal sea repetible en la misma
magnitud cada vez que ocurra un error. La precisién puede ser importan
te unicamente cuando por condiciones de seguridad se requieran una cuj
dadosa posicién de los limites de control o si los datos desean ser -

reunidos para cdlculos de proceso en un estido de la planta.

Un solo '"loop'' para el sistema de control de calentadores normalmente
incluye un elemento sensible TE-1 generalmente es un termopar, un - -
transmisor, (TT-1), el registrador de temperatura controlador indica-
dor de temperatura, (TIC-1), y una valvula de control del combustible

(TCV-1), Fig. 4.2,

Cuando el transmisor y el elemento de temperatura constituyen una so-
la unidad, unicamente indicaremos (TT), lo cual significa que el trans

misor incluye al elemento sensible.

Cabe aclarar los siquientes puntos:
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Fig. 4.2 SISTEMA DE UN SOLO '‘LOOP'"

DE CONTROL PARA UN HORNO

SALIDA DEL CRUDO REDUCIDO

-————————

COMBUSTIBLE
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1) .~ La simbologfa usada en ésta tesis es la de la Instrument Society
of America, pero, para dar mayor claridad a los temas, al final de @g
te capltulo se anexa una hoja con la explicaci6n de cada uno de los =

sfmbolos,

2) .~ Los diagramas de instrumentacién que se presentan, han sido he-=
chos, pensando en quée instrumentacién electrénica moderna, se usar§ -
para el control del horno, En caso de tratarse de una aplicacién de -
instrumentacién neumitica, todo lo que se discute tiene validéz y so-
lo hay que cambiar las sefales eléctricas por neumiticas asl como eli

minar los transductores de sefales eléctricas a neum&ticas, (1/P),

Se ha encontrado que el tiempo de atraso para la mayorfa de los calen
tadores es entre 3 y 12 minutos, Esto significa que si manualmente se
produce un 10% de cambio de la abertura de la v&lvula de control de -
flujo del combustible, esto causari un cambio en la temperatura, re--

quiriendose como mfnimo tres minutos para que é&sta vuelva a su punto

de control,

En un sistema de un solo "loop' en control automitico, la sefial de sa
lida del controlador y consecuentemente la posicién de la vilvula es~
tar&n cambiando de acuerdo con el error existente entre el punto de -

control y el valor real de la variable, (Fig, 4,2),

Si todas las demds variables permanecieran constantes este sistema de
control serfa correcto, pero de ninguna manera se acercarfa este hor-
no al ideal ya que generalmente se trabaja con cargas variadas buscan

do la mayor flexibilidad tanto en rendimiento como en potencia térmi-

Ca,
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De acuerdo con lo anterior se debe considerar un sistema de control -

m&s complejo, como es el control en cascada,

No existe una definicién precisa de lo que es un sistema de control -
en cascada, pero generalmente involucra al menos dos controladores in
terconectados en tal forma, que un controlador llamado secundario tie
ne su punto de control ajustado a la sefial correctiva de la salida de
otro controlador, (primario), cuyo punto de control se ajusta a un va
lor deseado, en este caso, la températura de salida del crudo reduci-

do,

E1 control en cascada debe considerarse en cualquiera de los siguien

tes casos:

1) .~ Cuando el proceso reacciona lentamente para un cambio de posi-=

cién de la valvula,

2) .~ Cuando el valor de la variable que se controla oscila alrededor

del punto de control,

3).- Si hay cambios en el proceso que provocan trastornos en el valor

de la variable que se controla,

L),- Si se alteran una o m&s de las variables que estén directamente

relacionadas con el valor que se controla,

5) .~ Cuando sobre un cambio del punto de control se requiera un mfni-
mo de sobredisparo y una mayor rapidéz para que el valor de la varia-

ble alcance el nuevo punto de control,

Cada uno de los puntos citados anteriormente, se presentan en el pro-
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ceso de transferencia de calor realizado por el horno entre el crudo

reducido y el combustible que se emplee,

En el sistema que se estudia en esta tesis un control en cascada - =

bien pleaneado tiene tres principales ventajas sobre un solo ''loop'.

1) .~ Una reduccién bastante considerable de la desviacién alrededor

del punto de control,

Se ha encontrado que la variacién del pico de la figura 4,3, puede -
reducirse por un factor de 10 y el 4rea bajo la curva puede ser redu
cida aGn por un factor de 100 para trastornos que vayan al ''loop' se

cundario, (Fig. 4.4),

El pico méximo puede reducirse a la mitad y la superficie bajo la =
curva puede reducirse por un factor de 5 a 6 para transtornos que va

yan al '"'loop' primario,

El sistema completo reaccionard ms rapido porque el tiempo de res--

puesta del '""loop' secundario es mucho mds répido,

2).~ La variable primaria, (temperatura del crudo reducido), tomar§

ripidamente el valor deseado después de un cambio en el valor del =~
punto de control o, por ejemplo, cuando el suministro de combustible
se interrumpe por unos mcmentos, En estas condiciones, puede esperar

se un méximo de 2 a 3 ciclos, aln con variaciones importantes,

3).~ El punto de control del '"loop' secundario puede proveerse con -
Ifmite de parada y alarma, Esto significa que una alarma puede estar

lista en el momento en que el valor esté en su camino al valor 1fmi-

te,
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TEMPERATURA

TEMPERATURA

PICO MAXIMO

TIEMPO

FIG, 4.3 VARIACIONES DEL PICO PUEDE REDUC IRSE

POR UN FACTOR DE 10

- T

FIGS 4.4 EL AREA BAJO LA CURVA PUEDE REDUCIRSE

POR UN FACTOR DE 100
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Tanto el producto, como el equipo del proceso pueden protegerse con -

mismo sistema,

Un buen sistema de control en cascada depende de la eleccién de la va
riable secundaria, Para asegurarse de que la eleccién es correcta hay

que tener en cuenta ciertos principios o reglas generales:

1).~ Estar seguros que el ''loop'" secundario recibe el miaximo de alte~
raciones, Como ya fue explicado en la seccién I111,2 existen una serie
de variables diferentes, cada una de las cuales influye en el sistema
de control, en el '"'loop'", Asf, cuando el '"'loop'" secundario incluye =
tantos factores como sea posible que lo trastorneny hay menos posibi-
lidades que el '"loop'" primario pueda ser alterado y consecuentemente

podri concentrarse a su tarea especffica para conservar la variable

primaria constante,

2) .~ El "loop' secundario deberd contener los peores trastornos que -
puedan esperarse porque esos son los que determinan las variaciones -

del agente de control,

3).~ El ""loop' secundario deber& tener una respuesta mis r&pida que
el primario, De lo contrario el ''loop' secundario serla saturado por

el primario,

O0BSERVACION: En hornos operando, ha llevado a establecer que la rela-
cién entre la constante de tiempo del ''loop'" primario y secundario de

berd ser preferentemente entre 5 y 10,

Esto significa que:
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Y en cada caso T :> 3, si no, ocurrird una saturacién,

byl

L) ,- El "loop'" secundario deberi tener una influencia directa sobre =
el primario, Esto significa que un cambio en el punto de control del
"loop'' secundario deberd reflejarse casi inmediatamente en el prima-

rio,

5) .~ Debers existir, preferentemente, una relacién directamente pro--
porcional entre el '"loop' primario y el secundario, Asl, cuando el =~
primario tiene una escala lineal, (temperatura o presién), el secunda

rio debe ser lineal,

Cuando el '"loop'" secundario, sea un control de flujo, cuyo elemento =
primario de medicién sea del tipo presién diferencial variable, se re
comienda usar un extractor de raiz cuadrada para hacer lineal la medi
cién, De no hacerse lo anterior un cambio en el punto de control del

secundario mandado por el primario, diferird completamente en el efec
to que cause en la parte superior de la escala comparado con el que =

cause en la parte inferior,

El control secundario deberd funcionar normalmente, adn a valores pré
ximos a los Ifmites de su funcién de control, En la mayorlfa de los ca
sos, la escala secundaria ser3 por eso escogida algo mis grande que la

estrictamente necesaria como se muestra en la figura 4,5,

6).~ La escala primaria determina la escala secundaria, En otras pala
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bras, cuando la variable del primer proceso secundario aumenta 10% en
la escala secundaria, esto también produce un cambio de 10% en el va=-

lor de la variable en la escala primaria.

7) .= E1 '"loop' secundario deberd escogerse de tal forma que requiera=-

un ajuste de banda proporcional estrecha,

En la frafica de temperatura contra tiempo, el valor del pico se vera

reducido por un factor, (mp) (ms), para el 'loop' primario y por =

(mp) (ms) para el secundario,
m .

Siendo:
mp=facior de ganancia del '"'loop'' primario
ms=factor de ganancia del ''loop' secundario

m= 100
PB

PB=Banda proporcional

m= Factor de ganancia de un solo ''loop''.

Las figuros (4.6), (4.7) y (4.8), muestran las tres posiblidades de

control secundario,

Es decir, usando como control secundario flujo, presién o temperatura
para ello se coloca en el "loop' secundario un controlador indicador
de flujo, presion o temperatura (FIC-2, PIC-3 o TIC-4), segln sea el

caso,

Se ha visto que el éxito o fracaso de un sistema de control en casca
da radica fundamentalmente en la eleccién de la variable secundaria;

por eso, la eleccién dependerd del andlisis de las tres posibilida-=

des de control, basandose en los siete puntos descritos anteriommente.
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FIG. 4,6 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA TIC=-1/FIC=2
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FIG,4,7 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA TIC-1/PIC=3
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FIG. 4,8 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA TIC=-1/TIC-k4
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ANALISIS DE LAS TRES POSIBILIDADES

DE CONTROL SECUNDARIO

CONDICION PARA REALIZARSE

SELECCION DE LA VARIABLE
SECUNDARIA

PIC FiC TIC

Verificar que el secundario
incluya el maximo de altera
ciones.,

NO NO Si

El secundario, (loop), debe
incluir el peor trastormo -
que pueda esperarse,

S| Si Sl

Tp/Ts 3 ( minimo )

Sl Si Sl%

El ""loop' secundario debera
tener una influencia direc-
ta en el primario,

Sl Si Sl

Deberd ser una relacién di=-
rectamente proporcional en=
tre ""loop' primario y secun
dario,. -

Sl N0 Sl

La escala primaria escogida
es decisiva en la escala se
cundaria,

Sl NO Sl

La banda proporcional del =
controlador secundario debe
ra ser estrecha,
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1) .- La condicién, (3), para la cascada TIC/TIC, es el mds bajo de -
los tres, pero se considera que funciona bien porque un cambio en la
temperatura de flama, sera reflejada en pocos minutos a la salida del

calentador, Se ha encontrado como aceptable el valor de 5,5,

I1).~ La condicién, (4), las tres la cumplen pero se debe hacer una -
diferencia dependiendo de si el combustible es aceite o es gas, Las=
variaciones de presidén del combustible de aceite, son mucho mayores -
que las variaciones de presion del gas, porque el aceite es normalmen

te suministrado a presiones mas altas

Por lo mismo que es conveniente usar presién mds baja para el gas, es
comin usar el FIC para control cuando el combustible es gas y existe
una diferencia notable entre un secundario FIC que controla aceite =

combustible y uno que controla gas,.

Para el secundario TIC esto es independiente y no importa que clase =
de combustible sea, de aqui que permmita una gran flexibilidad en cuan

to al tipo de combustible,

111).= La condicién (5) impone una restriccién al secundario FIC, como
es el uso de un extractor de raiz cuadrada y el control resulta por -

tanto menos confiable,

1V).- El ajuste normal para la banda proporcional mediante 'loop'' nor

mal (TIC=1) es aproximadamente entre 10 y 12%, asf:

=10

i
o
o

—
o

Para un control en caseada el ajuste primario 'mp'' s nomalmente de
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20, (es decir banda proporcional de 5%).

Con TIC-1/FIC-2, el ajuste secundario "ms'" es de 1, (banda proporcio-

na 100%).
entonces (mp) (ms) = (20) (1) = 20

Con TIC~1/P1C=3 el ajuste secundario'ms' es de 2,5, (banda proporcio-

nal 40%),
entonces (mp) (ms) = (20) (2,5) - 50

Con TIC-1/TIC-k, el ajuste para el secundario "ms' es de 10, (banda -

proporcional 10%),
entonces (mp) (ms) = (20) (10) = 200

Esto significa que con control TIC-1/TIC-4 el &rea bajo la curva ser4

reducida 200 veces contra un solo '"loop', (fig, 4.9).

Del an&lisis anterior se deduce que el control TIC-1/TIC-k4 es especial
mente indicado para el control del proceso de calentamiento en un hor
no a fuego directo, de un medio cualquiera, AGn en las peores circuns
tancias el sistema mejoraré cuando menos 100 veces contra un solo =
"loop'', El control secundario FIC=2 y PIC~3 son sin lugar a dudas mé&s
répidos en reaccionar pero no toman en cuenta todas las alteraciones
mencionadas previamente, Por otra parte, aunque el producto, (mp)(ms)
es determinante, ya que este producto determina la magnitud de las =~
desviaciones-de] primario y no el tiempo de respuesta del ''loop'' se--

cundario, representa una ventaja m4s ya que indica una mayor estabili

dad,
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FIG, 4,9 USANDO EL CONTROL EN CASCADA TIC=-1/TIC-4,
LA SUPERFICIE BAJO LA CURVA SE REDUCE 200

VECES CONTRA UN SIMPLE ' LOOP ' DE CONTROL
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Otra ventaja m4s del control TIC-1/TIC-4 es de que al detectar la tem
peratura dentro del horno puede dar una buena idea de la relacién en-
tre la temperatura interna del calentador y el contenido de 0, y CO,

del combustible,
1IV,2,B CONTROL PREDICTIVO

En control predictivo se usan relaciones conocidas entre las varia-
bles para ajustar por disturbios antes de que estos afecten la varia=
ble a controlar en el proceso, Esto, como ya se vi6é, es contrario al
control con retroalimentacién, el cual debe primero detectar un error
en la variable del proceso antes de que la accién correctiva se ini==

cie,

El control predictivo requiere que la magnitud y las caracterlsticas
dindmicas del efecto, tanto de la perturbacién como de la variable ma

nipulada sobre la variable controlada, sean conocidas,

Debido a que el controlador mueve la variable manipulada para cance--
lar los efectos de una perturbacién, antes de que aquella pueda des--
viar el proceso, Las imprecisiones del modelo pueden ser equilibras -
por el control con retroalimentacién, Esta posibilidad de la retroali
mentacién de equilibrar la accién del circuito predictivo significa =
que pueden ahorrarse gastos considerables en el modelo de un proceso,
El modelo no tiene que ser un duplicado del proceso sino que basta =
con una aproximacién; ésto ahorra dinero con respecto a célculos y el

equipo necesario para adquirir un circuito de control satisfactorio,

El control predictivo puede tomar dos formas, El método es usar la se
-

fal predictiva para compensar los cambios de carga,
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La segunda forma es usar la sefial de salida de un sistema de control
como una sefnal predictiva que se introduce como polarizacién dentro
de un segundo o tercer sistema de control para reducir la interaccidn

entre los sistemas de control,

Un buen ejemplo del empleo del control predictivo para estos hornos

se muestra en la figura 4,10, EIl cuntrol nomal es la cascada pro-
puesta en el punto IV.2,A de este capitulo. Cuando cambia el flujo
de alimentacién al hormo, el cual es una variable independiente en =
el sistema, hay una necesidad definida de cambiar la cantidad de com
bustible a quemar, Como se muestra, el transmisor de flujo FT-6, ==
detecta los cambios en el flujo de alimentaci6én y envia una sefial al
terada al multiplicador, ( FY=6 ), El multiplicador ajusta la rela
lacién en un cambio en el flujo de alimentacién y el cambio requeri=-
do en el paso de flujo de combustible., Este es un valor emplricamen
te determinado y puede ser ajustado en el campo, La sefial modifica=
da entonces entra al sumador, ( TY-1 ), el cual adiciona la sefial a
la salida del controlador indicador de temperatura, TIC~1 ajustando~
de este modo, el punto de control del TIC-4, quien modifica la posi=
cién de la valvula de combustible TCV-4, En efecto, informacién ade
lantada es introducida al controlador de la combustién TIC=l4, indi-=
cando que un cambio en la carga del proceso estd tomando lugar y que
las condiciones de combustion deberian empezar a cambiar, Sin el ==
uso del control predictivo el cambio requerido en las condiciones del
combustible tomarian lugar mds tarde, después que el controlador de-
temperatura, (TIC-1), detecté un cambio en la variable controlada, -

(1a temperatura del crudo reducido), Si una relacién constante exis
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FIG, 4,10 SISTEMA DE CONTROL PREDICTIVO CON RETROALIMENTACION
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tiera entre el flujo de alimentacién y la cantidad de combustible a -
quemarse, el controlador de temperatura no serla necesario, pero en -
la préctica, con cambios en el ambiente y en las condiciones de proce

so ésta relaci6n cambia con el tiempo,

IV,3 ALIMENTACION DE CRUDO REDUCIDO AL HORNO. DIVISION APROPIADA DEL -

FLUJO EN LOS PASOS PARALELOS A TRAVES DEL HORNO,

El flujo de crudo reducido puede circular a través de uno o varios pa
sos, Se llama paso a la unién de tubos colocados en serie desde la en

trada hasta la salida del ‘horno,
En este capltulo, se analiza el caso de un horno de cuatro pasos,

El diagrama de localizacién de los instrumentos, que de aqul en ade--

lante se mencionen aparece al final de este capltulo,

Antes de abordar el problema de la divisién del flujo a través de los
pasos, se discuten los sistemas de seguridad y control del cabezal =~

principal de alimentacién de crudo:

a).~ En la entrada general del crudo se instala una v&lvula automiti=-
ca de seguridad, (SV-5), que permite aislar al horno en caso de una =
emergencia y la cual puede ser operada desde el tablero de control =
por medio de interconexiones, el mismo botén de emergencia corta el =
suministro de combustible a los quemadores y completa el dispositivo
de sequridad introduciendo vapor, completamente purgado a los serpen-
tines, El uso de dos hornos en paralelo es cada vez m&s frecuente, =
por lo que resulta mis interesante el uso del dispositivo antes des-~

crito, ya que permite hacer con facilidad, sequridad y rapidéz el cam
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bio de un horno al otro,

b) .~ Se instala, también, un '"loop' de control de flujo, con alarmas -
de alto y bajo flujo, (FIC-6, FR-6, FAL=-6 y FAH=-6), La v&lvula se se--
lecciona para que en caso de falla de aire de suministro quede abierta

(Fcv=6),

Para una divisién apropiada del flujo en los pasos, primeramente es ne
cesario que todo el sistema sea simétrico, no solamente desde el punto
de vista de longitud de tuberfas y nGmero de codos, sino también, en -
cuanto al ndmero de v&lvulas, A menudo, desgraciadamente, en la précti

ca no ocurre asfl,

Una mala reparticién de la carga puede f&cilmente favorecer una separa
cién de 1Tquido y vapor de tal manera que por cada uno de los pasos, -
no circulard una cantidad de flujo equivalente, pudiendo 1legar a for-
marse un tapén de vapor que impediri momentdneamente el flujo de crudo
reducido a través del paso, creando entonces, un caso de graves difi--

cultades,

Por lo anteriormente expuesto, es necesario vigilar mis de cerca los =
flujos, temperaturas y presiones del fluldo que circula a través de ca

da paso,

En Ta aplicacién que aqul se discute, se hace necesario controlar el =
flujo en cada uno de los pasos del horno, por las siguientes razones =
principales:

a).~ Existe vaporizacién parcial

b) .~ Variacién en el flujo a calentar

c) .~ Perturbaciones por cambios rapidos y mal compensados de la calidad
del combustible,
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Una disminucién de flujo en un paso, provoca un aumento de volumen de
vapor, Al disminuir la carga a calentar, la temperatura del fluldo a

la salida de este paso aumenta, pero la temperatura media del crudo -
no varfla sustancialmente, ya que se compensa el incremento antes men-
cionado con la disminucién de temperatura de los otros flujos, El con
trolador de temperatura, (TIC-1), no toma ninguna accién correctiva,-
o bien no es la adecuada y la cantidad de calor que proporciona el -~
combustible permanece constante, lo cual puede ocasionar incrustacio-
nes de coque en los tubos del paso cuyo flujo se ha reducido y existi

r§ riesgos de una ruptura de tubos,

Un controlador registrador de flujo con alarmas de alto y bajo flujo,
se hace necesario instalar en cada paso, (''loops'" 7,8,9 y 10), En el

caso de ocurrir una ruptura de tubo, el flujo tenderi a aumentar, por
lo que entrari en accién la alarma de alta, parando inmediatamente el
calentamiento del horno, lo aislari y eventualmente, si no hay otro -
horno en paralelo, ordenari parar la bomba de carga, Con la alarma de
bajo flujo no serd necesario parar el horno, Hay muchas razones para

la disminucién del flujo en cada paso como son, por ejemplo:

~ Formacién de dep6sitos en la tuberfa

- Bajo flujo de la alimentacién general, etc,

Las v4lvulas de control, (FCV-7,8,9 y 10), deben ser seleccionadas pa
ra trabajar entre 50 y 60% de abertura con el flujo normal de opera--

cién con el objeto de tener un excelente control de flujo,

Después del sistema de control de flujo, en cada paso, se encuentra -

la entrada del vapor de purga, un indicador de temperatura montado en
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el tablero, (TI-11, 12, 13 y 14), y un indicador de presién montado -
localmente que informars la presién del crudo en cada paso, (Pl-15, -

16, 17y 18).

IV,4, COMPORTAMIENTO DEL CRUDO REDUCIDO EN LAS ZONAS DE CONVECCION Y

RADIACION,

Es necesario vigilar, también, la evolucién del producto tanto en zo-
na de conveccién como de radiacién para ello se instala el siguiente

equipo en cada paso:

a).~ Un indicador de presién local de lectura directa en la zona de -

conveccién, (PI1-19, 20, 21 y 22),

b) .- En cada 1fnea de unién conveccién-radiacién se instalan cuatro -
termopares en paralelo provistos cada uno de alarma por alta tempera-
tura, montada en el tablero, que informari al operador cuando la tem
peratura 1fmite sea alcanzada, (TAH-4A, 4B, 4C y LD), Esta zona es =~
muy importante, ya que es altamente indicativa del comportamiento del
horno, La alarma de alta temperatura al ser activada hari entrar en =
accién al sistema de seguridad, cortando particularmente la llegada de
combustible a los quemadores, Los termopares son los mismos que se usan
como elementos primarios de medicién en el '"loop" secundario en el sis

tema de control en cascada propuesto en la seccién IV,2,A,

En la zona de radiacién se instalan termopares que miden las tempera-
turas del metal de los tubos, estas son registradas en la sala de con
trol, Los termopares deben ser colocados en puntos escogidos para que

midan las temperaturas mas altas, (TR-23, 24, 25 y 26),
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IV,5 SALIDA DEL CRUDO REDUCIDO DEL HORNO
A la calida del crudo se encuentra instalad. n cada paso:

a).= Un indicador de presién, (PI-27, 28, 29 y 30).
b) .~ Un registrador de temperatura el cual incluye alamma de alta y =

baja, ('"loops' 31, 32, 33 y 34).

En la linea principal de salida del crudo reducido se instala un con-
trolador de temperatura, TIC~1, cuyas funciones fueron descritas en =
la seccion IV,1, EIl "loop" incluye alarma de alta y baja temperatura

TAL/TAH=1,

1V.,6 VAPOR DE AGUA A SOBRECALENTAR

Para aprovechar el calor que se genera en el horno, se hace circular-
vapor, con el objeto de ser sobrecalentado, Este vapor se usa para -
diferentes funciones en el proceso, como se explicé en la seccién ===
1142,

Dos sistemas de control se pueden aplicar:

a).~- Si la temperatura de salida del vapor es importante, pero no al=-
grado de ser critica, se puede instalar a la entrada un controlador -
indicador de flujo FIC-48, el cual mantendra el flujo de vapor cons==
tante, a través del horno. De esta manera, si la operacién del horno
es estable se obtendra vapor sobrecalentado dentro de cierto rango de

temperatura, El 'loop' incluye alarma de alto y bajo flujo (Fig.l.11)

b).~ Si la temperatura del vapor a la salida del horno, tiene gran -

importancia, se recomienda usar un sistema de control en cascada de=-

temperatura con flujo, como se ve en la figura 4,12,
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En cualquiera de los casos la instrumentacién se completa con un indi
cador de temperatura y otro de presién a la entrada del vapor, y con
una alarma de alta y baja temperatura del vapor de salida del horno,-

y un indicador para montaje local,
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FIG.4.12 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA PARA EL VAPOR
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LISTA DE ABREVIATURAS

FLUJO

FAH = = = = = = = = ALARMA DE ALTO FLUJO

FAL = = = = = = = = ALARMA DE BAJO FLUJO

FCVA=R=i=s NSRS VALVULA DE CONTROL DE FLUJO

FlG = =~ = = =~ = =~ INDICADOR CONTROLADOR DE FLUJO

FR. = = @ = = & =« = REGISTRADOR DE FLUJO

FT = === === = TRANSMISOR DE FLUJO

EY = @@= = === « ESTACION ANALOGICA DE COMPUTACION
PRES ION

PAR = = = = = = ALARMA DE ALTA PRESION

PAL, = = = =5 s = & = ALARMA DE BAJA PRESION

PGV - = = = = = = VALVULA DE CONTROL DE PRESION

Pl ===« = == INDICADOR DE PRESION

PIC: = = = = s = = INDICADOR CONTROLADOR DE PRESION
PI == = % =68 = TRANSMISOR DE PRESION

TEMPERATURA

TAH & = %= & = = 5 & ALARMA DE ALTA TEMPERATURA

TAL = = = =» == = = ALARMA DE BAJA TEMPERATURA

TE mm= == m & ELEMENTO PRIMARIO DE TEMPERATURA
Tl = === = === INDICADOR DE TEMPERATURA

TIE = = = = = o = INDICADOR CONTROLADOR DE TEMPERATURA
TR, = = = = = = = = REGISTRADOR DE TEMPERATURA

TT = - == = = = = TRANSMISOR DE TEMPERATURA

T¥Y =2 sa585 28 2& ESTACION ANALOGICA DE COMPUTACION(MULTIPLICACION

SUMA) .



———————— ALARMA DE D'FERENCIA DE TEMPERATURA

ATA
OTRAS

I/P = = = = = = = = TRADUCTOR DE SENAL (ELECTRICA/NEUMATICA)
PB - - = = - - - - BOTON DE ARRANQUE Y PARO

RS = = = = = = = - ESTACION DE RELACION

I VALVULA SOLENOIDE

SV - - - = - -~ - VALVULA DE SEGURIDAD

P SUMA

L P EXTRACTOR DE RAIZ CUADRADA

-------- MULTIPLICACION
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CAPITULO V

CONTROL DE COMBUST ION

V.1 QUEMADORES

V,2 AIRE REQUERIDO PARA LA COMBUST ION

V.3 ALIMENTACION A QUE~ADORES PILOTOS

V.h ALIMENTACION A QUEMADORES PRINCIPALES

V,4,A CONTROL DE COMBUSTION USANDO GAS COMBUST IBLE
V,4,B CONTROL DE COMBUST ION USANDO ACEITE COMBUST IBLE

V,4,C CONTROL DE COMBUSTION USANDO MULT ICOMBUST IBLE
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V, CONTROL DE COMBUSTION,

El calor que se sumunistra a un homo se provee primariamente por una
reaccién de combustién y por el calor sensible del aire de combustidn
si éste ha sido precalentado, Los combustibles gaseosos generalmente-
generan llamas no luminosas. Los combustibles de petréleo pueden que=-
-marse de manera que generen flamas de luminosidad variable,dependier
-do del disefio del quemador,grado de atomizacidén y porcentaje de aire
en exceso, Los quemadores de carbén pulverizado producen una flama que
contiene particulas incandescentes y un alto grado de luminosidad so-
-bre el minimo obtenible en quemadores de petréleo, De acuerdo a lo=--
anterior,falta alin el sistema de control que permita una 6ptima efi =
-ciencia en la combustidn tratando diversos combustibles, Para ello =

este capitulo se divide en las siguientes secciones:

V. 1 QUEMADORES,

V., 2 AIRE REQUERIDO PARA LA COMBUSTION,

V, 3 ALIMENTACION A QUEMADORES PILOTOS,

V. 4 ALIMENTACION A QUEMADORES PRINCIPALES,

V, 4, A,~- CONTROL DE COMBUSTION USANDO GAS COMBUSTIBLE,

V, 4, B.~ CONTROL DE COMBUSTION USANDO ACEITE COMBUSTIBLE,

V, 4, C,~ CONTROL DE COMBUSTION USANDO MULTICOMBUSTIBLE,

Como se mencioné en el capitulo anterior,la seguridad es una tarea -
fundamental y serd tratada en cada una de las secciones arriba mencio

~nadas,

V., 1 QUEMADORES,
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Hay dos grandes categorias:
a ) Quemadores de aire soplado,

b ) Quemadores de tiro natural,

Los quemadores de aire soplado son corrientemente utilizados en centra
-les témmicas, En los hormos de refineria son mds raros por diferentes
razones,pero en especial por su precio,pues son mucho mds caros que ==
los quemadores convencionales de tiro natural, Sin embargo presentan =
ventajas notables,como la de poder ser regulados automdticamente y per
-mitir una combustion con muy bajo exceso de aire, Esto tiene importan
-cia ya que pemmite:

a ) Economia de combustible,

b ) Reducir la corrosién, Por ejemplo,hay reduccién en las corrosiones
observadas en la utilizacién de combustibles sulfurosos o que contie =

-nen Vanadio,

Con el uso de quemadores de aire soplado,se admite que la necesidad

del exceso de aire en los humos descienda a menos del 3 % .

Los quemadores de tiro natural que se utilizan generalmente en los hor
-nos,dan resultados correctos, Cuando se emplea combustible 1iquido se
hace necesario pulverizarlos, La atomizacion puede ser mecdnica: el a=-
~-ceite es finamente dividido por el efecto de la propia presion,la =
cual es del orden de 20 a 30 bares;este sistema puede ser econdmico,pe
-ro los quemadores de este tipo carecen generalmente de flexibilidad,

La pulverizacién puede ser , también,semimecdnica con ayuda de aire o=

de vapor, Lo mas comin es el uso de quemadores de tiro natural tanto -
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para combustible gas como para liquidoj;en este caso lo mds empleado -

para pulverizar el combustible 1Tquido es vapor de atomizacion,

Los quemadores de tiro natural,para gas, son de premezcla aire / gas=-
cuando el combustible contiene menos del 40 % de Hidrégeno, y se su =
~-prime la premezcla cuando el porcentaje en el gas es superior, Las =
flamas de estos Gltimos son mds largas y diferentes de las producidas
por la premezcla aire / gas. No debe buscarse obtener a cualquier pre

-cio flamas azules,ya que ésto indica gran exceso de aire,

La flexibilidad de un quemador de tiro natural es generalmente de 1 a
3. Con frecuencia,los usuarios exigen que el quemador pueda funcionar
con una posibilidad de carga permanente de 20 %, o sea 120 % del ren=-
~dimiento nominal, El constructor del quemador calcula entonces el =
quemador sobre la base de este rendimiento,agrega un coeficiente de =
seguridad normal, y se tiene un quemador capaz de funcionar al 130 e-
incluso al 140 % de su rendimiento nomal. El usuario lo hace funcio=-
-nar en promedio entre 60 y 100 % y lo que ocurre son problemas como:

mala pulverizacién,formacién de incombustibles,corrosion,...etc,

En muchas ocasiones,el quemador es utilizado,usando la misma boquilla
de aceite sin ninguna modificacién,con diferentes combustibles 1iqui=
-dos que pueden variar,desde la gasolina ligera hasta el asfalto, Es=
-te procedimiento no se recomienda,ya que,ademds de los problemas de-
combustidn,puede producirse en las boquillas vaporizaciones cuando se
trabaja con combustibles ligeros, Una inflamacién dentro de las boqui

-llas,puede suceder a una reduccion grande de presidn,
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En general,los quemadores de tiro natural corrientemente utilizados -
pueden consumir hasta 400 / 500 Kg / Hora de aceite. Los quemadores de
aire soplado son de mayor consumo,ya que manejan hasta 5000 Kg / Hora,

y algunas veces mas,

No es el propésito de esta tesis hacer una comparacién de los dos ti -
-pos de quemadores antes mencionados,pero se podrian substituir varios
quemadores de tiro natural por un quemador de aire soplado,con lo cual,

el comportamiento de los hornos petroleros mejorarfian,
ENCENDIDO DE QUEMADORES,

Para proceder a encender los quemadores se debe tener,primero,control=-
de la atmésfera del horno por lo menos en su parte superior, Un quema-
~-dor debe ser encendido lentamente,para que sus refractarios se calien
-ten progresivamente,asi como la cdmara de combustidn,cuya temperatura
es factor importante para una buena combustiodn;antes de ser sometido a
un mayor régimen,el quemador debe ser apagado y purgado,todo ello con =
las mayores precauciones., El acatamiento de las instrucciones del fa =

-bricante evita muchos problemas,
V., 2 AIRE REQUERIDO PARA LA COMBUSTION,

Para la completa combustién de cualquier porcién de combustible,hay u=
-na cantidad ideal de Oxigeno y por lo consiguiente una cantidad ideal
de aire requerido. Bajo condiciones reales,las ineficiencias en la com
~bustién requieren de una cantidad adicional de aire para asegurar que

la combustidn sea completa, La cantidad extra y arriba de la ideal re=
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~-querida es llamada ''exceso de aire', y es usual hablar del 'porcien=
~-to de aire en exceso'',el cual estd dado por la relacién siguiente:

aire en exceso
% de aire en exceso =—- =g X 100

aire requerido para la combustién
ideal

Cadalcombustib]e tiene un limite mfnimo prictico de porciento de aire-
en exceso y probablemente la mds importante funcién del sistema de con
~-trol de combustidn es mantener el porciento del exceso de aire arriba
del minimo, Los requerimientos del ''exceso de aire' son usualmente sa=
~tisfechos manteniendo un tiro adecuado en el horno,( una adecuada ba-
-ja presion en la chimenea ),para asegurar que entra suficiente aire a
la cédmara de combustidén, Para una medicién mds exacta del exceso de =~
aire,se requiere medir el contenido de Oxigeno de los gases de la com-
-bustidén,ya que este factor estd directamente relacionado al porciento

de aire en exceso,

El analizador de Oxigeno es un instrumento comin,para hornos que consu
-men grandes cantidades de combustible, Su principal funcién es medir=-
el contenido de Oxigeno de los gases de la combustién,a partir del =
cual,se puede calcular el exceso de aire que se proporciona al homo,
Si se mantiene el exceso de aire al minimo deseado,el calor se conser-
-vard,ya que el calor sensible que absorbe el exceso de aire es una =
pérdida total de calor que hace ineficiente la combustién. Mantenien-
-do al minimo el exceso de Oxfgeno,por medio de la admisién de aire =
dentro del horno,manipulando el tiro de la chimenea,la eficiencia de=

combustidén puede ser optimizada con respecto al consumo de aire, El a



58
-nalizador tiene una funcion secundaria,ya que puede conectarse a u =
-na alama que se activard cuando se maneje hajo Oxigeno, y que aler=
~tard al operador de una inminenete atmésfera peligrosa en el horno,
Generalmente,la decision de cudndo adquirir un analizador de Oxigeno-
se hace en base a un andlisis econémico,ya que hay que tomar en cuen=
-ta ademds de su costo inicial,el correspondiente al mantenimiento pe

-riédico del analizador,

Se puede justificar el uso de un analizador de Oxigeno en los siguien
-tes casos:

a ) Hormos que consumen grandes cantidades de combustible, El tiempo-
que se requiere para que la instalacién del analizador se pague,puede
ser cosa de meses,

b ) Hornos donde las condiciones de operacién son tales que hay fre=-
~cuentes cambios en las cargas de crudo reducido a calentar, y / o =~
frecuentes cambios en el tipo de combustible, En estos casos,el anali
-zador podria considerarse una necesidad tomando en cuenta solamente=-

la necesidad de operacion,

Con relacion al montaje del analizador se deben tomar las siguientes=-
precauciones:

a ) Ubicar la toma de muestreo en un lugar donde los humos son homogé
-neos,sin riesgo de perturbaciones debidas a infiltraciones de aire -
pardsitas.,

b ) Proteger la linea de muestreo contra el hielo y las grandes varia
-ciones de temperatura,

c ) Instalar la linea de muestreo con cierta pendiente y con puntos de
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carga,

En el diagrama 5,1 se puede observar la toma para el analizador de =

Oxigeno, 02 T=-36,instalada a la salida de la zona de radiacién,
V. 3 ALIMENTACION A QUEMADORES PILOTOS,

El uso de quemadores pilotos fue muy discutido hace algunos afos,pero
en la actualidad se consideran imprescindibles,tanto para quemadores=-
de gas como para aceite, ya que permiten hacer lo siguiente:

a ) Encender mas facilmente los quemadores,

b ) Evitan extinciones intempestivas,ayudando a mantener encendidos =
los quemadores,

c ) Facilitan el reencendido,

d ) Proporcionan un sistema de seguridad que funciona perfectamente =

bien,

Para una buena operacién de los quemadores pilotos,es necesario que -
la alimentacién de combustible tenga las siguientes caracteristicas:

a ) Presidn constante,

b ) Hasta donde sea posible,la misma calidad,

c ) Contenga muy poco o nada de Hidrdgeno, ya que se trata,en general-

de quemadores de premezclado,

Los pilotos pueden ser conservados en funcionamiento,en caso de paro-

del horno,aln si la carga de crudo a calentar no esta circulando,

El hormo no sufrird dafio si los pilotos no son alimentados a presion=-

correcta,pero si la presion es de 10 a 20 veces mayor o menor que la=

que deberfa tener,las llamas pueden ser sopladas en el momento de la=
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extincion total de los quemadores,lo cual puede ser de terribles conse-

=-cuencias si existe un flujo importante de ass,

Para mantener la presion constante se instala un controlador indica =
~dor de presién PIC-36,con alarma de baja presién ( PAL-36 ),que cor=-
-tara la llegada de combustible en los casos de extrema emergencia,ce

~rrando al activar la solenoide S-37,1a valvula de seguridad SV=37,
V, 4 ALIMENTACION A LOS QUEMADORES PRINCIPALES,

Se analizan los sistemas de control requeridos para el control de com
=bustién usando los siguientes:

V, 4, A ) Gas combustible,

V., 4, B ) Aceite,

V. 4 C ) Multicombustible,
V. 4, A CONTROL DE COMBUSTION USANDO GAS COMBUSTIBLE UNICAMENTE,

La figura 5.1 muestra el control de combustién para el horno usando gas

combustible Unicamente,

El controlador de presion PIC-38,mantiene la presion a un valor deter
-minado en el cabezal del quemador,e incorpora una alarma de baja pre
-sion, ( PAL-38 ),que corta la alimentacién de combustible,cerrando -
la vdlvula de seguridad SV-46, E1 gas combustible alimenta a muchos -
quemadores colocados a igual distancia a lo largo del piso del fogodn,
Los quemadores siendo esencialmente orificios de diametros fijos,deja
-ran pasar mas o menos combustible dependiendo de la presién del cabe

-zal, Para cambiar la cantidad de calor que los quemadores suministran
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al homo,la presion del cabezal debe ser alterada, Esto se logra por=-
medio de los sistemas de control discutidos en el capftulo IV,por e =
~jemplo,en el sistema de control en cascada de temperatura con tempe-
-ratura,la vdlvula TCV-l,al ser manipulada por la sefial del TIC=1,mo=
-dificaréd la presién del cabezal de gas combustible a los quemadores=-
cambiando,de esta manera,la cantidad de calor que se suministra al =
homo, Cuando la temperatura dentro del homo sea constante,la cual -
se mide por el transmisor de temperatura TT-4 (''loop'’ secundario ), y
la variable esté dentro del punto de control,la posicion de la valvu-
-la TCV-k4,serd constante y por lo tanto,la presién del cabezal serd -
también constante,manteniéndose de esta manera la cantidad de calor -

que se suministra al horno constante,

Un controlador indicador de flujo con sefal de salida limitada ( FIC=
-39 ),se instala para controlar el flujo de combustible,el FR-39 es =
necesario para hacer un chequeo eficiente del horno y determinar el =
calor de entrada, Este ''loop' incorpora alamas de alto y bajo flujo-
cuya mision es cortar la alimentacion de gas combustible a los quema=-

~dores cerrando la valvula,
V., 4, B CONTROL DE COMBUSTION USANDO ACEITE COMO COMBUSTIBLE,

Generalmente se usan quemadores de tiro natural de pulverizacidn por=
vapor, Se requiere vapor de atomizacién para dispersar el aceite sufi

-cientemente y producir una combustién eficiente,

En primer lugar el aceite debe estar correctamente precalentado y lle

-gar a los quemadores con la temperatura adecuada, Es necesario hacer
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notar este punto,pues a menudo por culpa de tuberias mal trazadas y =
de fugas calorificas,la temperatura de aceite es correcta a la salida
del precalentador de linea,pero no es la que se requiere al llegar a=-
los quemadores, Se recomienda que el elemento primario de medicién =

TE-40O esté instalado lo mas cerca de los quemadores,

Los quemadores convencionales de pulverizacidén por vapor,queman co =
~-rrectamente aceites cuya viscosidad es de 4 a 5 grados ENGLER. En ge
-neral la temperatura de precalentamiento es determinada utilizando -
una relacion de viscosidad contra temperatura, De esta manera,el acej
-te es precalentado a una temperatura lo suficientemente exacta,para-

que obtenga la viscosidad requerida por los fabricantes de quemadores.

El controlador indicador de temperatura TIC-40,debe realizar las si -
-guientes tareas:

a ) Mantener una temperatura constante de salida del aceite precalen=-
~tado,con el objeto de que la viscosidad sea constante,

b ) La temperatura debe ser lo suficientemente alta para proporcionar
el aceite precalentado dentro de los limites de viscosidad requeridos

por el quemador,

Ensayos hechos de precalentado de combustible pesado,mostraron que a=
temperaturas menores de 115 °C,la combustién es defectuosa con forma=
~cién de sélidos incombustibles y un poco de gases incombustibles, A=
~-rriba de 115 oC,los s6lidos incombustibles desaparecen y el conteni=

-do de Oxigeno en exceso baja,

El mantenimiento de la estabilidad de la temperatura de precalenta -
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-miento de aceite, y en particular para un aceite pesado,es ayudado -

por la utilizacidn de una recirculacién del aceite precalentado,

En el cabezal del aceite combustible se instala un controlador indica
-dor de presion,PIC-41, y una alarma por baja presién PAL-41,que cor-
-tard al ser activada,la alimentacién de combustible, ( La valvula de

seguridad SV-48,cierra ).

Un controlador indicador de flujo,FIC-42,con sefial de salida limitada
se instala para controlar y limitar la alimentacidon de combustible a=
los quemadores, Las alarmas,FAH-42 y FAL-42 cortan la alimentacién de

combustible,en caso de alto o bajo flujo de combustible,

Con el objeto de conocer la diferencia de consumo de combustible en =
cada quemador,se instala en cada paso un registrador de flujo FR-43,-

L3-A, ...etce

La figura 5.2 muestra el sistema de ;ontrol de relacion,entre aceite-
y vapor que asegura una buena pulverizacién durante las variaciones =
de calentamiento requerido, Las alammas de alto y bajo flujo,FAL=4k4 y
FAH-44,al ser activadas cortan la alimentacién de combustible, La es=
-tacién de relacién RS-44,de acuerdo al flujo de aceite combustible =
que pasa,fija el punto de control del FIC-44,que controla,a través de
la vdlvula FCV=b4 el flujo de vapor de atomizacién, Tanto la alarma =
de alto flujo,como la de bajo ( FAL-L44 y FAH-Lk ),al ser activadas =

cortan la alimentacién de combustible cerrando la valvula SV-48,

La adicidén de poco vapor puede provocar flamas con chispas largas y -



|

@-.i.:--+-l-l o

L

&

&
@

FIG. 5.2 CONTROL DE COMBUSTION USANDO ACEITE COMO COMBUSTIBLE,




66
humeantes,aln con un exceso de aire, y disminuir la temperatura de la
flama,volviéndose extremadamente luminosa, En casos extremos,hace dis
-minuir la flexibilidad de los quemadores y provoca la pérdida de la=-
flama, La regulacién de la relacién de aceite y vapor,tiene la ventaja

de suministrar a los quemadores un porcentaje conveniente de vapor en
relacién al aceite, Esto es muy dtil ya que logra:
a ) Constancia en la luminosidad,

b ) Exceso de aire minimo.

E1 controlador indicador de presién PIC-45, y la alarma de baja pre -
~sion PAL-45,completan el sistema, La alarma en caso de baja presién-

de vapor corta la alimentacién de combustible y de vapor,

E1 vapor de atomizacion debe ser seco y ligeramente sobrecalentado, -
Sin embargo,su temperatura no debe ser excesiva,para evitar vaporiza=-
-ciones intempestivas de aceite en la linea de los quemadores, Una =~

buena temperatura es entre 200 y 260 ©C,
V, 4, C CONTROL DE COMBUSTION USANDO MULTICOMBUSTIBLE,

El uso del calentamiento mixto se generaliza cada vez mas,., Sin embar-
~go,exige ciertas precauciones, Cuando un horno estd equipado con ==
cierto ndmero de quemadores,se pueden alimentar alternativamente uno=
con aceite y el otro quemador con gas, De esta manera,por algo se de=
-nominan mixtos,se puede alimentar el horno con combustibles Iiquidos

Yy gaseosos .

Generalmente se regula uno de los quémadores en 'manual', y el otro =

en automatico. Es necesario que la alimentacién de los combustibles,
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y sobre todo el del aceite, no sea inferior al 30% de la capacidad no
minal de los quemadores, pues de lo contrario, se tendrdn dificultades

para controlar la combustién,.

La figura 5.3 muestra el arreglo mas comun para calentamiento con com
bustibles mezclados, El aceite se usa como relleno y el gas se quema=
preferentemente, Esta situacion es comin donde cantidades variables =
pero insuficientes de gas combustible estdn disponibles desde una unji
~dad de proceso,tal como una refineria de petréleo, La presién del =
gas combustible es reducida y controlada por el instrumento, PIC-38 -
manteniendo la presion constante en el cabezal del gas,mientras exis=
~-ta gas combustible disponible en cantidades suficientes, De esta ma-
-nera,del total de calor que absorbe el crudo reducido,parte es sumi=
-nistrado por el gas, y el resto por el aceite combustible,el cual es
controlado por cualquiera de los sistemas discutidos en la seccién =

Ve 24

Si la presidon en el cabezal de gas combustible cae abajo de wun valor
ITmite minimo,previamente determinado,que ponga en peligro la opera =~
-cién estable del horno,el suministro de gas sera cortado por la alar
-ma de baja presion PAL-383 haciendo que cierre la valvula de seguri -
-dad SV-46, Cuando ésto ocurre,la carga total de calentamiento es lle

-vada a cabo por el sistema de aceite combustible,

Aunque el aceite combustible es el soporte de calentamiento,debe es -
~tar disponible en cantidades suficientes para calentar la carga total

del crudo,en caso de una interrupcién de gas combustible,
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Cualquier quemador tiene un limite de ''rechazo'',el cual es la relacién
de la maxima a la minima capacidad de combustible que se puede quemar,
generalmente es de 3 a 1, Cuando hay baja presién en el cabezal de a =
~ceite combustible,indica que se estd alcanzando un minimo de fuego -
disponible en el horno,la alarma de baja presién PAL-L1,avisara al ope
~rador cuando ésta situacién ocurre, El operador tiene dos opciones:

a ) Ir al homo y manualmente apagar los quemadores individuales de a
-ceite,

b ) Reducir la alimentacién de calor debida al gas,lo cual se logra =
disminuyendo el punto de cﬁntrol del PIC-38, E1 cambio incrementard la
demanda del aceite combustible y ésto llevara al sistema a una zona es

-table de operacion,



CAPITULO VI

TECNICAS AVANZADAS DE CONTROL

VIi,1 COMPUTACION ANALOGICA

V1,2 COMPUTACION DIGITAL
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V1.~ TECNICAS AVANZADAS DE CONTROL APLICADAS A HORNOS,

Por mGltiples razones se ha hecho necesario apliicar sistemas avanza--

dos de control a los hornos; entre otras, debido a:

a) .~ Grandes tamafios de hornos, M&s de 100 millones Kcal/h 1lengando

algunos a 175 millones de Kcal/h,

b) .~ La gran flexibilidad que se les exige, tanto en rendimiento como

en potencia,

c) .~ Que manejan cargas variables de crudo reducido a calentar,

d) .~ La necesidad de optimizar la operacién,

Las computadoras digitales han sido usadas con éxito para el control
de procesos, en un amplio rango de operaciones, El objetivo de é&ste -
capftulo es dar un ejemplo, de cémo podrfan emplearse para mejorar el

control de la operacién de los hornos,

En la secci6n VI,1, se hace un breve resumen de las formas de aplica-
cién de las computadoras digitales a los procesos, en la seccién Vl,2,
se comenta su aplicacién a los hornos, y por Gltimo en la seccibn - -
V1,3, se habla de las situaciones que hay que cuidar antes de comprar

una computadora,

VI,1,~ APLICACION DE LA COMPUTADORA DIGITAL A PROCESOS INDUSTRIALES,

La aparicién de econémicas minicomputadoras han modificado las ideas
acerca del contro de procesos, No solamente, la reduccién en el costo

del "hardware' estd causando el cambio, sino también, la disponibili-
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dad de lenguajes de programacién ficiles de usar, y un mayor conoci=-

miento de las aplicaciones de la computadora, han justificado el uso

de éste tipo de equipo en procesos industriales,

Es muy importante distinguir un minisistema de una minicomputadora, -
El minisistema es un paquete completo, basado en una minicomputadora,
pero incluye, ademds, todas las interfases, acondicionamiento de sefia
les y unidades periféricas, unidos con un lenguaje de programacién f4

cil de usar,

Antes de analizar los componentes de un minisistema, primero se defi=
nirén las tareas que hay que desarrollar en un sistema digital para -

el control de procesos,

1) .- Medir el estado que guarda el proceso
2) .~ Analizar el nivel del proceso y determinar de acuerdo a los obje

tivos fijados, si el proceso se estd llevando a cabo correctamente,

3) .~ Hacer la accién correctiva, si se requiere, y llevar el proceso

al punto de control deseado,

L) ,~ Informar al operador del estado del proceso,
Un completo minisistema, para hacer lo anterior, tiene cuatro distin-
tos sub-sistemas, uno para cada uno de las cuatro tareas anteriormen

te mencionadas, ’
Los sub~sistemas son:

1) .- ""UNIDAD DE REUNION DE DATOS'",- Es la interfase proceso-miquina,=

que convierte sefiales a una forma tal, que la computadora puede inter
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pretar y localizarlas en su memoria,
Las senales que recibe éste subsistema puedci ser:

a).~ Analégicas: como 4-20 ma, 1-5VDC etc,, que envian los diferentes

transmisores de presi6n, temperatura, nivel, etc,

b) .- Discretas: que vienen de: - Relevadores, interruptores de tempe-

ratura, presién etc,~ Pulsos l6gicos,

""UNIDAD DE PROCESAMIENTO",- La cual es por si misma la computadora, -

El subsistema normalmente contiene dos secciones,

a),~ Una unidad central de procesamiento, (CPU),- con su capacidad -

aritmética y de control,

b).- La memoria de la computadora: La cual contiene almacenados datos

e instrucciones,

El CPU y la memoria, juntos, analizan la informacién acerca del proce
so que la '""Unidad de Reunién de Datos'' ha adquirido, Este an&lisis, =
resulta en la computacién de nuevos puntos de ajustes, posiciones de

vélvulas, etc,, para mantener controlador el proceso,

""UNIDAD DE CONTROL DE SALIDA' .~ Interpreta los mandatos de la Unidad
Central de Procesamiento, y los traduce en la forma necesaria para ha
cer el actual proyecto de control, Las sefiales de salida para contro~

lar el proceso pueden ser:

a).- Dos posiciones, (Digital),- Sefales eléctricas, para arrancar o

parar un agitador, una bomba, etc,
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b) .-Analégicas,=Como 1-5VDC, 4-20 ma,.. que pueden ser los puntos =
de ajuste para los controladores en el caso de control supervisorio,
o, en el caso de una aplicacién de control digital directo, la sefial
que a través de un transductor electroneumdtico dard una nueva posi=-

cion a la valvula de control,
c) .= Pulsos 18gicos.- Con un convertidor de sefiales igual que b),

""UNIDAD PERIFERICA'',~ Contiene uno o mas accesorios, tales como, tele
tipos, imprimidor de graficas, CRTs, (pantalla de tubo de rayos caté-
dicos, tablero para controles especiales, tarjetas o cintas perfora=--
das, perforadoras, etc... Estos accesorios constituyen la interfase
hombre-maquina que permite al operador cambiar funciones de control y
estrategias, preguntar el estado del proceso, o, poner alerta al ope-

rador, cuando ocurren condiciones de alarmma,

A falta de estos 4 subsistemas, el ingeniero de control tiene que ser
un especialista en electrénica, para poder comprar o disefar, los ta-
bleros, multiplexer, convertidores de anilogo a digital, fuentes de-
poder etc,. y, acoplarlos al computador para convertirlos en un Gtil=-

sistema de trabajo,

El minisistema, es un completo paquete de '"hardware'', donde, el pro--
yecto estd hecho, y es en esta forma como actualmente los fabricantes

de estos sistemas lo presentan al mercado,

En los casos en que aqui se hable de una computadora, se refiere en -
realidad a un minisistema con todos sus componentes anteriormente men

cionados,
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* Hardware: deber§ entenderse por este término todos los componentes
electrénicos, mecénicos,,., etc,, que forman parte de la computadora

incluyendo las unidades periféricas,

“* Software: Es la parte relativa a la programacién y a la implementa-

cién del programa,

I11),~ METODOS DE CONTROL CON COMPUTADORA

La computadora ha sido aplicada de muchas maneras como:

a).~ Adquisici6n de datos.

b) .~ Control de ''loop' abierto

c).~ Control de '"loop' cerrado

d) .~ Control de secuencias intermitentes, (control de dos posiciones)

Los sistemas de control ''loop'' cerrado se puede dividir en 2 catego~

rfas:

Supervisorio

Control digital directo (DDC)

Antes de hablar de los beneficios de un control por computadora, es =

conveniente repasar cada uno de éstos métodos b&sicos:
ADQUISICION DE DATOS .~

La figura 6,1 muestra, esquematicamente, una configuracién para adqui
sicién de datos, Un computador usado para la adquisicién de datos ex-

plora todas las variables del proceso periédicamente, (1 a 60 vaces «
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por minutc, tfpicamente), Estas sefiales son convertidas de su forma -
analoga 1-5VDC 4-20ma 10-50 ma, a una equivalente representacién bina
ria, Zstos valcres binarios son, entonces, normalmente convertidos a
unidades de ingenierfa y checados contra altos y bajos 1Imites de alar
ma, escribiéndose los valores en hojas de registro, periodicamente, ¢
cuando son requeridos, Un mensaje aprcpiadc, es escrito cuando los 1f
mites son excedidos, Otras funciones, incluyen totalizador y/o prome-
dic de variables del proceso seleccicnadas, cilculos de balances de -
materiales y energfa, cambics y resGmenes diarios pueden también, ser

incluldos,

CONTROL DE '"'LCOP'' ABIERTO,~

£l centrol de '"loop' abierto, o control guiado por el operador, el -
cual se ilustra en la figura 6,2,, adicicna otras tareas al trabajo -~
de la computadora, Esta aplicacién es una estrategia de control, la -
cual calcula los puntos de control, ¢ posiciones de las v&lvulas para
algunos ''loops'' especificos, La informacién es, escrita en el teleti=-
po para guiar al operador en el uso del controlador en el proceso, Es
te método fue popular en los primeros dfas del control por computado-

ra pero ha sido substitufdo por el control de "loop' cerrado,

CONTROL DE ''LOOP' CERRAZO

Esta aplicacion permite a la computadora manipular directamente las -

variables del proceso,( Fig, 6,3

CONTROL SUERVISORI0,~ En control supervisorio, la cormputadora, calcula

el éptimo punto de ajuste que se requiere en el proceso, y éste valor
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se envia a un conirolador snilogo convencional, en donde, con la ban-
da proporcional, el reajuste automédtico y 1~ "ccién derivada, determi
nan la sefal que dara a la valvula la posicién correcta para mantener

el proceso trabajando a dptimas condiciones de operacion (Fig.6.4).

CONTROL DIGITAL DIRECTO: En control digital directo los algoritmos de
control, como banda proporcional, reajuste automdtico y accién deriva
da son almacenados como parte del programa de la computadora, Usando

estos algoritmos, el computador calcula qué posicion debe mantener la
valvula para cumplir con los objetivos del programa, EI control Digi
tal Directo elimina la necesidad de un controlador anadlogo. Normal==-
mente habra una estacion ''DDC'' interpuesta entre la sefal de salida -

de la computadora y la valvula de control, la cual pemite:

a),~ En caso de falla de la computadora, disponer de control manual y

control automatico analdgico, o solamente manual,

b) .- Mostrar continuamente el valor de la variable y la posicién de -

la vdlvula,
CONTROL DE SECUENC!A, (CONTRO.. DE DOS POS!CIONES).,

Los procesos intemilentes, son ordenados por medio de pasos previa--
mente determinados, y son los reactores intermitentes, ejemplos cl&si
cos de este tipo de procesos, en donde el tiempo es de primordial im-

portancia, por lo que los pardmetros tipicos de control son:
a).- El tiempo en que se efectua la reaccion.

b).~ El tiempo que un reactor debe conservar una presion o una tempe-

ratura doda,
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c).~ El tiempo al cual se debe adicionar los reactivos,

Las tfpicas sefiales de entrada al minisistema, son sefales discretas
que vienen de interruptores de presién, temperatura, nivel, totaliza
dores de flujo, etc, Las sefales de salida son normalmente eléctri--
cas, las cuales, arrancan o para bombas, agitadores, energizan o de-
senergizan v&lvulas solenoides y equipos similares que trabajan en -

2 posiciones, (abrir y cerrar),
V1,2,- APLICACION DE LA COMPUTADORA DIGITAL PARA EL CONTROL DE HORNOS

Las condiciones de operacién de los hornos, asf como las principales
tareas de control, tanto del proceso, como de la combustién y de la

seguridad, han sido discutidas en los capftulos anteriores,

Una de las principales consideraciones discutidas, fué la divisi6n -
apropiada del crudo reducido a través de los diferentes pasos, En =~
una refinerfa de gran tamafo, donde se tienen varios hornos, cada uno
con 4 6 6 pasos, resulta una tarea diffcil para el operador, mantener
la divisién apropiada del flujo, Esta tarea es una buena aplicacién =
para una computadora digital, debido a la facilidad que tiene de repe

tir, exactamente, un ndmero ilimitado de veces la misma operacién,

La figura 6,5, representa un sistema de control por computadora, apli
cado a un horno de calentamiento de crudo reducido, Las sefales con -
el sImbolo = = - {;/>-, significan entradas al computador; las que =

tienen el sImbolo <:;f - - = , son salidas del sistema de computacién,

El flujo total que se alimenta al horno, FT-6, asl como también, los

flujos de los pasos individuales, (FT-7, 8, 9y 10), son enviadoe al
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computador, para que de acuerdo a ellos, calcule los puntos de ajuste
de los controladores de flujo, FIC-7, 8, 9 y 10, quienes dan a las -
vélvulas de controi, FCV-7, 8, 9 y 10, las posiciones adecuadas, para
que el flujo se divida correctamente, Esta es una aplicacién de con--

trol supervisorio,

En el arranque, el flujo seri dividido en cantidades iguales a través
de los pasos, pero conforme pasa el tiempo, coque se iri depositando

gradualmente en los pasos individuales, haciendo que la temperatura -
de salida varie de un paso a otro, La computadora se puede programar

para mantener la temperatura de salida del crudo de los diferentes pa
sos a un mismo valor, con alguna tolerancia previamente especificada,
para lo cual, tendri que modificar el flujo a través de cada paso, La
computadora toma informacién de las temperaturas del crudo a la sali=
da de cada paso, por medio de los transmisores TT-31, 32, 33 y 34, -
compara los valores, y de acuerdo a ellos, calcula una nueva divisién
del flujo de alimentacién de crudo reducido, Nuevamente las v&lvulas

FCV-7, 8, 9 y 10, seréan ajustadas por el computador, a través de sus

respectivos controladores, El computador guarda en su memoria, los md
ximos y mfnimos flujos que pueden ser manejados en cada paso, infor--
mando al operador, y tomando la accién que le especifiquen, cuando al

guna condicién 1Imite sea alcanzada,

El sistema de control en cascada, asl como también, el predictivo, =~
pueden ser implementados en la computadora, por medio del control di-

gital directo, que para abreviar Ilamaremos pDC,

Es importante hacer notar, que no debe tratarse, sin razén alguna; de

introducir todas las variables en el computador para ser controladas
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por el DDC, en lugar de los controladores analégicos convencionales,
ya que podria resultar un sistema demasiado complejo y excesivamente
caro,cuyos beneficios indudables,pudieran no justificar la inversidn

original,

La gran flexibilidad que se le exige a los hornos, asi como la nece=-
-sidad de cambios frecuentes en el flujo de crudo reducido a calen =
-tar,las variaciones en la calidad del combustible etc...,pueden -

justificar el uso del DDC,para el control de la temperatura,

Un programa de registro y alarma puede ser implementado en la compu-
-tadora,para el cual, se pueden usar muchas de las sefiales empleadas
para la divisién apropiada del crudo reducido en los pasos, y para -

el control de la temperatura de salida del crudo.

La ventaja de este programa, es que disminuye la tarea y responsabi-
-lidad del operador en el cuidado del proceso, ya que el trabajo es-
absorbido por la computadora, quien reportara periddicamente en ho -
-jas de registro, los parametros importantes del proceso, o bien,cuan
-do sean requeridos por el operador, Valores tipicos que se reportan-

son:

a ).~ Normal/Anormal, flujo de-alimentacién en los pasos.

b ).- Normal /Anormal, flujo de alimentacién en la 1fnea general,

c ).=- Normal/Anormal, temperatura de salida del crudo reducido,

d ).~ Normal/Anormal, temperatura en la linea de unién conveccién/ra
-diacion,

e ).~ Normal /Anormal, temperatura del metal en los tubos,

f ).~ Alta caida de presidn a través de los pases...ete.
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Los valores de flujo, temperatura, presién, etc..., pueden se reporta
dos en unidades de ingenierfa, si la computadora es programada para -

hacer esta tarea.

La computadora puede almacenar en su memoria qué estrategia de control

seguir, en caso de aue una situacién anormal ocurra.
La computadora digital, se puede desarrollar otras tareas como:

a).- Optimizacién
b).- Célculos de la eficiencia del horno

c).- Balances de energia.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSONES

La automatizacidn de un proceso y su consi: ‘iente optimizacién es -
la meta de todos los procesos industriales.

Un buen sistema de control depende de las condiciones reales del -
proceso, por esto no se puede proponer un sistema Unico para el con
trol de un horno, a pesar de que se irate de un horno para calenta-
miento del crudo reducido en la refinacién del petréleo, ya aue pue
den tratarse de hornos con muy diferentes capacidades térmicas, ade
més, existen innumerables detalles aue pueden cambiar de una planta
a otra. Todo esto hace que pueda justificarse el empleo de un siste

ma o de otro.

En cuanto al sistema de control en cascada se propone definitivamen
te la cascada TIC-1/TIC-4, (temperatura de salida del crudo en cas-

cada con la temperatura dentro del horno).

Sin embargo se recomienda myy especialmente el empleo del sistema -
de control predictivo con retroalimentacién aplicado en la forma -

aqui expuesta.

En cuanto a los controles avanzados su uso debiera tomarse muy en -
serio, ya que permite una real optimizacién del proceso cuando se -

les exige una‘gran flexibilidad, cosa siempre deseable.

En cuanto a la instrumentacién complementaria anui expuesta, podemos
decir que se pueden quitar o poner algunos de ellos, pero contiene -
los que como minimo deben adoptarse para el mejor funcionamiento del

horno.
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