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CAPITULO 1 — CONTROL DE VARIABLES DE PROCESO

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 IMPORTANCIA DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION Y CONTROL EN LAS OPERACIONES
INDUSTRIALES.

Todas las operaciones de las plantas industriales dependen de la
medicion y el control de determinadas variables del proceso. Los instrumentos
necesarios se han convertido en parte importante de las operaciones
industriales y ya no se consideran un equipo auxiliar.

El control automatico es de gran importancia para los procesos
continuos, en realidad, el control de los procesos se clasifica a menudo como
una operacién unitaria de gran importancia. Sin métodos de control seguros, ya
sean manuales o controles automéaticos, las industrias de proceso no podrian
trabajar y aun cuando las operaciones continuas pueden funcionar a veces con
un minimo de instrumentos para guiar a los operadores, es necesario enfatizar
que el funcionamiento de muchos procesos continuos actuales seria imposible
sin los instrumentos adecuados.

Los procesos industriales exigen que cada uno de sus pasos se lleven a
cabo en condiciones rigurosamente controladas en todo momento. Por
consiguiente la aportacion de instrumentos a las industrias de proceso no debe
considerarse como conveniente, por el contrario es una necesidad absoluta.

Con el empleo de instrumentos de control automatico se disminuye la
mano de obra necesaria y, como consecuencia, se reduce el costo de la mano
de obra directa. Por el contrario, aumenta la uniformidad en la produccion y el
control estable de las variables que intervienen en el proceso, provocando la
eficiencia del equipo y la calidad de los productos obtenidos.

Anteriormente para obtener una maxima utilidad de la instrumentacion
de las plantas, era necesario que el operario aparte de ser un experto en el
proceso, conociera a fondo cada uno de los instrumentos de medicion y control
que intervienen en éste, lo cual comprende sus aplicaciones, limitaciones,
manipulacién operacional y ademas, en un momento dado realizar un analisis
para descubrir las fallas correspondientes al proceso y las propias de los
instrumentos de medicidén y control. Ahora esta tarea es soportada de forma
amplia y oportuna, por alarmas en los sistemas de control que incluyen
sistemas de monitoreo, es decir el operador en una pantalla o panel, podra ver
el estado de los equipos identificando el que este danado. Esto obviamente
ahorra tiempo en la identificacién del problema y disminuye el fallo del sistema
que repercute directamente en menos perdidas de combustible y de energia:
perdidas econémicas.
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1.1.2 CLASES DE INSTRUMENTOS INDUSTRIALES.

Los instrumentos industriales comprenden cuatro clases generales,
aquellos que:

Miden

Miden y registran
Miden y transmiten
Miden y controlan

Un instrumento de medida puede usarse por si solo o combinarse con
un dispositivo controlador para formar uno del tipo controlador automatico. Si
bien la mayoria de los instrumentos industriales se usan para fines de control,
no todos son automaticos, ya que muchos instrumentos de medicion se
emplean principalmente como guia para control manual.

Todos los instrumentos miden de alguna u otra forma algo, es decir,
aprovechan la energia desarrollada por un fenédmeno natural, ya sea fisico o
quimico, para transformarla en una cantidad que pueda ser interpretada por
nuestros sentidos o por el comparador de un controlador.

1.1.3 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO.

Podriamos clasificar los elementos funcionales de un control automatico
de la siguiente manera:

Los sistemas de control de lazo cerrado, son aquellos donde la accién
de control esta relacionada con la salida, a este tipo de control también se le
llama de retroalimentacion, y se define como la propiedad de un sistema de
trayectoria cerrada, la cual permite que la salida sea comparada con la entrada
del sistema, de modo que, la accién apropiada del control se pueda realizar
como una funcién de la entrada y la salida.

Este sistema es el mas utilizado dentro de la industria de proceso
continuo, y asi se tiene que un controlador automatico es un instrumento que
mide el valor de una variable, la compara con un valor de referencia y actua
para que la variable se mantenga en el valor deseado, punto de ajuste* o sefal
de referencia.

El diagrama siguiente (Figura 1.1) muestra un circuito de control
automatico de retroalimentacion bdsico. Muchos sistemas de control industrial
pueden ser reducidos a uno o mas de dichos diagramas. El objeto de este
circuito es medir y controlar una variable que esta incluida en el “proceso” o
sistema controlado que comprende las funciones ejecutadas en, y por el equipo
en el cual la variable va a ser controlada. Las variables mas conocidas y que se
necesitan controlar son: temperatura, presién, flujo, nivel, pH, ente algunas
otras.

* El punto de ajuste es también conocido como set point.
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Disturbio
. . Elemento
Elemento final Variable Proceso primario de
—»> de control manipulada | g medicion

A - A
Senal eléctrica,

Y neumatica, hidraulica, ~_, |
‘/ / electrénica, etc.
Elemento E

detector del error v
, +X=(P - E) -E Elemento
Medios de P P secundario de
control - N medicion y
transmision
E
+P
v
E = Variable controlada .
P = Punto de ajuste Generador del Indicador y/o
X = Desviacién o error punto de registrador
Y = Sefial controlada ajuste

FIGURA 1.1 — CIRCUITO DE CONTROL AUTOMATICO

1.1.4 ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION.

El elemento primario de medicion es aquél que detectara el valor de la
variable, o sea, es la porcion de los medios que primero utiliza o trasforma la
energia del medio controlado, para producir un efecto que es una funcién de la
variable controlada.

Los elementos primarios de medicion mas comunes son:

e Para temperatura: termémetros bimetalicos, de véastago de vidrio,
elementos para sistemas termales, llenos de: liquido (clase 1), vapor
(clase II), gas (clase lll), mercurio (clase V), de resistencia eléctrica, de
termopar, pirometros de radiacion, opticos e infrarrojos, indicadores de
color, indicadores pirométricos, termistores y termometros de cristal de
cuarzo, etc.

e Para presién: Tubo bourdon, espiral helicoidal, fuelles, diafragmas,
mandmetros, sensores de vacio tipo ionizacion, detectores térmicos de
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vacio detectores mecénicos de vacio, sensores electronicos de presion
(piezoeléctricos, resistivos y capacitivos) entre otros.

e Para flujo: Placa de orificio, tubo venturi, tubo pitot, tobera, rotdmetros y
medidores de desplazamiento positivo, de turbina, masicos, magnéticos,
de vortice, bombas dosificadores, etc.

e Para nivel: Flotadores, desplazadores y medidores de presion
diferencial, hidrostética, de burbujeo, de capacitancia, de radiacién,
ultrasénicos, etc.

1.1.5 ELEMENTOS SECUNDARIOS DE MEDICION.

El elemento secundario de medicién y transmision se encarga de ampliar
la sefial proveniente del elemento primario de medicion, o bien en transformar
esa funcion en un sefal util, facilmente medible, como un senal eléctrica o una
presion neumatica, que dependiendo de los fabricantes de instrumentos,
comunmente son sefales de 4 a 20 [mA] para electrénicos, y de 3 a 15 [PSI] en
el caso de los neumaticos, existiendo otros estandares (Ver anexo 1).

La senal detectada y transmitida por los dispositivos de medicion
(elementos primario y secundario), es una funcién de la variable controlada, o
sea de la cantidad o condicién que es medida y/o controlada y se representa
con la letra (E).

La sefal de la variable controlada ya sea eléctrica, neumatica, hidraulica,
electrénica etc., es trasmitida simultdneamente a un dispositivo de indicacion
y/o registro y a un controlador.

La senal que va al elemento de indicacién y/o registro es transformada a
unidades de la variable controlada, o bien a porcentajes de escala o puntos
(decimales), que multiplicados por un factor, dan la lectura en las unidades de
la variable medida.

1.1.6 ELEMENTO DETECTOR DEL ERROR Y CONTROLADOR

La sefal de la variable que va al controlador (constituido este por dos
partes: elemento detector del error y medios de control), llega al elemento
detector del error donde se compara con una referencia seleccionada llamada
punto de ajuste o set point, representado por la letra (P), encontrandose una
diferencia o error (X = P - E). Esta sefal es enviada a los medios de control,
donde se realizan las funciones de control, o sea, cuenta con los medios
necesarios para corregir la desviacion, mandando una sefal correctiva (Y) a un
elemento final de control.

1.1.7 ELEMENTO FINAL DE CONTROL
El elemento final de control convierte las variaciones en la senal de

salida del controlador, en variaciones correspondientes en la variable
manipulada, cuyos cambios afectan el valor de la variable controlada.
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Por lo general el elemento final de control es una valvula operada
automaticamente (este es elemento final de control para el caso de un
generador de vapor); en otras aplicaciones puede ser un amortiguador, un
excitador variable de velocidad, un reostato variable, un autotransformador, una
resistencia variable o cualquier dispositivo similar capaz de cambiar la variable
manipulada de un proceso.

Si se trata de una valvula automatica de diafragma, esta es dirigida por
la sefal controlada, accionada directamente sobre el flujo que pasa a través de
ella, siendo éste, una de las variables del proceso, conocida como variable
manipulada.

1.2 PROCESO

Sistema desarrollado para llevar a cabo un objetivo determinado:
tratamiento del material mediante una serie de operaciones especificas
destinadas a llevar a cabo su transformacion. El bucle de control tipico esta
formado por el proceso, el transmisor, el controlador y la vélvula de control.
Considerando una aplicacion tipica, un intercambiador de calor (Figura 1.2).

Agua fria

pndp———

Agua caliente Vapor

Condensado

FIGURA 1.2 - INTERCAMBIADOR DE CALOR

De la anterior figura tenemos que el controlador permite al proceso
cumplir su objetivo de transformacion del material y realiza dos funciones
esenciales:

e Compara la variable medida con la de referencia o deseada (punto de
consigna) para determinar el error;

e Estabiliza el funcionamiento dinamico del bucle de control mediante
circuitos especiales para reducir o eliminar el error.

En la figura 1.3 observamos el diagrama a bloques de un bucle de
control. Un circuito abierto de regulacién carece de detector de senal de error y
de controlador. Un ejemplo consiste en el calentamiento de agua en un tanque
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por medio de un intercambiador a resistencia eléctrica sumergido. Dada una
tensibn de alimentacion, una temperatura de entrada del agua, unas
condiciones externas y una demanda de agua constante, a temperatura de
salida del agua permanecera constante. Si cambia cualquiera de estas
condiciones, la temperatura de salida del agua variara.

Punto de
consigna m Error
» Controlador
Y Fluido de
Medida y Elemento final de control
transmision control
A
Salida del Variable
alida de manipulada
roducto Entrada del
P < Proceso  [¢ T producto
Variable y Y
regulada O Perturbaciones

FIGURA 1.3 — DIAGRAMA DE BLOQUES

Ahora, si el intercambiador de calentamiento de agua tuviera un control
manual (Figura 1.4), el operario sensaria la temperatura de salida del agua con
la mano y acciona la valvula de vapor para mantener el agua a la temperatura
deseada. Si existiera una temperatura constante en la salida y hubiera un
aumento en el caudal de agua de entrada, la valvula de vapor permaneceria
aun en la misma posicion, el intercambiador no alcanzaria a calentar el mayor
caudal del agua fria de entrada, por lo cual, la temperatura de salida
disminuiria. Debido a la inercia del proceso debera pasar mas tiempo para que
el agua mas fria alcance la mano izquierda del operario.

Agua fria
Agua caliente 4 N Vapor
medida \ J Correccion
Circuito
cerrado de
control

Es en esta parte del proceso donde el
usuario sensara las temperaturas y
realizara un control manual.

FIGURA 1.4 — CONTROL MANUAL
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Cuando este note la disminucion de la temperatura, debe compararla
con la temperatura que desea y calcular mentalmente el numero de vueltas
(que tanta apertura o cierre) debe darle a la valvula de vapor y a continuacion
realizar esta correccibn manual en la misma. Se necesita cierto tiempo para
llevara acabo estas decisiones y corregir la posicién manual de la valvula.

También pasara cierto tiempo hasta que los efectos de correccién de la
valvula se notan en la temperatura de salida y pueden ser captados por el
operador. S6lo entonces este es capaz de saber si su primera correccion ha
sido escasa o excesiva. En este punto, efectuara una segunda correccion, que
el cabo de un tiempo dara lugar a otro cambio de temperatura. El operador
observara los resultados de esta segunda correccion y realizara una tercera, y
asi sucesivamente.

Esta serie de operaciones de medida, comparacién, célculo, correccion,
constituyen una cadena cerrada de acciones y se realiza una y otra vez por el
operador, hasta que transcurre incierto tiempo y la temperatura del agua se
equilibra finalmente al valor deseado por el operador, siempre que
naturalmente no hayan cambiado las condiciones del proceso. El conjunto de
elementos en circuito cerrado que hacen posible este control reciben el
nombre de “bucle, lazo o anillo del control”.

Los procesos presentan dos caracteristicas principales que deben
considerase al automatizarlos:

e Los cambios en la variable controlada debido a alteraciones en las
condiciones del proceso y llamados generalmente cambios de carga;

e El tiempo para que la variable del proceso alcance un nuevo valor al
ocurrir un cambio de carga. Este retardo se debe a una o varias
propiedades del proceso: inercia térmica, capacitancia, resistencia y
tiempo de transporte.

1.2.1 CAMBIOS DE CARGA.

La carga del proceso es la cantidad total del fluido o agente de control que el
proceso requiere en cualquier momento para mantener unas condiciones de
trabajo equilibradas.

En general los cambios de carga del proceso son debidos a las siguientes
causas:

e Mayor o menor demanda del fluido de control por el medio controlado.
En el ejemplo del intercambiador de calor, un aumento en el caudal de
agua o una disminuciéon en su temperatura da lugar a un cambio de
carga porque requiere el consumo de mas cantidad de vapor.

e Variaciones en la calidad del fluido de control. Una disminucion de
presion en el vapor (Figura 1.2) da lugar a un aumento del caudal en el
volumen del vapor para mantener la misma temperatura controlada, ya
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que las calorias cedidas por el vapor al condensarse disminuyen al bajar
la presion.

e (Calor generado o absorbido por la reaccion quimica el proceso (proceso
exotérmico endotérmico respectivamente). Se presenta un cambio de
carga porque el proceso necesita una menor 0 mayor cantidad del
agente de control.

Los cambios de carga en el proceso pueden producir perturbaciones en
la alimentacion y en la demanda. Las perturbaciones en la alimentacion
consisten en un cambio en la energia o0 en los materiales de entrada en el
proceso. Por ejemplo las variaciones en la presién de vapor o en la apertura de
la valvula de vapor son perturbaciones en la alimentacion del proceso.

Las perturbaciones en la demanda consisten en un cambio en la salida
de energia o de material del proceso. Los cambios en la temperatura del agua
fria y las variaciones en el caudal de agua pertenecen a este tipo.

1.3 CONTROL DE VARIABLES DE PROCESO

Una variable de un proceso se puede definir como cualquier cantidad
fisica o quimica cuya variacion afecta la operacion de un proceso. Por decir
como se controla o regula un proceso, es importante aislar todas las variables
que intervienen y determinar cudles son las independientes y cuales influyen
sobre los resultados del proceso lo suficiente para necesitar controlarlas.

Los procesos que involucran las variables basicas de flujo, presién, nivel
y temperatura tienen caracteristicas de comportamiento similar, no importando
cual sea su aplicacién. Tales caracteristicas pueden ser muy significativas para
anticipar los requisitos de instrumentacion. Un criterio primario de un proceso
es su constante de tiempo. Es una funcién de todas las cargas y condiciones
de retraso, asi como de las propiedades fisicas de la variable.

1.3.1 FLuJo

Los procesos de flujos liquidos son mas rapidos, la respuesta tipica es
de 0.5 segundos o menor. Los flujos gaseosos son ligeramente, mas lentos
debido a la compresibilidad del gas. Los elementos dinamicos mas importantes
para el sensado y control del flujo son:

a) Eltransmisor
b) La valvula
c) Las lineas de transmision

El elemento primario de medicibn mas comun es la placa de orificio
asociada con un transmisor de presion diferencial; el caudal es proporcional a
la raiz cuadrada de la presion diferencial. La placa de orificio requiere de 10 a
30 diametros aproximadamente de tuberia recta antes del orificio y
aproximadamente 5 diametros después del orificio para garantizar la precision.
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Si la fuente de energia es una bomba centrifuga, la valvula de control
puede colocarse en la linea de desviacion en paralelo a la linea principal, la
cual se acostumbra poner en este tipo de instalaciones con el objeto de
eliminar el excedente de flujo que pueda existir cuando se mantiene la
velocidad y la carrera de la bomba constantes; como alternativa, se puede
controlar la velocidad de la bomba o la carrera de desplazamiento en lugar del
flujo en paralelo.

La valvula nunca se colocara sobre la succién de una instalaciéon de
bombeo de fluidos. Al cerrar la valvula se provocaria una baja presién en el
lado de la succidn, que podria ser menor que la presion de vapor del fluido.
Esto generaria gases y confinaria vapor dentro de la bomba.

En instalaciones de bombas centrifugas, la valvula se coloca
directamente en la linea de descarga, ya que si aumenta ligeramente la
presion, el impulsor de esta bomba tiene suficiente claro con la envolvente, de
tal manera que puede girar sin aumentar la presién excesivamente.

En cualquier control para una bomba se debe tomar en cuenta su
tamano y su trabajo. Una instalacion grande de un compresor una bomba
tendrd una inercia muy grande que evita una respuesta rapida. En tal caso es
mejor usar un control en derivacion que tratar de controlar el equipo
directamente.

La mayor parte de los controles de proceso de flujo requieren una banda
proporcional ancha con reajuste rapido. Esto evita la accion de control sobre
las perturbaciones transitorias, pero asegura la correccion rapida de cualquier
sefal de error que persista. El tiempo que el error persiste, mas que su tamafno,
es de mayor importancia como medio de deteccion.

Es recomendable usar valvulas de caracteristica lineal en lugar de
valvulas de igual porcentaje, especialmente cuando la caida de presién a
través de la valvula es variable. Esta ayuda a contrarrestar la no linealidad de la
medicién diferencial.

Con gases, la localizacion de la valvula de control depende de si el flujo
va a ser controlado tomando la presion del flujo, ya sea antes del orificio o
después. La compresibilidad del gas a diferentes presiones de valores de flujo
que son proporcionales a la raiz cuadrada de las presiones absolutas. Si se
desea mantener un flujo constante, la presion diferencial en el orificio debe ser
absolutamente constante.

1.3.2 PRESION

El control de presién se caracteriza por una gran capacidad, un pequefio
atraso de transferencia y un corto tiempo muerto. La capacidad incrementada
es util a la autorregulacion del proceso. Esta caracteristica permite controles de
tipo proporcional para ser usados en muchos casos. Los reguladores
automéaticos de presidbn son muy utilizados en control de presion. Estos
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controladores tienen bajo costo, alta seguridad y necesitan poco
mantenimiento.

El acoplamiento del proceso directamente con el regulador da una
respuesta rapida cuando hay desajuste en el sistema. Debido a que el
dispositivo es principalmente un sistema de resorte, la precisién del control casi
siempre se mantiene dentro de 1 % de la escala total.

LiQuipos

El control de presién en liquidos es muy similar al control de flujo. El
sistema es no lineal ya que la presién varia en funcion del cuadrado del flujo.
La ganancia del proceso generalmente es menor a 1.0 (en los sistemas de flujo
es 1.0), de tal manera que la ganancia del controlador generalmente es mas
grande que la ganancia usada en sistemas de flujo. Regularmente existe ruido
en la medicién.

GASES

Los procesos de presidn en estado gaseosos son sistemas de capacidad
simple y normalmente no presentan mucho problema de control.
Frecuentemente se usan controladores auto-operados por piloto con buenos
resultados (la presion en la linea se conecta al diafragma de la valvula
directamente a través de una valvula sencilla). Las ganancias tipicas de estos
controladores son de 20 o 50 o mayores. Un regulador de aire es un ejemplo
sencillo de un regulador de presion auto-operado.

Deberan usarse sistemas de presidon convencionales (transmisor-
controlador-valvula) cuando las condiciones de flujo exigen valvulas de control
muy grandes, si los puntos de ajuste cambian frecuentemente, para mayor
gamabilidad o si la desviacion debe ser eliminada completamente.

La valvula es el elemento dindmico secundario importante. El proceso es
si mismo generalmente es un elemento grande de capacidad simple y las
dimensiones son rapidas. El retraso de distancia velocidad en este caso no
existe. El control proporcional generalmente es adecuado, se puede anadir
reajuste para eliminar totalmente la desviacion permanente; se pueden
alcanzar altas ganancias, o0 moderadas con reajuste rapidos si las pequefas
desviaciones permanentes son un problema.

VAPORES

Las mas importantes aplicaciones de control de presién en vapor se
refieren a la transferencia de calor, por ejemplo, las columnas de destilacion,
los evaporadores, etc. En estos casos el sistema de control es basicamente un
control de balance calor. Los circuitos de control de la presion del vapor actian
como circuitos de control de temperatura; se recomiendan controladores de
tres modos de ganancia moderada, velocidad de reajuste automético de 0.5
rep/min o menores y tiempos de accion derivada de 0.5 min o mayores.

11
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El regulador de presion automatico consiste esencialmente, en la
mayoria de los casos en una valvula de asiento simple de cierre hermético.
Debido a esto puede fallar en la posicidén del tapén, causado porque haya baja
presion en la linea o por ligeras fugas a través del diafragma. Si esta falla de
posicion no puede ser tolerada, deben ser usados dispositivos operados con
pilotos.

Los reguladores de presién automaticos deberian ser operados mas o
menos a 50 % de su carrera completa bajo condiciones normales para obtener
mejores resultados y el menor desgaste en la valvula. En las aplicaciones
donde existe una diferencia grande entre los flujo maximos y normal, pueden
usarse dos reguladores en paralelo. La presion de control de un regulador se
fija para las condiciones de flujo normal, mientras que la del segundo es fijada
mas o menos un 10% abajo. Cuando la presion de salida del primer regulador
disminuye debido a una demanda mayor a la normal, el segundo regulador
opera para aumentar la capacidad de flujo sin perder la presion de control.

El conjunto de trasmisor-controlador y valvula y el control de presion
operado con piloto, son otros dos tipos de controles de presion. Los
controladores de presion operados con piloto, son otros dos tipos de controles
de presion. Los controladores de presion operados con piloto utilizan un
elemento de medicidon que actiua sobre un mecanismo de control neumatico
que produce una senal de aire a presion proporcional a la presiéon medida. Las
ventajes de estos dos tipos de instalacion son:

Mayor sensibilidad

Banda proporcional, reajuste y calibracion ajustables

Mas facilidad de ajuste

Una mayor flexibilidad

Para un rango dado un mayor niumero de ajustes de presioén
Una mayor seleccion de rangos de presion

Rangos de flujo mas amplios

S e pueden usar con caidas de presidn grandes o pequefias
Se pueden usar donde las condiciones de flujo requieren grandes
cuerpos de valvulas.

e Las valvulas de control tienen rangos estandar de presion.

Cuando se tiene un sistema de gran capacidad, el modo proporcional es casi
siempre el mas adecuado para el control. El reajuste automatico se usa cuando
no se pueden tolerar desviaciones del punto de control.

1.3.3 NIVEL

El control de nivel es similar al control de presion, casi siempre tiene una
capacitancia muy grande. Algunos sistemas tienen un tiempo muerto
considerable, sin embargo, los retrasos de transferencia son pequenos. La
capacitancia contribuye a la autorregulacién del nivel del liquido en niveles que
operan a presiones atmosféricas. La autorregulacion es pequena generalmente
cuando el nivel esta sometido a presion.

12
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El control de nivel de liquido medio se usa donde la precisién de control
de nivel puede ser sacrificada con el objeto de mantener la descarga del
recipiente mas o menos constante. Por ejemplo, una aplicacion tipica es
aquella donde el recipiente del proceso bajo control es parte de una cadena de
procesos y la descarga de uno es la alimentacién de otro. Un tanque con
control de nivel funciona como tanque amortiguador para absorber cualquier
cambio violento de carga.

En muchos procesos es necesario el control exacto. El control de la
banda proporcional, con frecuencia proporciona un nivel lo mas cercano al
deseado con muy pequenos disturbios. Si el tanque es parte de una serie de
procesos, este modo impide desajustes de carga severos a cambio de
pequenos sacrificios en el nivel. Controladores del tipo de flotador conectado
directamente son usados con modos proporcionales iguales a una fraccién
pequena de la carrera del flotador. Con estos dispositivos |la banda proporcional
es tan pequena como 3/16 de pulg, fuera del nivel. Pero si hay gran
capacitancia en el nivel, esta banda es adecuada para la modulacion de la
valvula y para un controlador razonable y exacto. La simplicidad y economia
son las ventajas de este equipo. En los tanques de purga se usan con
frecuencia los controladores operados por flotador.

El nivel es un sistema integrador de capacidad simple. La capacitancia
del tanque es directamente proporcional a su diametro. Los tanques con gran
didametro son poco gasto no presentan mayor problema de control; pero los
recipientes de pequefio didmetro y gran gasto son mas dificiles de controlar
aunque este caso no es comun. El retraso del tanque es igual al volumen
dividido entre el gasto.

Los sistemas de control de nivel pueden dividirse en dos categorias:
Control de precisién y control promedial. Para control de precision, si la
capacitancia del sistema es grande, se pueden usar controladores
proporcionales satisfactoriamente. Conforme disminuye la capacitancia, la
ganancia del controlador debe ser disminuida y entonces se hace necesario el
uso de reajuste automatico.

FIGURA 1.5 — DOMO SUPERIOR
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Los sistemas de nivel promediales sacrifican el estricto control en aras
de mantener el flujo de salida constante. Una aplicacién tipica es aquella en la
cual los recipientes controlados son capacidades de amortiguamiento
intercaladas entre dos secciones de un proceso de multiples etapas, el
proposito de este es absorber cambios entre etapas. Se permite al nivel
moverse libremente entre limites muy amplios y se aplican correcciones
gradualmente sélo para mantener al nivel dentro de esos limites. En estos
casos lo mas indicado es utilizar un controlador con ganancia baja y reajuste; a
veces se usan controladores de doble ganancias o de doble reajuste. Estos
controladores tienen ganancia y reajuste bajos en el area intermedia al punto
de ajuste y transfieren a alta ganancia y reajuste rapido si el nivel se desvia
demasiado del punto de control. A veces existe un ruido en la medicién debido
al oleaje o turbulencia especialmente en sistemas de baja capacitancia.

El control de nivel aplicado a generadores de vapor es necesario para
mantener un nivel de agua seguro en el domo superior (Figura 1.5) del
generador. En este domo, como se vera mas adelante, el agua comparte
idealmente la mitad del espacio con el vapor que se genera, una mala
regulacion del nivel causaria danos en las tuberias o peor aun, una explosion.
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2.1 DEFINICION Y GENERALIDADES

En su definicibn mas estricta podemos decir que un generador es un
equipo intercambiador de calor, cerrado y sujeto a presion mayor que la
atmosférica, que transfiere energia a un fluido, generalmente agua, para
obtener vapor o agua caliente.

Asi pues, el generador de vapor es un sistema en el que se hace hervir
agua para producir vapor. El calor necesario para calentar y vaporizar el agua
puede ser suministrado por un hogar (espacio donde se produce la
combustion), por gases calientes recuperados a la salida de otro sistema
industrial (horno por mencionar un ejemplo), por irradiaciéon solar o por una
corriente eléctrica. Cuando el calor es suministrado por el liquido caliente o
vapor que se condensa se suelen emplear otras denominaciones, tales como
vaporizador y transformador de vapor. El generador de vapor aprovecha el
calor generado por la combustién de un material combustible.

Si el generador de vapor esta conectado a otros sistemas, de los cuales
unos calientan el agua (precalentadores de agua, economizadores), o el aire
de combustidén (precalentador de aire) suele denominarse al conjunto, grupo
evaporador.

La forma de los generadores de vapor ha evolucionado
considerablemente y se ha diversificado. Los primeros generadores consistian
en recipientes cerrados en cuya parte inferior, llena de agua, estaba sometida a
la irradiacion de un hogar o al contacto de gases calientes. Para obtener
ademas grandes superficies de contacto, se construyen mas adelante
generadores con hervidores, situados debajo del cuerpo cilindrico principal y
conectado a este mediante conductos tubulares.

Un generador de vapor no es una caldera, en la actualidad estos
términos hacen referencia al mismo concepto, sin embargo en la definicion mas
estricta una caldera no tiene una combustion variable como un generador de
vapor, es decir, el sistema de calentamiento del fluido en una caldera es on/off,
(arranque/paro), la caldera calentara el fluido al detectar que éste esta por
debajo de la temperatura deseada y dejara de suministrar calor cuando alcance
la temperatura para la cual fue calibrado, mientras que un generador de vapor
puede operar en condiciones minimas de calentamiento o puede elevar la
temperatura del fluido a cierto valor y permanecer ahi mientras las condiciones
de operacion se lo permitan. Para mantener operando un generador de vapor
dentro de ciertos parametros, se necesitan lazos de control, l6gicas de
encendido, apagado y en caso de emergencia, asi como todas las condiciones
de combustible y aire necesarios para su operacion, condiciones que solos se
lograran con la implementacion de un control.

Un generador produce vapor, a ciertas condiciones (presion, flujo y

temperatura) necesarias para plantas de proceso mientras que una caldera
esta disefiada para calentar un fluido, solo para calentar.
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2.1.1 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR

En la actualidad los generadores se clasifican de acuerdo a su disefio,
con base en la circulacion del agua por los tubos del equipo:

[ 4
Horizontal de tubos rectos

Tubos de agua
g \ Horizontal de tubos curvados

Generadores <

Hogar interno
Hogar externo
Tubos de humo { Compactas
Verticales

\ Horizontales

GENERADORES DE TUBOS DE AGUA O ACUATUBULARES

Estos generadores son mas convenientes para grandes capacidades y
presiones, se componen de tubos y domos, los tubos van interconectados a los
domos. Los domos almacenan agua y vapor. La circulacién del agua es por el
interior de los tubos, y por la parte externa de los mismos se tiene la circulacion
de gases; una variante en el disefio de tubos de agua es el generador de
serpentin para presiones y capacidades bajas.

El generador industrial de tubos de agua tipicamente produce vapor o
agua caliente para aplicaciones de procesos industriales, y se utiliza con menor
frecuencia para aplicaciones de calefaccion. En el disefio de tubos de agua, los
tubos contienen vapor y/o agua y los gases productos de la combustion pasan
alrededor de los tubos. El domo de vapor (superior) y el domo de lodos
(inferior) estan conectados por los tubos, los cuales forman tanto la seccién de
conveccion y el area del hogar.

Los generadores paquete industriales de tubos de agua se especifican
por su capacidad de evaporacion medida en toneladas de vapor por hora
[Ton/Hr] en las condiciones de operacion, por lo que varian desde 4.54 hasta
68.1 [Ton/Hr] (10,000 - 150,000 [Lbs/Hr]). Los generadores industriales de
tubos de agua se caracterizan por su rapida capacidad de produccién de vapor
y alta calidad de éste. El vapor es generado muy rapidamente debido al poco
contenido de agua en los tubos, permitiendo asi una respuesta rapida a los
cambios de demanda de carga. El diserio del generador industrial de tubos de
agua lo hace capaz de generar tanto vapor saturado como vapor
sobrecalentado.
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Cuando las aplicaciones demandan vapor sobrecalentado, grandes o
fluctuantes cargas de vapor, altas presiones o alta calidad del vapor, un
generador industrial de tubos de agua debera ser considerado.

GENERADORES DE TUBOS DE HUMO O PIROTUBULARES

Se emplean donde la demanda de vapor es relativamente baja,
comparado con los acuatubulares, tienen la ventaja de su tamafio compacto y
permite fluctuaciones en cuanto a la demanda de vapor. Se disefian con los
tubos dispuestos de forma horizontal o vertical con hogar interno o externo.

Los generadores de tubos de humo o pirotubulares estan disponibles
para baja o alta presiéon de vapor o para aplicaciones de agua caliente. Estos
generadores se utilizan tipicamente en aplicaciones que van de los 15 a los
1500 [CC] (Caballos Caldera) (Ver Anexo 2). Un generador de tubos de humo
es un recipiente cilindrico con la flama en el hogar y los gases de combustién
fluyendo dentro de los tubos. El hogar y los tubos se encuentran dentro de un
recipiente cerrado mas grande, el cual contiene el agua y el vapor.

La construccién de tubos de humo provee algunas caracteristicas que lo
separan de los demdas generadores. Debido al tamafo de su recipiente, los
generadores de tubos de humo contienen una gran cantidad de agua,
permitiéndole responder rgpidamente a los cambios en la demanda de carga
con una minima variacion en la presion del vapor.

La presion del vapor en un generador de tubos de humo generalmente
se encuentra limitada a aproximadamente 24.6 [Kg/cm?] (350 [PSI]). Para
alcanzar mayor presion, seria necesario utilizar una envolvente y material de
tubos muy gruesos. Por esta razon, se utilizan calderas tubos de agua para
presiones por encima de los 24.6 [Kg/cm?]. Las calderas tubos de humo estan
construidos generalmente similares a un intercambiador de calor de tubos y
coraza. Una gran cantidad de tubos resulta en mas superficie de calentamiento
por caballo caldera, lo cual mejora la transferencia de calor y la eficiencia.

2.2 PARTES PRINCIPALES DE UN GENERADOR
2.2.1 CUERPO

Dependiendo del modelo, tipo y marca, el tamafio del cuerpo de un
generador varia en forma y tamafo. El cuerpo puede ser cilindrico o
rectangular. Los generadores de tubos de humo, tienen un cuerpo cilindrico
hecho de chapa de acero, herméticamente cerrado con el objeto de almacenar
agua y vapor y se complementa con, fluxes, envolventes y mamparas. En el
caso de un generador de tubos de agua (Figura 2.2), el cuerpo lo forman los
domos, los tubos que interconectan los domos superior e inferior conocidos
como fluxes y la envolvente, de manera que adquiere una forma rectangular.
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2.2.2 HOGAR

Es la parte del generador donde se
lleva a cabo la combustion. El hogar en
los generadores pirotubulares es un tubo
de gran diametro con perfil corrugado o
liso. En los generadores acuatubulares el
hogar se ubica en la cavidad que forman
los tubos que comunican a los domos.

2.2.3 CHIMENEA

Es un ducto por el cual se
desalojan los gases de combustiéon a un
lugar conveniente y seguro (Figura 2.1).
Ademas cumple con ser un sistema
efectivo de dispersion de contaminantes.

FIGURA 2.1 — CHIMENEA

2.2.4 DOMOS

Para el caso de los generadores acuatubulares los domos son dos
tanques horizontales, uno superior y otro inferior (Figura 2.3), ambos
conectados por tubos (fluxes) por donde viaja el agua. La inyeccién de agua al
generador de vapor sera por el domo superior, este domo tiene como
caracteristica que solo la mitad del tanque contendra agua, el resto tendra
vapor, por esta razén este tanque estara presurizado, de acuerdo a la presién
de trabajo de la planta. EI domo inferior permanecera lleno de agua.

2.2.5 CAJA DE AIRE

Este elemento no es mas que un ducto (rectangular) por el cual se
direcciona el aire que estara entrando al hogar. Ademas de su funcion de
contener y soportar al quemador, la caja de aire cumple la importante funcién
de distribuir uniformemente el aire de combustiéon al quemador.

2.2.6 QUEMADOR

Es un reactor donde se lleva a cabo la combustién. Los quemadores son
equipos generalmente compuestos de: registro, atomizador, anillo o canén de
gas, piloto y garganta de refractario. (Figura 2.2)

Aunque el ventilador de aire de la combustién no es un componente del
quemador propiamente dicho, hay que sefalar que es uno de los componentes
individuales que mayor influencia tienen en la adecuada operacion del
quemador. El quemador tiene dos funciones principales:
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Acondicionar tanto el combustible como el aire de combustién y
mezclarlos en la forma mas eficiente para lograr una combustion 6ptima,
manteniendo estabilidad en la flama.

2. Ajustar la forma de la flama para lograr la mas adecuada ala hogar o a la
aplicacién especifica.
Anillo de gas Inyeccion de
gas, spuds

Estabilizadores

FIGURA 2.2 — PARTES DEL QUEMADOR

2.2.7 ACCESORIOS

Los accesorios de una caldera son todos los dispositivos, instrumentos

de operacion, control y sobre todo seguridad que hacen posible un
funcionamiento confiable y sencillo del equipo. Los accesorios difieren en
caracteristicas, dependiendo de marcas y modelos de calderas y son
clasificados de manera general como:

Accesorios de seguridad

Reducen los riesgos de operacion del equipo y dan confianza al
operador en su trabajo. Ejemplos de estos son las valvulas de
seguridad, interruptores limites de presion, interruptores de nivel de
agua, programadores, sistemas de proteccién contra falla de flama.

Accesorios de control
Regulan los parametros de funcionamiento del equipo. Ejemplos:

termostatos, modutrol, valvulas reguladoras de presién, controladores
l6gicos programables, etc.
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Domo superior

|

Servomotor | R il

*{'

Domo inferior

FIGURA 2.3 — CUERPO Y PARTES DEL GENERADOR

Accesorios de operacion

Facilitan la operacién y/o mejoran el funcionamiento del equipo.
Ejemplos: arrancadores, bombas de alimentacibn de agua o
combustible, quemador, ventilador, equipo de tratamiento de agua,
tanques de alimentacion, trampas de vapor, cabezales de distribucién,
lineas de distribucion y retorno, etc.

Accesorios de medicion

Informan el valor de los diferentes parametros de funcionamiento del
equipo, ejemplos: manémetros, termdémetros, etc.

2.3 ELEMENTOS PARA LA OPERACION DE UN GENERADOR

Un generador requiere de cuatro elementos basicos para su operacion:

Agua

Alimentacién eléctrica
Aire

Combustible
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2.3.1 AGUA

Independientemente del uso universal del agua (consumo humano y
fines sanitarios) el agua es empleada ampliamente en la industria de varias
maneras:

e Para generar vapor y usar la energia contenida en este, para
aplicaciones de fuerza o calentamiento.

e Para limpieza o proceso de productos.

e Para enfriar (torres de enfriamiento).

El agua de uso industrial es la materia prima en la generacion del vapor,
por lo cual tiene que ser de gran calidad; desafortunadamente el agua trae
consigo gases y sales en solucion, asi como materia organica e inorganica en
suspension y otros elementos que producen dafnos en las calderas como la
incrustacion y la corrosion. Asi, es necesario hacerle un tratamiento (Ver
capitulo 3) para reducir las impurezas que ocasionan problemas en el
funcionamiento de una caldera.

2.3.2 AIRE

El aire, elemento primordial para la supervivencia del ser humano, es
empleado en los equipos de combustibn como son las calderas para las
siguientes funciones:

Barrido de gases,

Combustion (mezcla oxigeno/combustible),
Atomizacion (s6lo en combustibles liquidos),
Enfriamiento de superficies calientes.

2.3.3 COMBUSTIBLE

Se define como combustible a todo elemento o cuerpo capaz de
combinarse quimicamente con el oxigeno del aire, dando como resultado de
esta reaccion luz, calor y desprendimiento de gases.

Existen 3 tipos de combustibles, los cuales son:

e Combustibles sélidos: carbén, madera, hulla, bagazo de cafa, etc.
e Combustibles liquidos: aceites combustibles, gasolina, alcohol,
qgueroseno, etc.
e Combustibles gaseosos: gas natural, gas de alto horno, gas L.P., etc.
Los combustibles contienen 3 elementos quimicos de mayor
importancia: carbono, hidrégeno y azufre. El azufre normalmente es el menos
relevante como fuente de calor pero es el de mayor importancia en los
problemas de corrosion y contaminacion.

Entre los combustibles mas comunes que se manejan en nuestro pais
para su empleo en calderas se tienen los siguientes:
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Combustoleo
Gasoleo
Diesel

Gas Natural
Gas L.P.

Algunas caracteristicas importantes para la seleccibn de los
combustibles son: poder calorifico, densidad, viscosidad, contenido de
humedad, punto de inflamacién, punto de combustion, contenido de azufre y
cenizas, asi como la disponibilidad de suministro del combustible en la zona de
trabajo.

Combustibles sélidos

El carbén es el combustible solido mas utilizado, el cual se extrae del
seno de la tierra y que se ha producido por descomposicidn de materias
vegetales y animales, ademas de las altas temperaturas y presiones en el
curso de los siglos. La presencia de azufre en los carbones es perjudicial por
los componentes que se forman durante la combustion.

Combustibles liquidos

El petréleo es un excelente combustible para generar calor y fuerza,
siendo el mas popular de los combustibles liquidos y el de mayor consumo en
México. Del petroleo crudo que se extrae de la tierra se obtienen los aceites
combustibles que son los que utilizamos en las calderas tales como
combustoleo, gasoleo y diesel.

Combustibles gaseosos

El gas natural es el combustible con mayor eficiencia de operacién. La
combustion completa se puede efectuar mas facilmente con menor exceso de
aire. Al estar libre de cenizas, la combustion es practicamente sin humo y no
existe acumulacion de escoria ni contaminacién ambiente. Sin embargo, se
debe tener una mayor consideracién de seguridad ya que la posibilidad de
explosion es mas grande que con otros combustibles.

2.3.4 ALIMENTACION ELECTRICA

Forma de energia que se puede transformar en los motores que
impulsan las bombas, ventiladores, compresores 0 en el campo magnético que
activa bobinas, arrancadores o elementos de control y seguridad del equipo.
Todos estos equipos operan con 120 [VCA] a 60 HZ excepto las bombas de
agua alimentacién que operan a 440 [VCA] y el ventilador de tiro forzado.
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2.4 PRODUCTOS DEL GENERADOR
2.4.1 VAPOR

El vapor es una fase intermedia entre la liquida y la gaseosa. Los
vapores tienen caracteristicas semejantes a los gases, puesto que llenan por
completo las paredes del recipiente que los contiene, pero no siguen la ley de
los gases perfectos. Las propiedades o caracteristicas de los vapores se
encuentran registradas en las tablas y graficas de los vapores. En estas
paginas trataremos principalmente el vapor de agua, sin embargo todos los
vapores se comportan de un modo semejante, diferenciandose soélo
cuantitativamente en sus caracteristicas. Se acostumbra llamar fluido a toda
sustancia en su fase liquida, de vapor o gaseosa.

2.4.2 GASES DE LA COMBUSTION (EMISIONES)

La temperatura de los gases de escape o temperatura de la chimenea es
la temperatura de los gases producto de la combustion cuando estos salen del
generador. La temperatura de estos gases deben ser un valor comprobado
para el célculo de la eficiencia y que refleje el consumo real de combustible en
la caldera. Una forma potencial para manipular un valor de eficiencia es utilizar
una temperatura de gases menor que la real en el célculo. Al observar un
calculo de eficiencia o el valor de ésta, se debe considerar la temperatura del
gas de escape. Las condiciones de cada sitio variaran y tendran un efecto en la
temperatura del gas de escape. Sin embargo, si el valor de la eficiencia es
preciso, las temperaturas de los gases debe ser confirmable en las
aplicaciones existentes. No se debe confiar en temperaturas de los gases
estimadas, ya que ésta debe ser comprobada.

AGUA ——p ——————» VAPOR

GAS ——»

GENERADOR DE

ARE ——— VAPOR - » EMISIONES

ALIMENTACION ~——— b
ELECTRICA l

PURGA

FIGURA 2.4 — ELEMENTOS Y PRODUCTOS EN UN GENERADOR
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2.5 CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE UN GENERADOR

Los generadores de vapor se utilizan en la mayoria de las industrias
debido a que muchos procesos emplean grandes cantidades de vapor. El
generador se caracteriza por una capacidad nominal de produccién de vapor
en Toneladas/hora [T/h] a una presion especifica y con una capacidad
adicional de caudal en puntas de consumo de la fabrica.

Al generador se le exige, pues, mantener una presién de trabajo
constante para la gran diversidad de caudales de consumo en la fabrica, por lo
cual debe ser capaz de:

e Aportar una energia calorifica suficiente en la combustion del gas con el
aire.

e Desde el punto de vista de seguridad el nivel debe de estar controlado y
mantenido dentro de unos limites.

e Es necesario garantizar una llama segura en la combustién.

e El sistema de control debe ser seguro en la puesta en marcha, en la
operacion y en el paro del generador.

e El funcionamiento del generador debe ser optimizado para lograr una
rentabilidad y economia adecuadas, lo cual es posible con un control
digital y/o distribuido que permite optimizar la combustién (ahorros de 2
a 10 % en combustible) y ganar en seguridad.

2.5.1 COMBUSTIBLES

Recuerde que desde un punto de vista operacional, los costos del
combustible representan aproximadamente el 10% del gasto operacional en
una planta. Asi, el combustible es una consideracion importante. Normalmente,
los combustibles utilizados son el gas natural, propano o algun aceite ligero.
Las recientes y cada vez més estrictas normas ambientales sobre emisiones
han reducido en gran medida en algunas regiones el uso de aceites pesados
(combustéleo) y combustibles sélidos como son el carbén y la madera. De los
combustibles fésiles el gas natural se quema de manera mas limpia y deja
menos residuos, de forma que se requiere menos mantenimiento.

Puede ser ventajoso suministrar un generador con un quemador dual
que pueda quemar dos combustibles independientemente. Por ejemplo, diesel
o0 gas natural. Un quemador dual permite al usuario sacar ventaja de los
precios en los "tiempos pico", lo cual sustancialmente reduce los costos del gas
cuando se opera fuera de los tiempos pico, simplemente cambiando el
interruptor del combustible para utilizar el combustible de respaldo, diesel en
este caso. La capacidad dual de un generador también es ventajosa si el
suministro del combustible principal debe ser cerrado por seguridad o por
mantenimiento.

Algunas corrientes de desperdicio pueden usarse como combustible en
la caldera. Ademas de reducir los costos por combustible, quemar un
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combustible alterno en una caldera puede reducir en gran medida los costos de
desecho. Las corrientes de desperdicio se utilizan tipicamente en combinacion
con combustibles estdndares para asegurar una operacion segura y permitir
mayor flexibilidad en su operacion.

2.5.2 EMISIONES

Las normas sobre emisiones en calderas se han vuelto muy estrictas en
muchas areas, debido a las nuevas regulaciones sobre aire limpio. La
capacidad de la caldera para cumplir con estas regulaciones sobre emisiones
depende del tipo de caldera y las opciones del quemador. La eficiencia es
utilizada para medir el funcionamiento econdémico de cualquier equipo. En la
industria de la caldera, existen cuatro definiciones de eficiencia, pero solamente
una representa la eficiencia de la caldera. A continuacién se presentan las
definiciones y como medirla.

2.5.3 EFICIENCIA
EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

La eficiencia de la combustion es la efectividad del quemador
Unicamente y se relaciona con su habilidad para quemar completamente el
combustible. El generador tiene poca influencia en la eficiencia de la
combustion. Un quemador bien disefiado operara con un 15 a 20% de exceso
de aire cuando mucho, al convertir toda la energia quimica del combustible en
energia térmica.

EFICIENCIA TERMICA

Eficiencia térmica es la efectividad de transferir calor a un generador. No
toma en cuenta las pérdidas por conveccién y radiacion, por ejemplo, de la
envolvente de la caldera, tuberia de la columna de agua, etc.

EFICIENCIA DEL GENERADOR

El término de "eficiencia del generador" normalmente es sustituido por
eficiencia térmica o combustion. La verdadera eficiencia de la caldera es la
medida de la relacién combustible/vapor. La eficiencia combustible/vapor es la
definicién correcta utilizada cuando se determina la eficiencia del generador. La
eficiencia combustible/vapor se calcula usando cualquiera de los dos métodos,
como se describen en el Codigo de Prueba de Energia ASME, PTC 4.1 (ASME
Power Test Code, PTC 4.1).

El primer método es entrada-salida, que es el cociente de BTU de salida
dividido entre los BTU de entrada por 100. El segundo método es el balance de
energia, el cual considera la temperatura de la chimenea y las pérdidas, los
niveles de exceso de aire y las pérdidas por radiacion y por conveccion. De tal
forma que el calculo del balance de energia para la eficiencia
combustible/vapor es 100 menos el porcentaje total de pérdidas en la chimenea
menos el porcentaje de pérdidas por radiacion y conveccion.
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2.5.4 LA TEMPERATURA DE LA CHIMENEA Y PERDIDAS

La temperatura de la chimenea es la temperatura de los gases de
combustiéon (secos y vapor de agua) que abandonan el generador. Un
generador bien disefiado retiene tanto calor como es posible de los gases de
combustiéon. Asi, una menor temperatura de la chimenea representa una
transferencia de calor mas efectiva y una menor cantidad de pérdidas de calor
en la chimenea. La temperatura de la chimenea refleja la energia que no se
transfiere del combustible al vapor o al agua caliente. Es un buen indicador de
la eficiencia del generador. Siempre que se garantice la eficiencia, las
temperaturas de la chimenea deberan verificarse. Las pérdidas de chimenea es
una medida de la cantidad de calor que se pierde con los gases secos de la
combustion (calor no aprovechado) y la pérdida por humedad (producto de la
combustion), basado en el analisis del combustible utilizado particularmente, la
humedad en el aire de combustién, etc.

2.5.5 EXCESO DE AIRE

Se define como el aire extra suministrado al quemador por encima de la
cantidad de aire requerido para una combustion completa. El exceso de aire es
suministrado al quemador porgue si se quema un combustible sin el suficiente
aire o "rico en combustible" es una condicion de operacién potencialmente
peligrosa. De tal manera, que el exceso de aire es suministrado al quemador
para ofrecer un factor de seguridad encima del aire estequiométrico requerido
para la combustion.

Sin embargo, el aire en exceso absorbe energia de la combustion, de
manera que le quita energia calorifica que puede utilizarse transfiriéndose al
agua en la caldera. De esta manera, el exceso de aire reduce la eficiencia de la
caldera. Un disefio de quemador de calidad permitird quemar combustible a un
exceso de aire lo méas bajo posible, alrededor del 15% (3% de O?). El O?
representa el porcentaje de oxigeno en el gas de escape. El exceso de aire es
medido mediante un muestreo de oxigeno en los gases de combustion. Si
existe un 15% de aire, el analizador de gases medira el oxigeno en exceso
mostrando un 3%.

El exceso de aire permite una operacion segura por encima de las
condiciones estequiométricas de la combustion. Un quemador comunmente se
disefa para operar con un 15 a 20% de exceso de aire quemando combustoleo
(en carga maxima) mientras que un quemador al 100% de capacidad
quemando gas natural esta disefiado para operar con un 10% de exceso de
aire. Niveles mayores de exceso de aire resultan en un desperdicio de
combustible utilizado para calentar el aire en vez de transferirlo como energia
atil, aumentando las pérdidas de calor en la chimenea.

2.5.6 PERDIDAS POR RADIACION Y CONVECCION

Las pérdidas por radiacion y conveccion variaran con el tipo de
generador, el tamano y la presion de operacion. Las pérdidas se consideran
comunmente constantes en unidades de potencia (KJ/hr, BTU/hr, etc.) pero
representan un porcentaje mayor a medida que la velocidad de combustion
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disminuye. Los factores de disefio de una caldera que también influyen en las
eficiencias de la caldera son la superficie de calefaccion, el nimero de pasos
de los gases, el disefio de la caldera y del quemador.

2.5.7 SUPERFICIE DE CALEFACCION

La superficie de calefaccion es un criterio utilizado cuando se comparan
calderas. Las calderas con mayor superficie de calefaccion por caballo caldera
tienden a ser mas eficientes y a operar con menos esfuerzos térmicos. Muchas
calderas paquete se ofrecen con 5 pies cuadrados por caballo caldera como un
diseno éptimo para presentar una eficiencia maxima.

2.6 OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR

En términos generales, aire y combustible se suministran al hogar de un
generador de vapor en una gran variedad de formas, con resultado final de que
el combustible es quemado, de preferencia a altas temperaturas, generalmente
en la vecindad de 3300 °F y por consecuencia se tiene como resultado una
gran volumen de gases muy calientes. Estos gases posteriormente son
movidos a través de varias secciones de la caldera, enfriandose a medida que
se mueven y ceden su calor a superficies mas frias de los tubos al otro lado de
los cuales se encuentra el agua o el vapor que reciben este calor. Cuando su
temperatura ha sido reducida a un valor de alrededor de 250 °F se descargan a
la atmosfera a través de una chimenea. Durante estos viajes, pasan sobre
muchos tipos de superficie de transferencia de calor y en forma general
podremos describir esta transferencia de calor como sigue:

Los gases calientes, inmediatamente después de la combustién y
durante el proceso de combustion, ceden una gran cantidad de calor a las
superficies de transferencia de calor circundantes, por radiacion. Después los
gases pasan por las secciones del sobrecalentador de la caldera donde se les
suministra calor al vapor que ha sido previamente formado, elevando su
temperatura en la region del sobrecalentador. Posteriormente pasan sobre los
bancos de tubos los cuales se encuentran llenos con agua que aun esta siendo
calentada hasta la temperatura de saturacion. Abandonan esta area de la
caldera y frecuentemente pasan sobre varios dispositivos de recuperacién de
calor tales como calentadores de aire, y economizadores. Estas areas de
transferencia de calor enfrian los gases a los puntos de temperatura mas bajas
practicamente, después de lo cual abandonan la caldera a través de una
chimenea hacia la atmésfera.

El flujo de liquido 6 agua a través de estas unidades puede decirse que
el agua, generalmente tiene que ser previamente calentada, y entrada a un
economizador y su temperatura se eleva un poco mas. Después se alimenta a
uno de los domos de la parte superior de la caldera y como generalmente esta
mas fria que el agua que se encuentra ahi, su densidad es mayor y baja a
través de una serie de tubos que reciben el nombre de bajantes, hacia los
puntos mas bajos del sistema. Conforme aumenta la temperatura su densidad
es menor y empieza a elevarse a través de otra serie de tubos llamados
subientes. Conforme sube por estos tubos, eventualmente entra al domo de
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vapor donde a su vez se transforma de liquido a vapor y se descarga a través
de la salida de la caldera hacia el proceso o turbina para su uso. En una unidad
equipada con sobrecalentador, después de que el vapor abandona el domo de
evaporacion, pasa a través de otros tubos adicionales localizados en una
seccion de la caldera donde los gases son muy calientes, elevando su
temperatura considerablemente sobre la temperatura de saturacion y después
pasa a la turbina o proceso.

Presién en domo

Domo / 30 [Kg/cm?]
superior

Vapor

Agua

El agua
caliente por

diferencia de
i — Pared gg lj;bos de
viaja al domo

superior, e
agua mas

densa baja.

Fluxes, tubos de
agua

Domo
de lodos

Figura 2.5 — Vista transversal de un
generador de vapor

2.7 USOS DEL VAPOR

El empleo de generadores usualmente puede clasificarse en dos
categorias principales; las de disefio para servicio publico, en las cuales el
principal trabajo es suministrar vapor sobrecalentado a una turbina, y los
calderas para proceso donde el principal trabajo es suministrar vapor,
generalmente a baja presidén y temperatura, para los varios procesos en donde
se emplean para calefaccién, cocimiento, secado entre otros.

El vapor autométicamente fluye hasta el punto de consumo a través del
sistema de tuberias impulsado por el gradiente de presion, en donde se
condensa después de ceder su calor latente para reciclarse al proceso total o
parcialmente segun se trate de una central termoeléctrica o una aplicacion
industrial. En el trabajo del vapor se usan sus propiedades de presién, volumen
y temperatura, las dos primeras para accionar maquinaria y la ultima para
procesos térmicos.
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Para reusarse el agua se calienta a su punto de ebullicion y la adicién de
calor la lleva a su fase de vapor nuevamente a la temperatura de saturacién
correspondiente a la presidn de operacion de la caldera.

Las aportaciones posteriores de calor su temperatura por encima de la
saturacién para llevarlo a la condicién de sobrecalentamiento. Al llegar el agua
a su punto de ebullicién, su evaporacion se produce sin cambio de temperatura
pero con adicion de calor. El calor requerido para cambio de fase se conoce
como calor latente de evaporacion.

Si la evaporacién no fue completa, el vapor sera humedo y se designara
con un porcentaje de calidad que representa la diferencia entre 100 % del peso
del vapor y la fraccién en % de humedad. El calentamiento del vapor sobre su
temperatura de saturacion lo transforma en vapor sobrecalentado. Este vapor
no contiene humedad y la misma condicién puede conseguirse cuando el vapor
saturado se somete a una reduccion de presidbn como sucede en las valvulas
reductoras (VPR) en los sistemas de distribucion.

El uso del vapor en la industria es muy extenso, en la actualidad lo
mismo sirve para la generacidén de energia eléctrica que para la preparacion de
medicamentos y productos alimenticios al igual que para la esterilizacion de
instrumentos y equipos. Se pueden identificar 3 razones para el uso extenso
del vapor asi como su dominio sobre otros medios de energia:

e Existe una necesidad de calor y energia en el mismo proceso y el vapor
es la forma mas econdémica y eficiente de realizarlo.

e El vapor puede controlarse comoda y facilmente por su naturaleza de
circulacién, debido a que este pasa de una zona de alta presién a una
menor presion sin necesidad de otro elemento.

e El vapor es facil de producir ya que se obtiene del agua y ademas puede
ser reutilizable.

Asi, de acuerdo a las cualidades enlistadas, el vapor tiene aplicaciones
distintas en la industria. Cada una de estas aplicaciones tiene un elemento final
de consumo, siendo los mas utilizados los serpentines, marmitas, autoclaves,
intercambiadores de calor, boquillas de inyeccién, etc.

Aplicacion Ejemplos

Se pude utilizar vapor para calentar agua, soluciones

Calefaccion ,r '
quimicas, pastas, aceites, etc.

Se utiliza para cocer alimentos, en general, tales como :

Coccion jaibas, pastas, embutidos, etc.

Utilizado para evaporar disoluciones quimicas, esterilizado
de material quirurgico, etc.

Evaporacion
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Utilizado para secar telas y tintas, asi como para

Secado calefaccién en procesos de aire acondicionado y procesos
de humidificacion.

Procesos de Utilizado para el curado de concreto y conformacion de

conformado asientos para vehiculos.

Como el utilizado para mover turbinas en CFE y barcos en

Movimiento
sectores navales.
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3.1 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE CONDUCTIVIDAD

El tratamiento del agua es un aspecto importante en la operacion del
generador la cual puede afectar la eficiencia o resultar en dafos a la planta si
no se toma en cuenta. El agua de alimentacion al generador, suministrada por
el tanque superior, contiene impurezas en la solucién y en la suspensién, estas
impurezas llegaran a concentrarse en las partes internas del generador, ya que
el vapor generado, idealmente puro contiene una cantidad de impurezas que
no debe ser ignorada.

El adecuado tratamiento de la purga en el generador removera la mayor
parte de las sales de calcio y magnesio que forman las incrustaciones, este
proceso recibe el nombre de purga. Si se permite a estos sélidos concentrarse
dentro de ciertos limites, un depoésito o incrustaciéon se formara en las
superficies de calentamiento del generador de vapor, lo cual reducira la
transferencia de calor y aumentara las temperaturas de los tubos. Esto puede
aumentar las temperaturas de los gases de combustion, lo cual reduce la
eficiencia del generador, dana los tubos de agua (fluxes) y aumenta los gases
toxicos de salida.

Aun mas importante puede ser la probabilidad de fallas en los tubos del
hogar por el sobrecalentamiento dando como resultado un efecto de
aislamiento en el lado del agua. Una alta concentracion de sélidos también
puede interferir con la propia operacién de los aparatos de separacién del
generador, como puede ser el tambor de separacién superior, provocando
sobrecalentamiento del metal e incluso ser arrastrados con el vapor
sobrecalentado. Las particulas sélidas en el vapor pueden causar problemas
de erosion en las turbinas y valvulas.

La concentracion de los
solidos disueltos y suspendidos en
el agua del generador puede ser
controlada por remover algo de
esta agua con alta concentracion
de sélido y reemplazarla con agua
de alimentacién de bajo contenido
de soélidos efectuando una
disminucién  general de la
concentraciéon de sélidos en el
generador de vapor. Este proceso,
el cual es conocido como Purga
del Generador de Vapor, puede ser FIGURA 3.1 — ACUMULACION DE SOLIDOS EN EL
intermitente o continuo. La purga DOMO DE LODOS
es necesaria para eliminar cualquier acumulacién de sélidos en las partes mas
bajas del sistema generador de vapor. La purga continua es tomada del punto
de mas alta concentracion de sdélidos, generalmente del domo superior.

La purga intermitente depende del operador y sirve para remover los
solidos en el domo inferior (Figura 3.1), una mala purga provocara la
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acumulacion de sdélidos, elementos corrosivos y, consecuentemente, mal
funcionamiento del generador.

El uso de la purga continua en vez de la intermitente tiene dos
importantes ventajas: ahorra agua tratada del generador y puede obtenerse
significantes ahorros de energia.

3.2 TRATAMIENTO DEL AGUA EN LA GENERACION DE VAPOR

Todo equipo que genera vapor requiere del acondicionamiento del agua
de alimentacion para protegerlo contra incrustacién, corrosion y otros tipos de
complicaciones ocasionadas por fallas u omisiones en el tratamiento del agua.
Los principales pardmetros del agua de alimentacion en un generador de vapor
son:

¢ No tener dureza

e No tener oxigeno disuelto, ni gases corrosivos (CO,)

e Ser de una alcalinidad de 10.5 a 11.5 de p.H. (a la entrada del
generador)

¢ No tener sélidos en suspension

e Controlar los soélidos disueltos

Todos los programas de tratamiento son disefiados para operar dentro
de unos limites de especificacion. Los programas de tratamiento quimico
producen los resultados deseados solo cuando todos los parametros anteriores
estan dentro de los limites de especificacién. Las desviaciones de dichos
parametros provocan:

¢ Resultados menos favorables

e Desemperio de los costos del programa desfavorables

e Excesivo uso del quimico para obtener agua aceptable en el generador.
Esto reduce la eficiencia del generador e incremente la potencial ruptura
de los fluxes.

e Corrosion potencial al metal del generador. La corrosion debilita la
existencia del metal que conduce. Los productos de corrosion pueden
depositarse en las superficies calientes y pueden ocasionar
sobrecalentamiento en los fluxes.

e Corrosion potencial en la tuberia de vapor. Esto reduce la vida de la
tuberia de condensado y libera fierro que contamina al agua de
alimentacion. El fierro puede depositarse en las areas calientes de los
fluxes.

e Arrastre potencial de los solidos en los generadores de vapor. Los
arrastres resultan en depésitos, corrosion y contaminacién en los
sobrecalentadotes y otros equipos donde se usa el vapor.
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3.2.1 CONTROL QUiMICO

El tratamiento quimico trabaja mejor cuando son mantenidos los niveles
recomendados dentro de control. Esto se lleva a mejor término manteniendo
una dosificacién continua de los productos quimicos recomendados en el punto
de inyeccion adecuado. Las dosificaciones recomendadas seran adecuadas
para los niveles estdndar o promedio que se encuentran de dureza, fierro,
oxigeno en el agua de alimentacion de los generadores de vapor. Si estos
niveles exceden los niveles normales, tendremos que dosificar de acuerdo al
plan de accion, para inhibir cualquier problema relacionado con la incrustacion
0 corrosion.

La primera prioridad es mantener una dosificacion constante de
productos quimicos. Si esto es hecho consistentemente, y los niveles de fierro,
dureza y oxigeno son mantenidos dentro de los limites especificados, entonces
el control quimico del generador estara bien.

TRATAMIENTO QUIMICO

Reciben el nombre de tratamiento interno y externo para agua — vapor
condensado de calderas, todos aquellos tratamientos quimicos y fisico —
quimicos tendientes a mantener limpias las superficies de transferencia de
calor del sistema de generacién vapor — condensado.

PROCEDIMIENTO

Con la implementacion de este tratamiento lograremos una generacion
de vapor continua y de buena calidad, mediante la implementacion de un
programa multifuncional que facilite la operacién de los generadores de vapor,
aunado a un trabajo conjunto e intensivo en el area de pretratamiento, que
permita incrementar la eficiencia de operacién del sistema.

1. Tratamiento inhibidor de incrustacion — NALCO 9546

El NALCO — 9546 es una combinacion de polimeros sintéticos y
polofosfatos, disefiado para controlar la formacién de incrustaciones y
depositos, dando una maxima limpieza a las calderas, contiene también un
antiespumante para control el araste el NALCO — 9546 esta indicando para
generadores que operan con todo tipo de agua.

Los beneficios de este tratamiento son:

e Ayuda a disminuir la formacion de depoésitos aislantes de fierro en los
tubos del generador.

e Contiene un dispersante de alto rendimiento para reducir aun mas la
formacion de depdsitos.

e |ncorpora un antiespumante para reducir los arrastres del generador.

e Suministra un intensificador alcalino para ayudar a minimizar la corrosion y
eliminar la necesidad de alimentacién quimica suplementaria.
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Debe de ser alimentado continuamente para evitar incrustaciones en el
generador. Si el producto se alimenta a través de un tanque de preparacién y
bomba dosificadota, debe disolverse a una concentracion maxima del 5%,
usando agua suavizada o condensada. El oxigeno debe de ser cero en el agua
donde se aplique el NALCO — 9546, se prefiere que exista un residual de
Sulfito.

El NALCO — 9546 no es compatible con aluminio, cobre ni sus aleaciones.
El producto diluido se aplica en la linea de alimentacion de agua del generador
o en el tanque de agua de alimentacion. El programa se controla manteniendo
un residual de fosfato medido como ortofosfato en un rango de acuerdo con la
presion de trabajo del generador.

2. Secuestrante de oxigeno inhibidor de corrosion - NALCO 2811 PULV

EL NALCO —2811 es un producto quimico seco pulverizado secuestrante
de oxigeno de accidn rapida, disefiado para reducir la corrosion por oxigeno en
el generador.

Los beneficios del producto son:

e Secuestra al oxigeno de 200 a 500 veces mas rapido que los no
catalizados.

e Diseflado para ayudar a reducir el oxigeno disuelto antes de que llegue a
los metales a altas temperaturas.

e Estabilizado por catalizadores, activo solo después de disuelto.

Debe ser alimentado continuamente para evitar la corrosién del
generador. El punto preferido de dosificacion es la seccién de almacenamiento
del deareador. Hacer soluciones del 30 al 10 % en peso utilizando agua de baja
flotante tipo rosca.

3. Dispersante de Fierro — NALCO 2587

El NALCO — 2587 es un agente dispersante que se utiliza para controlar
los depositos de fierro en los generadores.

Los beneficios del producto son:

e Especialmente formulado para ayudar a disminuir la formacion de
depositos aislantes de fierro en los depdsitos del generador.

e Ayuda a pasivar las superficies de transferencia de calor, reduciendo el
dafo por corrosion.

Debe ser alimentado continuamente para evitar la precipitacion de fierro
y mantener una eficiente transferencia térmica. El punto de alimentacion
recomendado es la seccién de almacenamiento del deareador o el agua de
alimentacion al generador.
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4. Tratamiento inhibidor de corrosion en el condensado - NALCO 55211

EI NALCO — 52211 es un inhibidor de corrosion disefiado para su uso en
el vapor y sistemas de condensado. EI N — 55211 no contiene aminas u otros
compuestos nitrogenados, no es volatil y no altera en el p.H. del condensado.
Provee proteccién contra el acido carbdnico, oxigeno en el sistema de
condensado formando una barrera hidrofobica en el metal de la superficie.

Los beneficios del producto son:

e Ayuda a disminuir la corrosion de los sistema de vapor y condensado
formando una barrera en las superficies del metal.

Debe ser alimentado continuamente en el sistema de vapor, se
recomienda que sea dosificado neto pero donde sea necesario diluir con agua
lo mas pura posible. Debe ser dosificado mediante inyectores retractiles de
NALCO para su correcta aplicacién y desempeno en el cabezal de vapor.

3.2.2 DESAIREACION

Después del pretratamiento quimico, se debe desairear el agua del
sistema de suministro. La desaireacidbn mecénica elimina gases del agua,
principalmente el oxigeno, reduciéndolos a nivel aceptable (0.005 a 0.040
dependiendo del equipo usado) para poder utilizar el agua en el sistema del
generador. Se trata de eliminar tanto oxigeno como sea posible, debido a sus
propiedades fuertemente corrosivas.

El oxigeno es un elemento muy activo. En pequefnas cantidades puede
causar corrosion grave en lineas de suministro, economizadores, partes
internas del generador, equipos movidos por vapor y tuberias de retorno del
condensado. La velocidad de corrosién del oxigeno disuelto en el agua se
duplica por cada 10 °C (18°F) de aumento de la temperatura. Cuando el
oxigeno y el dibéxido de carbono se encuentran juntos, la velocidad de corrosién
resultante puede ser de 10% a 14% mayor que la suma de las velocidades de
corrosion de los gases actuando por separado. La combinacién de oxigeno y
amoniaco es muy corrosiva para las aleaciones a base de cobre.

A causa de la tendencia corrosiva del oxigeno, el agua de suministro es
desaireada normalmente para eliminar tanta cantidad de ese gas como sea
posible. Un desaireador mecanico realiza una gran parte de la tarea. Sin
embargo el desairedaor no elimina todo el oxigeno, por eso se necesitan
agentes quimicos como suplemento para eliminar el oxigeno residual.

3.2.3 DIFICULTADES EN LA PRODUCCION DE VAPOR
Los problemas que deben ser corregidos para conseguir un beneficio

maximo en la produccién del vapor son: Ciclos de concentracion, corrosion en
la caldera, depésitos de la caldera y controles en los niveles quimicos.

37



CAPITULO 3 — CONTROL DE CONDUCTIVIDAD

CICLOS DE CONCENTRACION

Los ciclos de concentracion definen el incremento de concentracion de
los sélidos que ocurre cuando el agua circula y se evapora en el generador. Por
ejemplo, si la conductividad en el agua de alimentacién es de 30 y la
continuidad en la caldera es de 900, los ciclos de concentracién del sistema
son 900/ 30 =30

Un control consistente en el agua de alimentacién y la continuidad del
generador son necesarios para el control éptimo de éste. Si estas dos variables
son mantenidas constantes, entonces la purga sera constante (cuando la carga
de vapor es relativamente constante). Una constante purga resultara en una
demanda de quimico consistente. Esto minimiza el ajuste de la dosificacién
quimica.

Los ciclos en el generador son controlados por la conductividad en el
mismo. Si la conductividad en el generador excede el limite superior, los
arrastres en el vapor pueden ocurrir. Por el contrario si esta por abajo del limite
inferior, entonces el agua, la energia y los quimicos estan siendo
desperdiciados.

Los generadores tienen una valvula de control para la purga de fondo. El
punto deseado de control mantendra las condiciones del generador en un
rango para las condiciones normales de operacion.

CORROSION EN EL GENERADOR

La corrosién en el generador puede ocurrir cuando la alcalinidad en el
agua de alimentacion o agua del generador es demasiado baja o si el metal es
expuesto a agua con oxigeno. Esto puede suceder cuando se subdosifica el
secuestrante de oxigeno N-2811 o cuando no trabaja apropiadamente ya sea
fisica o quimicamente el deareador. La alcalinidad del generador se controlada
adicionando sosa al agua de alimentacion.

El oxigeno es controlado por todos los parametros del deareador,
ademas de controlar la dosificacion del N-2811 al agua de alimentacién por
medio del tanque de almacenamiento del deareador. El N-2811 contiene un
quimico que secuestra el oxigeno disuelto del agua de alimentacién.

DEPOSITOS EN EL GENERADOR

Los depdésitos en el generador pueden presentarse cuando existe fierro
en el agua de alimentacion. El fierro en el agua de alimentacion es dispersado
por la accion del N — 2587 (compuesto quimico que inhibe la formacion del
fierro) y minimizado por la accion del producto ACT para el condensado que se
dosifica en el cabezal de vapor. Si algo de dureza es alimentada al generador
se tiene un inhibidor tipo fosfato en el N — 9546 que realiza una funcion de
precipitacién dentro del generador que posteriormente se descarga en la purga
de fondo.
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Los 6xidos metalicos y los compuestos organicos constituyen las dos
fuentes principales de depoésitos en las calderas modernas. Los depositos de
oxidos metdlicos son los principales causantes de las roturas de calentadores
de agua de suministro y de tubos del generador, ya sea en sistemas de presién
baja, como en sistemas de presién alta. Los depdsitos de compuestos
organicos pueden formarse en sistemas de agua de suministro y tubos de
generadores de alta y baja presién. Lo mismo que los depédsitos de éxidos
metdlicos, los depédsitos de compuestos organicos pueden aislar los tubos de
las calderas (Figura 3.2), produciendo un aumento de la temperatura del metal
que puede ocasionar roturas de los tubos.

FIGURA 3.2 — DEPOSITOS AISLANTES EN FLUXES

3.3 CONDUCTIVIDAD

El principio de control de purga, la apertura de la valvula de purga
continua (Véalvula On/Off, Figura 3.3), se apoya en un parametro eléctrico
llamado conductividad. La conductividad es la capacidad de una solucion
acuosa para conducir una corriente eléctrica. El agua destilada pura no
conduce en principio la corriente, pero si se le disuelven sélidos minerales
aumenta su capacidad de conduccién.
Estos sélidos al disolverse se separan
en iones positivos y negativos en
equilibrio con el cuerpo.

Los iones son susceptibles de
desplazarse bajo la accion de un
campo eléctrico y también de
combinarse con otros iones para
formar iones nuevos o cuerpos
distintos que ya no su ionizaran. La
conductividad de los iones es funcion
de su concentraciéon y de su movilidad
de tal modo que dos electrodos a
tension sumergidos en un liquido, en el
que existe una sal en solucién, por

FIGURA 3.3 — VALVULA PURGA CONTINUA
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ejemplo CINa, produciran el fendmeno siguiente:

Los iones positivos Na" emigraran al electrodo cargado negativamente,
mientras que los iones negativos CI seran atraidos por el electrodo positivo. Al
llegar a los electrodos, los iones adquieren cargas de signo contrario y se
neutralizan. De este modo se establece una corriente a través de la solucién y
del circuito eléctrico exterior que depende de:

Numero y tipo de iones presentes en la solucidon

Area efectiva de los electrodos

Diferencia de potencial y distancia entre los electrodos
Temperatura de la solucion

Si en una solucién de un producto quimico dado se mantienen
constantes los tres ultimos puntos, la conductividad de la solucion dependera
Unicamente del numero de iones en la solucién y si el producto esta disociado
totalmente sera una medida directa de la concentracién del mismo en la
solucion.

La conductividad eléctrica especifica se define como el reciproco de la
resistencia en ohmios, medida entre dos caras opuestas de un cubo de 1 [cm]
de lado sumergido en la solucion. La unidad es el mho o siemens (reciproco de
ohmio) que es la conductancia de una solucion que con una diferencia de
potencial de un voltio entre las caras de los electrodos da lugar a la circulacién
de un amperio. Como esta unidad es demasiado grande se emplea a menudo
en soluciones diluidas el micromho ( # mho) que es la millonésima parte de un

mho. La siguiente tabla (Figura 3.4) muestra valores de conductividad de varios
tipos de soluciones.

Resistencia 100 10
especifica en MEG MEG 1000 k 100 k 10k 1000 100 10 1
Ohmios/cm
Conductividad
especifica 0.01 0.1 1 10 100 1000 10 k 100 k 1000 k
Micromhos/cm
I
Agua
ultrapura Agua
destilada Agua
0.05% NaCl
Agua
de mar
30 %
H2SO4
|

FIGURA 3.4 — VALORES DE CONDUCTIVIDAD EN SOLUCIONES
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Resistencia de
- medida

Alimentacion C.A.

Cédula

S

FIGURA 3.5 — MEDIDA DE CONDUCTIVIDAD POR EL PUENTE DE WHEATSTONE

Asi, la medicion de la conductividad se basa en situar en la solucién dos
placas paralelas conectadas a un circuito de puente de Wheatstone de
corriente alterna (Figura 3.5). El sistema tiene el inconveniente de que la
acumulacion gradual de suciedad en los electrodos falsea la medida. Sin
embargo, existen métodos para compensar los efectos eléctricos de
acumulacion de suciedad en los electrodos, como se muestra en la figura 3.5.
En este diagrama se aprecia que si se mantiene constante la diferencia de
potencial Vo entre los electrodos 2 y 3 con independencia de la resistencia de
la solucién, la corriente /c mantendré una relacién lineal con la conductividad de
la solucién.

1
En efecto: Vo=I.R,=1,—
G
o I,
de la anterior igualdad, tenemos que G= v,
o
y como Vp es constante resulta G=Kel.
siendo |
K=—
VO
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Amplificador <A
Consecuentemente, si el
E?J circuito mantiene una diferencia de
potencial Vo constante entre dos
electrodos, independientemente de
YY) MY YY) los depdsitos de sdlidos que se vayan
e acumulando, la  medida sera
proporcional a Ic con la contaste de
Nty e —— proporcionalidad igual a la inversa de
§ de campo Vo. El circuito de la figura 3.6
satisface estos requerimientos: Vo se
compara con la tensién de referencia
VR; y si hay diferencia, esta es
A amplificada con el servoamplificador
el que excita un motor de equilibrio que
T l " mueve a su vez el brazo mévil del
redstato, hasta que le nuevo valor de
S or Ic hace que el producto IcR> = Vo sea
igual a VR;. El circuito es pues un
circuito potenciémetro autoequilibrado
en corriente alterna. Al trabajar en
e —— § e corriente alterna se logra que la
alimentacion a los electrodos y al
circuito de medida esté en fase al

-

estar conectados al mismo

1 2 3 4 transformador.
Ry Rz Rz

El empleo de la corriente

FIGURA 3.6 — MEDIDA DE CONDUCTIVIDAD POR alterna . _en la .medlda - de la

EL SISTEMA POTENCIOMETRICO conductividad permite equilibrar en

parte el fendbmeno de polarizacion de

los electrodos. Este fendémeno se

produce en corriente continua cuando los iones llegan a estar muy

concentrados alrededor de un electrodo y su carga equivale a la de estos; al

ion le es dificil alcanzar el electrodo ya que el potencial neto que queda es muy
pequeno para atraer iones adicionales.

La medida de la conductividad requiere la compensacion de la
temperatura de la solucién con relacion a la temperatura estandar escogida de
25 ~C. Esta compensacion suele ser automatica, siendo uno de los sistemas el
de la figura anterior, consistiendo en un termistor y una resistencia Rp.

La presion de la medida es de £0.5% y el campo de medida llega a un
maximo de 0 — 150 000 x mhos.

En los procesos industriales se llevan a cabo mediciones de
conductividad principalmente para obtener informacion de las concentraciones
i6nicas totales, como los compuestos disueltos en soluciones acuosas. Las
aplicaciones mas usadas son la purificacion de agua y el control de purga.
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Los sistemas de control consisten en un adecuado sensor insertado
directamente o en un portaelectrodos, un cable conectado a un transmisor que
convierte las senales recibidas en un resultado de medicién o que los transmita
a un PLC. Los sensores de conductividad preferentemente deben estar
disefados para una alta seguridad del proceso, sustitucion veloz del sensor e
instalacion sencilla y rapida.

3.4 TIPOS DE PURGA

La concentracion de sdlidos en el agua de la caldera se controla por la
remocién de un alto contenido de los mismos en el agua de la caldera y
remplazarlos con agua de alimentacion de bajo contenido de sdlidos dentro del
sistema generador de vapor. Este proceso puede ser intermitente o continuo.

La purga del domo superior es una purga continua ya que todo el tiempo
se sensa la conductividad del agua, si esta sobrepasa el valor de set point para
el que el control fue calibrado, abrira una valvula de corte (valvula solenoide)
(Figura 3.3) que dejara escapar el liquido de la parte mas elevada del agua en
el domo, lugar donde se encuentra la mayor cantidad de sales y sélidos
suspendidos.

Por el contrario, la purga en el domo de lodos (domo inferior) se realiza
manualmente, por el operador del generador, se realiza 3 veces al dia. Una
valvula liberara agua que serd desechada, esta apertura es solo por poco
tiempo, lo suficiente para que los solidos en suspensién sean retirados.

43
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4.1 DEFINICION

El sistema de control que varia el flujo en la linea de agua de
alimentacion para mantener el nivel del domo superior constante y dentro de
los limites de operacién recomendados por el fabricante del generador en
cualquier condicién de carga se le conoce como control de nivel o de agua
alimentacion.

Este sistema debe tener la capacidad de controlar el nivel de agua bajo
condiciones criticas sobre todo durante cambios severos de carga y de régimen
de liberacién de calor en los que se presentan elevaciones falsas de nivel por
las condiciones transitorias de evaporacion en el agua almacenada en los
diferentes elementos de intercambio de calor.

El control de nivel debe operar con la respuesta adecuada y considerar
estas condiciones transitorias 0 momentdneas para actuar mas en
consecuencia de la relacibn de masas, saliendo, entrando y dentro del
generador, que en funcién de indicaciones pasajeras en el indicador nivel.

El aumento de superficie de calefaccion en un generador, la introduccion
de hornos de paredes enfriadas por agua, y temperaturas de agua de
alimentacion cercanas a la saturacion del vapor, hacen posible cambios mas
rapidos en la evaporacion. La energia que se libera en el hogar teéricamente
debe variar simultdneamente con la demanda de vapor. En la practica, el
control de combustible responde después de que ha habido el cambio,
introduciendo el retraso propio de los aparatos de control.

Por lo anterior, es conveniente que el sistema de control tenga la
caracteristica de mantener en nivel mas alto a altas cargas y viceversa. El
control debe ademas proveer suficiente agua de alimentacion para tomar en
cuenta las pérdidas de fluido por purgas y asegurar que se tenga agua en
todos los tubos del generador, resolviendo en esta forma su refrigeracion para
proteccion por sobrecalentamiento e inducir una mejor circulacién. Otra funcion
que cumple este sistema es mejorar la separacion vapor/agua en el domo del
generador.

4.2 NECESIDAD DEL CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION.

La regulacion del suministro de agua de alimentacion es la forma mas
antigua de control aplicada a generadores. En un principio esto se consideraba
desde el punto de vista de seguridad, sin embargo con la tendencia presente
para disefiar generadores con alta relacién de evaporacion, la importancia de
disenar el mejor sistema posible de control de alimentacién ha aumentado
notablemente.

Actualmente, las funciones presentes de control de agua de alimentacion

son tres. Primero es necesario evitar que los tubos del generador se quemen
debido a un bajo nivel en el domo. Cuando hay bajos niveles de agua en el
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domo del generador, algunos de los tubos no estdn completamente llenos con
agua y es muy posible que los tubos se quemen.

Niveles altos de agua, anormales, también son peligrosos y la
prevencion de esto es la segunda funcion del control de agua de alimentacion.
Si el nivel del agua fuera anormalmente alto en el domo superior, el agua junto
con cualquier soélido presente en ella seria arrastrado con el vapor al
sobrecalentador, causando dafos a esta unidad y también posiblemente a los
alabes de las turbinas y/o dispositivos que se estuvieran moviendo con el vapor
recibido de este generador.

Estas dos consideraciones son las mas importantes debido al costo de
reparacion de los posibles dafnos que fueran creados por ellos. Sin embargo, el
sistema de agua de alimentacidon que cumpliera Unicamente con estos dos
requisitos no seria del todo satisfactorio. En muchos generadores, la diferencia
de niveles entre los puntos peligrosos, el punto alto y bajo, es de algunas
pulgadas, en ciertos generadores, dependiendo de su capacidad de
produccion, un simple regulador de abrir o cerrar podria en muchas formas
satisfacer estos dos primeros requisitos. El efecto que éste pudiera tener en
sobrecalentadotes, economizadores, bombas y los choques térmicos en el
generador, también deberan de ser considerados, asi que la tercera funcion de
un control de agua de alimentacion es regular este liquido de tal forma que el
domo superior se mantenga aproximadamente al nivel medio y no este sujeto a
severos cambios en el flujo de agua.

4.3 FACTORES QUE AFECTAN EL CONTROL DE NIVEL

Se debe de considerar una
presion y temperatura constante de
agua de alimentacion antes de la
valvula de control de flujo de agua, un
cambio de esta presion antes de la
valvula de control (Figura 4.1), causara
un correspondiente cambio en el flujo
de agua de alimentacién a través de la
caldera, lo cual se refleja en el nivel y
posteriormente, a través del sistema,
se tendra que reajustar la véalvula de
control. Donde existe una presion del
agua de alimentacién variable, el
controlador de nivel enviara sefnales
anormales de reajuste, con el
consecuente desajuste del sistema
completo de agua de alimentacién.

Esta misma situacién se obtiene
si las caracteristicas de la valvula no
son lineales en lo que respecta al flujo

FIGURA 4.1 — VALVULA DE contra el movimiento de la valvula.
CONTROL FLUJO DE AGUA
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Estas dificultades pueden disminuirse o incluso eliminarse si el flujo de
agua de alimentacién en el generador se mide y se compara con el flujo de
vapor. En este sistema, el flujo de agua que entra se compara directamente
con el flujo de vapor que sale y cualquier diferencia entre los dos se refleja
inmediatamente en la salida de la estacién de control. En otras palabras, si
ocurre un aumento en el flujo de vapor, el error en la sefal desarrollada por el
control, sera tal que haga que la valvula de agua de alimentacién se abra. Esta
condicién existirda hasta que el cambio en el flujo de agua se iguale a las
condiciones actuales de flujo de vapor. Cuando el nuevo flujo de agua sea igual
a las nuevas condiciones de flujo de vapor, la salida de la estacion de control,
regresara a la posicion neutral y el sistema estard en las condiciones de
balance, suponiendo que el nivel en el domo esta en las condiciones deseadas.

Ya que la diferencia entre el flujo de agua que entra y el flujo de vapor
que sale pudiera entonces compensarse para todas las variaciones
mencionadas anteriormente, parece innecesario usar el nivel del agua como un
tercer elemento. Sin embargo, debe recordarse que los medidores en si, no
pueden ser 100 % perfectos y cualquier error pequefio en la medicion ya sea
de vapor o agua dara por resultado un efecto acumulativo en el suministro de
agua en el generador, ya sea que mucha o no suficiente, sé este suministrando
de tal forma que con el transcurso del tiempo las variaciones en el nivel del
agua pudieran afectar al generador. Usando la sefial del nivel de agua como un
indice final, cualquier condicidon de desbalance en el flujo, por pequefia que
sea, podra corregirse rapidamente.

Termdmetro
Tuberia
de agua

Interruptor de
presién

Manémetro de
entrada

Valvula reguladora
de agua

FIGURA 4.2 — ELEMENTOS EN EL CONTROL DE NIVEL

47



CAPITULO 4 - CONTROL DE NIVEL (AGUA ALIMENTACION)

4.4 SISTEMAS DE CONTROL DE NIVEL

La regulacion del agua de alimentacion que establece el nivel en el
domo superior del generador depende de multiples factores, entre ellos, de la
carga, del tipo de bomba y del control de flujo del agua de alimentacién.

El sistema de control de agua de alimentacion puede realizarse de
acuerdo con la capacidad de produccién del generador. En la siguiente tabla
se muestran valores que se deben de considerar como guia de selecciéon de un
control de nivel, teniendo presente que cada caso individual debe estudiarse
separadamente.

Sistemas de Control de Nivel

Tipo Variable Capacidad de la caldera, Kg/Hr.
< 6000 6000 — 15000 > 15000
Un elemento Nivel Qargas Pequgnos Cargas.
irregulares cambios de carga | mantenidas
Cargas .
Nivel irregulares con Cambios de Lentos cambios
Dos elementos . de carga
Flujo de vapor grandes carga moderados moderados
fluctuaciones
Nivel
Tres elementos Flujo de vapor > 20 000
Flujo de agua
FIGURA 4.3
4.4.1 SISTEMA DE CONTROL NIVEL DE UN ELEMENTO
En la regulacion de nivel de un
Vapor

elemento  (Figura 4.4), el (nico
instrumento utilizado es el controlador de
nivel que actua sobre la valvula de agua @
alimentacion. El instrumento medidor de
nivel puede ser del tipo desplazamiento o

de presion diferencial de diafragma. @
En las calderas de pequeia

capacidad, inferior a 1000 [Kg/hr], la C

regulacion puede ser todo o nada, con ><

dos alarmas de nivel, alto y bajo que
p(_)nen er] marcha _la bomba de FIGURA 4.4 — UN ELEMENTO CON
alimentacion del agua (Figura 4.5). CONTROLADOR NEUMATICO

En las calderas de capacidad media, del orden de 2000 — 4000 [Kg/hr],
puede utilizarse un controlador de flotador con redstato acoplado
eléctricamente a una valvula motorizada eléctrica. Este conjunto (Figura 4.6)
actua como un control proporcional con un punto de consigna: el punto medio
del campo de medida del nivel flotador.
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Vapor

FIGURA 4.5 — UN ELEMENTO CON BOMBA DE FIGURA 4.6 — UN ELEMENTO CON
ALIMENTACION CONTROLADOR POTENCIOMETRICO

4.4.2 SISTEMA DE CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION DE DOS ELEMENTOS

Como se requiere una libra de agua para generar un libra de vapor,
parece un tanto légico la medicidn del flujo de vapor que sale del generador y
usar esto como un unico indice en la operacion del control de la valvula de
agua de alimentacién, en lugar de usar el nivel de agua como el indice, con sus
errores consecuentes debido a la dilatacién, contraccién y otros factores.

Sin embargo existe la posibilidad de que la medicion de flujo de vapor
pudiera ser ligeramente erronea o que otros factores como la linealidad de la
caracteristica de la valvula, cambio en la presion de la bomba y quiz& otros
factores que pudieran hacer que la medicién de flujo de vapor aplicado
directamente a posicionar la valvula de control, fuera un tanto dificil.

Si un segundo elemento se introdujera, la medicion del nivel de agua,
como se hizo con el otro sistema, cualquier cambio con la presion de la bomba
o no linealidad de la valvula que pudiera afectar el flujo actual del agua, seria
detectado directamente en la medicion del nivel del agua.

Vapor

[

>

Agua

FIGURA 4.7 — CONTROL DE NIVEL A DOS
ELEMENTOS
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Con el control del tipo de dos elementos, la sefal primaria de control es
como se infiere en lo anterior, el flujo de vapor y la ganancia é proporcionalidad
del controlador se ajustard para permitir que la medicién del flujo de vapor
efectué el 80% del control de la posicion de la vélvula, con la medicidén del nivel
de agua efectuando el resto. En otras palabras la seinal de nivel es usada como
un ajuste de la senal del flujo de vapor y el ciclaje del sistema de agua de
alimentacion se reduce por esto considerablemente.

NIVEL DE AGUA FLUJO DE VAPOR

VARIABLE
GANANCIA = 1.5
INTEGRAL = 0.5 RPM A <
SET - POINT
----- MANUAL
r ™ PID

ELEMENTOS
DENTRO DEL PLC

(@)
[
(@)
[

v

By
=

SN—

VALVULA DE
CONTROL DE AGUA

FIGURA 4.8 — CONTROL DE NIVEL A 2
ELEMENTOS
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4.4.3 SISTEMA DE CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION DE TRES ELEMENTOS

El sistema de control de agua alimentacién de tres elementos se usa en
generadores de vapor que tienen grandes y rapidos cambios de carga, con la
finalidad de mantener el nivel del domo estable. Para el caso del sistema de
tres elementos, el objetivo es mantener el flujo de entrada de agua, igual al flujo
de salida de vapor.

Para este sistema de control existen 3 variables a medir, estas son el
flujo de vapor, el flujo de agua y el nivel del domo, de ahi que el sistema de
control de nivel sea llamado de tres elementos.

La regulacion de tres elementos elimina el fenédmeno de oscilacion del
nivel de agua que se produce cuando el caudal de vapor crece o disminuye
rapidamente. Cuando el flujo de vapor aumenta bruscamente, la presion baja,
con lo que se produce una vaporizacion rapida que fuerza la produccion de
burbujas y agua, lo que da lugar al aumento aparente del nivel de la caldera. La
oscilacion es opuesta a la demanda y el fendmeno es importante en calderas
de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a variaciones de flujo frecuentes
y rapidas.

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el flujo de
vapor y el de agua deben de ser iguales y de forma secundaria, el nivel de
agua debe reajustarse periddicamente para que se mantenga dentro de unos
limites determinados (normalmente son de unos 50 [mm] por encima o por
debajo de la linea central de la caldera). Manteniendo estas funciones en las
tres variables, los instrumentos correspondientes pueden estar relacionados
entre si de varias formas. Las mas representativas se muestran en la figura 4.9,
en las que una senal anticipativa (feedforward) del flujo de vapor se superpone
al control de nivel, y todas tienen por objeto dar prioridad a las diferencias entre
los caudales de agua y de vapor frente a las variaciones de nivel que puedan
producirse ante una demanda subita, es decir el sistema de control en estas
condiciones actua obedeciendo a la diferencia relativa de caudales con
preferencia a los cambios en el nivel. El caudal de agua alimentacion puede
medirse a través de una placa orificio o tobera.

De este diagrama observamos lo siguiente:

e El flujo de vapor pasa directamente como sefal que acciona a la valvula,
estando el control en automatico, quedando la sefal de nivel como
correccion.

e El flujo de agua es una sefal de retroaviso para estabilizar la relacion de
setpoint contra la variable.

e Sila relacion agua vapor, via sefnales, es igual a la demanda o rechazos
de vapor, el primer PID manda corregir y la sefial de correccion de este
control pasa al sumador y finalmente a reposicionar la valvula de control
de agua.

e La linea punteada (que une la estacion manual automatica con el PID)
llamada track switch, hace referencia a la opcion de operar el control de
forma manual o automatica.
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NIVEL DE AGUA

FLUJO DE VAPOR

FLUJO DE AGUA

LIT
__________________________________________ |
|
|
|
|
[
|
VARIABLE |
\ 4 |
GANANCIA =1.5 < I
INTEGRAL = 0.5 RPM A '
SET - POINT :
----- MANUAL

r ™ PID |
, l I
i G=1 A4 :
1 G = 1 |

1
1 4 |
| < Fer) |
. [
: |
! VARIABLE :

! | dl

: SET - POINT A - '
i REMOTO GANANCIA = :
........................... > 0.8A05 |
: PID INTEGRAL = |

1
! 4A6 :
- |
| |
, A 4 :

1
e EE R M/A I
ELEMENTOS :
DENTRODELPLC |
____________________________________________________ -

A\ 4
I/P

FIGURA 4.9 — CONTROL DE NIVELA 3

ELEMENTOS

4.5 ELEMENTOS DEL CONTROL DE NIVEL

Y

VALVULA DE
CONTROL DE AGUA

Para realizar el control de nivel se necesita de un elemento primario, que
sensa el caudal, ya sea una tobera o una placa de orificio, transmisores de
presion diferencial que sensen ya sea el nivel, el flujo de vapor o de agua, y
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una valvula de control de flujo de agua como elemento final. El principio de
operacion de una valvula de control, ya sea para el control del flujo de agua o
de gas (combustible) es el mismo, por lo que esta explicacion se aborda en el
siguiente capitulo, el funcionamiento del resto de los instrumentos se explica a
continuacion.

4.5.1 PLACA DE ORIFICIO

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del fluido,
sea directamente (desplazamiento), o bien indirectamente por deduccion
(presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza, tension inducida,
torbellino).

La medida de flujo volumétrico en la industria se efectda principalmente
con elementos que dan lugar a una presién diferencial al paso del fluido. Entre
estos elementos se encuentra la placa de orificio o diafragma, la tobera o el
tubo venturi.

Asi pues, la medida de flujo en el cabezal de vapor se lleva a cabo a
través de una placa de orificio, esta produce una presion diferencial la cual sera
aprovechada por el transmisor de presién diferencial, justo antes de la placa de
orificio, aguas arriba, y después de esta, aguas abajo, se hace una toma de las
condiciones de presion.
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La placa de
orificio o diafragma,
consiste en una placa
perforada instalada en
la tuberia. Dos tomas
conectas en la parte
anterior y posterior de
la placa, captan esta
presion diferencial la
cual es proporcional al
cuadrado del caudal.
La disposicion de la
tomas se muestra en la
figura 4.11.

Las tomas en la
brida (flange taps)
(figura 4.11 a) son
bastante utilizadas
porque su instalacion
es comoda ya que las
tomas estan taladras
en las bridas que
soportan la placa vy

CAPITULO 4 - CONTROL DE NIVEL (AGUA ALIMENTACION)

c -Tomas en la cdmara anular

Terma aguas abaje

TETPTTINOTISY

A3 3LAAARAREEER N =

-
d- Tomas en la tuberia

FIGURA 4.11 — DISPOSICION DE TOMAS DE
PRESION DIFERENCIAL

situadas a 1” de distancia de la misma.

Tomas en la vena contraida (vena contracta taps) (figura 4.11 b). La
toma posterior esta situada en un punto donde la vena alcanza su diametro
mas pequefo, lo cual depende de la razén de diametros y se presenta
aproximadamente a 2 @ de la tuberia. La toma anterior se sitta a 1 O de la

tuberia.

Concéntrico

Excéntrico

Segmental

FIGURA 4.12 — TIPOS DE PLACAS
DE ORIFICIO
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Tomas radiales (radius taps). Son parecidas a las tomas de la vena
contraida, pero fijando las tomas, anterior y posterior a 1 y 2 @ de la tuberia,
respectivamente.

Tomas en la camara anular (corner taps) (figura 4.11 ¢). Las tomas estan
situadas inmediatamente antes y después del diafragma y requieren el empleo
de una camara anular especial.

Tomas en la tuberia (pipe taps) (figura 4.11 d). Las tomas anterior y
posterior estan situadas a 22 y 8 O respectivamente. Se emplean cuando se
desea aumentar el intervalo de medida de un medidor de caudal dado. La
situacion de las tomas esta en un lugar menos sensible a la medida.

El orificio en la placa puede ser concéntrico, excéntrico o segmental,
(Figura 4.12) con un orificio de purga para los pequenos arrastres de sélidos o
gaseosos que pueda llevar el fluido. Los dos ultimos diafragmas permiten medir
caudales de fluidos que contengan una cantidad pequefia de soélidos y de
gases. La presién obtenida con la placa es del ordende +1a 2 %.

4.5.2 TRANSMISOR DIGITAL

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y
la transmiten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador,
controlador o una combinacién de estos. Existen varios tipos de sefales de
transmision: neumaticas, electrénicas, digitales, hidraulicas y telemétricas. Las
mas empleadas en la industria son las tres primeras, mientras que las sefnales
hidraulicas se utilizan ocasionalmente cuando se necesita una gran potencia y
las telemétricas se emplean cuando hay una distancia de varios kilémetros
entre el transmisor y el receptor.

Los transmisores electronicos generan la sefal estandar de 4 — 20 [mA
c.c.] (ver Anexo 3), a distancias de 200 [m] a 1 [Km], segun sea el instrumento
transmisor. La senal electrdnica de 4 a 20 [mA c.c.] tiene un nivel suficiente y
de compromiso entre la distancia de transmision y la robustez del equipo. Al ser
continua y no alterna, elimina la posibilidad de captar perturbaciones, esta libre
de corrientes parasitas y emplea solo dos hilos que no precisan blindaje.

La relacion de 4 a 20 [mA c.c.] es de 1 a 5, la misma que la razon de 3 a
15 [PSI] en la sefial neumatica y el nivel minimo seleccionado de 4 [mA] elimina
el problema de la corriente residual que se presenta al desconectar los circuitos
a transistores. La alimentacion de los transmisores puede realizarse con una
unidad montada en el panel de control y utilizando el mismo par de hilos del
transmisor.

El “cero vivo” con el que empieza la senal (4 [mA c.c.]) ofrece las
ventajas de poder detectar una averia por corte de un hilo (la sefal se anula) y
de permitir diferenciar todavia mas el “ruido” de la transmision cuando la
variable esta en su nivel mas bajo.
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Los trasmisores inteligentes (smart transmitter), introducidos al mercado
por la marca Honeywell en 1983, son instrumentos que tienen incorporadas
funciones adicionales que se anaden a las propias de la medida exclusiva de la
variable. Logicamente dichas funciones son proporcionadas por un
microprocesador.

Existen dos modelos de trasmisores inteligentes:

e El capacitivo
e El de semiconductor

Control digital
e Linealizacién

. Campo de medida

A ° D
dg;%';ﬂg%r > »| * Unidades de ingenieria > L »
D e Amortiguacion A| 4-20mAc.c.

Y N ¢ Diagnoésticos

¢ Comunicaciones
FIGURA 4.13 — DIAGRAMA DEL TRANSMISOR CAPACITIVO
CAPACITIVO

El trasmisor capacitivo (figura 4.13), se basa en la variacién de
capacidad que se produce en un condensador formado por dos placas fijas y
un diafragma sensible interno y unido a las mismas, cuando se les aplica una
presion o presion diferencial a través de dos diafragmas externos. La
transmision de la presion del proceso se realiza a través de un fluido (aceite)
que rellena el interior del condensador. El desplazamiento del diafragma
sensible es de s6lo un 0,1 [mm] como maximo.

Un circuito formado por un oscilador y demodulador transforma la
variacion de capacidad en sefnal analdgica. Esta a su vez es convertida a digital
y pasa después a un microprocesador que la transforma a la sefal analdgica
de transmisién de 4 — 20 [mA c.c.].

SEMICONDUCTOR

Este tipo de transmisor aprovecha las propiedades eléctricas de los
conductores al ser sometido a tensiones. El modelo de semiconductor difundido
esta fabricado a partir de una pequefa pelicula de silicio y utiliza técnicas de
dopaje para generar una zona sensible a los esfuerzos. Se comporta como un
circuito dinamico de puente de Wheatstone (figura 4.14) aplicable a la medida
de presién, presion diferencial y nivel, formado por una pastilla de silicio
difundido en el que se hallan embebidas las resistencias Ra, Rs, Rc y Rp de un
puente de Wheatstone. El desequilibrio del puente originado por cambios en la
variable, da lugar a una senal de salida de 4 — 20 [mA c.c.].
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®7

3-19 mh c.c.

Regulador
de

‘ corriente

wvariable

Sefial de

[k
salida
4-30 mh c.c
Circuito de
corriente

congtante

lﬂl —

FIGURA 4.14 — DIAGRAMA DE TRANSMISOR SEMICONCUCTOR,
PUENTE DE WHEATSTONE EN SILICIO DIFUNDIDO

Cuando no hay presién, las tensiones E4 y E» son iguales, al aplicar la
presion del proceso, Rgy Rc disminuyen su resistencia y Ra Y Rp la aumentan,
dando lugar a caidas de tension distintas y a una diferencia de potencial ente
E: y E.. Esta diferencia se aplica a un amplificador de alta ganancia que
controla a un regulador de corriente variable. Un margen de corriente continua
de 3 a 19 [mA c.c.] con un 1 [mA] del puente produce una sefal de salida de 4
a 20 [mA c.c.]. Esta corriente circula a través de la resistencia de
realimentacion Rg, y eleva E a una tensién equivale a E, y reequilibra el
puente. Como la caida de tensidén producida a través de Ryg, es proporcional a
Rap, esta resistencia fija el intervalo de medida (span) del transductor. El cero
del instrumento se varia intercalando resistencias fijas en el brazo izquierdo del
puente (cero basto) y un potenciémetro en el brazo derecho (cero fino).

La pastilla de silicio contiene normalmente dos puentes de Wheatstone,
uno de presién, y el otro de presién diferencial, y una termoresistencia. El
microprocesador compensa las no linealidades de los elementos o sensores
individuales, convierte las tres sefales analdgicas a impulsos y calcula,
mediante datos prefijados en fébrica y almacenados en memoria, un valor
digital de salida que es transformado a una sefal analdgica de 4 — 20 [mA c.c.].
Un comunicador portatil de teclado alfanumérico que puede conectarse en
cualquier punto del cable de dos hilos entre el transmisor y el receptor, permite
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leer los valores de proceso, configurar el transmisor, cambiar su campo de
medida y diagnosticar averias.

CALIBRACION DEL TRANSMISOR DE NIVEL

Esta calibracion se lleva para saber entre que rangos vamos a ajustar el
trasmisor de nivel (diferencial). Para obtener los valores: minimo, medio y
maximo nos basamos en la presién de trabajo del domo, la presion atmosférica
y la presion absoluta, todas expresadas en PSI, también se debe de conocer la
altura del domo y las alturas en la que normalmente se ubica la altura del agua
y la altura del vapor.

Para poder trabajar con la densidad debemos conocer el volumen
especifico a cierta temperatura, estas temperaturas son de 110 °F y de 68 °F.
Sabemos que el inverso del volumen especifico es la densidad, asi que
invirtiendo los valores obtenidos de los volumenes especificos obtenemos la
densidad.

/110°F
h @

Vapor
h,=13"

Hy =25

ha=12"

;

Pt = Presion de trabajo [PSI] = 30 [Kg/cm?] = 426.6 [Ib/pulg?]
Paim = Presion atmosférica = 11.3 [PSI]

P abs = P1 + Pam = 426.6 + 11.3 = 437.9 [PSI]

y = Densidad

V = volumen

Hq = Altura del domo [pulg] = 25”
ha = Altura del agua [pulg] = 12”

hy = Altura del vapor [pulg] = 13”

Agua

Datos
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Calculo
1 7,:1
1%
> Nnoro Ve )= [ 7 +1,7,)] _ (25)(61.842)[(13)(0.940) + (12)(51.41)]
' Y or 62.32
N oo )07 +0,7.)] _1546.05-[12.22+616.92] _ s
' Y or 62.32 ’
3 N - Hd(y, ., —7.) _ (25)(61.842-51.41) _ 4 184"
Yoor 62.32
Hdly , - _
4N - (s = 1) _ (25K61.842-.0940) _, o0
Yoor 62.32
1 1
0p = =61.842 =~ =5141
i’ =0 01617 7= 00194516
_ 1 630 y= L —0.940
Ysor = 001604 " 1.0630664

El nivel normal esta dado al centro de la mirilla, no al centro del domo.
Con los valores obtenidos, menor y mayor, reflejamos este rango en una
escala de 0% a 100%.

4.184" H,0 100 % 4[mA]

6.208" H,0 90 % 5.6 [mA]
8.233" H,0 80 % 7.2 [mA]
10.258” H,0 70 % 8.8 [mA]
12.283" H,0 60 % 10.4 [mA]
14.308” H,0 50 % 12.0 [mA]
16.332" H,0 40 % 13.6 [mA]
18.357 “H,0 30 % 15.2 [mA]
20.382” H,O 20 % 16.8 [mA]
22.406” H,O 10 % 18.4 [mA]
24.431" H,0 0% 20 [mA]
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5.1 ;, QUE ES UN CONTROL DE COMBUSTION?

Es la regulacién del proceso (de combustion) que se basa en mantener
constante la presién de vapor en la caldera, tomandose sus variaciones como
una medida de la diferencia entre el calor tomado de la caldera como vapor y el
calor suministrado.

El control de combustion, debe suministrar suficiente combustible para
liberar el calor necesario y asi convertir el agua en vapor, y el aire necesario
para quemar completamente el combustible. Los diferentes circuitos
funcionales de control deben estar coordinados para realizar estas funciones
con maxima seguridad ademas de buena eficiencia.

Las principales funciones del control de combustién son:

e Regula la cantidad de combustible requerido en quemadores, el aire
necesario para su combustion eficiente y el régimen en que la
combinacion apropiada de ambos se requiere para generar la energia
necesaria en la caldera y satisfacer la demanda de vapor en cada
momento a las condiciones de operacion del vapor.

e Operar para mantener finalmente el valor de presion de vapor deseado y
responder bajo diferentes condiciones dinamicas que dependen de
caracteristicas de quemadores, combustible, aire y caracteristicas
inherentes de la caldera para que coordinadamente se mantenga el
valor de presion de vapor en el punto de ajuste independiente de las
demandas del sistema de distribucion.

El controlador de presion de vapor ajusta la valvula de control de
combustible. La sefnal procedente del caudal de aire es modificada por un relé
de relacién para ajustar la relacion entre el aire y el combustible, y pasa a un
controlador que la compara con la sefial de caudal de combustible. Si la
proporcién no es correcta, se emite una sefal al servomotor de mando del
ventilador o a la valvula de mariposa, de modo que el caudal de aire es
ajustado hasta que la relacién combustible — aire, es correcta.

En la regulacion de la combustion puede darse preferencia en el mando
al combustible o al aire para que la operacion de la caldera corresponda a un
sistema determinado de variadas caracteristicas de seguridad. Estas
caracteristicas de combustion son las siguientes:

Flujo combustible (para este caso es gas) caudal aire en serie.
Flujo aire (caudal combustible en serie).

Presidon de vapor — flujo gas / flujo vapor — flujo aire en serie.
Flujo aire — flujo combustible en paralelo.

El control de modernas unidades generadoras de vapor no varia
grandemente de una unidad a otra con respecto al equipo esencial requerido
para ponerlo en operacién automatica. Ciertamente las unidades mayores
representan considerablemente una mayor inversion y pueden justificarse
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sistemas de control mucho mas refinados y arreglos de seguridad. El diagrama
basico de un Sistema de Control de Combustion, permanecera esencialmente
igual, independientemente del tamario de la unidad, su localizacién o el tipo de
trabajo para el que esté disefiado el generador de vapor. Mientras que los
grandes generadores de vapor para servicio publico frecuentemente parecen
ofrecer las mayores dificultades con respecto a los problemas de control, debe
tenerse en mente que la mayoria de los generadores de vapor se encuentran
dentro del rango de capacidad de 60,000 libras por hora de vapor.

5.2 NECESIDAD DEL CONTROL DE COMBUSTION AUTOMATICO.

Un punto inicial para discutir el control de combustién, sera investigar
brevemente alguna de las razones por las cuales el control de combustién es
necesario.

1. En los modernos generadores de vapor es necesario tener un sistema
de control completo que opere la planta. Debido a la complejidad del
proceso involucrado, pudiera ser muy dificil para el operador trabajar
estas unidades sin tener la adecuada instrumentacion y los dispositivos
de potencia para mover las diferentes valvulas y compuertas que se
tienen y que se deberan ajustarse durante la operacion. Es un hecho
que la inversién adicional necesaria para hacer una de estas unidades
completamente automatica, con referencia a los dispositivos necesarios
para una operacion manual de la planta, es un pequefo porcentaje del
costo total de instrumentacién y control.

2. Ofrecer una operacibn mas conveniente que generalmente da por
resultado una necesidad menor del esfuerzo humano, una mejor
utilizacion de los hombres que intervienen y un método de operacion
mucho mas sistematico de tal proceso.

3. Generalmente da por resultado una disminucidbn en el costo de
operacion a través de la obtencion de menos mantenimiento y una
operacion mas uniforme y satisfactoria de la planta cada hora de
operacion. Como el control automatico se tiene las 24 horas del dia sin
ningun cambio de eficiencia, se obtendra un mejor trabajo.

4. Contribuye a aumentar la eficiencia de la operacion total ya que es
posible para los instrumentos y controles efectuar ajustes menores que
los que se tendrian si se hicieran manualmente a través de la
intervencion

5. humana y solamente a través de la seccidbn humana y solamente
ajustes muy finos son los necesarios.

6. Provee un margen de seguridad de operacion relevando la operacion del

personal y muchos de los ajustes de rutina y modificaciones de sistema,
y que es necesario tomar en cuenta dia a dia, que pudieran variar los
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factores. Al liberar el personal de operaciones de rutina, le permiten una
mayor concentracion en pocas actividades.

La seccion de instrumentos de este sistema de control generalmente
suministra un registro casi completo minuto a minuto de los cambios y
variaciones que pudieran ocurrir de tal forma que se puede hacer un
analisis de estos factores dia a dia con los resultados finales y cualquier
desviacibn con cambios en la operacidon pueden efectuarse para
corregirselos antes de que se tenga una pérdida econémica grande.

5.3 REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COMBUSTION.

1.

El primer requisito de un sistema de control es suministrar una liberacion
de calor de acuerdo a la demanda del vapor. Esto debera desde luego
ser un indice a determinar en los requisitos o0 cambios de esta demanda.
La medicidn mas comun, la cual es representativa de este balance de
calor, 0 relacion de entrada contra salida de energia, es la presion de
vapor de la caldera. Esta medicion reflejara cambios en casi todas las
variables del sistema de control. Un aumento en la carga causara una
caida de presion, como un aumento en el flujo de agua de alimentacién,
causara una caida en la temperatura del vapor y como resultado
frecuentemente una caida de presion.

Relaciones excesivas de combustion a cargas dadas podran
también aparecer como presién de vapor excesiva. Esto es, entonces un
resultado de cierta interaccion de una perturbacion en cualquiera de las
variables de operacién de la caldera. Es posible variar un factor
solamente y dejar a los otros elementos que permanezcan constantes.

En casi todos los generadores de vapor que controlamos, hemos
encontrado que un indice de presion de vapor es suficiente para detectar
las desviaciones o desbalances entre el calor que entra y sale. Algunas
veces, sin embargo, cuando los generadores de vapor estan destinados
a responder variaciones de carga muy rapidas o debido al tipo de
demanda de vapor, debera aumentar o disminuir sus relaciones de
combustion continuamente y muy rapidamente. En trabajos de este tipo
frecuentemente aplicamos un sistema de medicion de dos o tres
elementos, para determinar las variaciones del balance del calor. El flujo
de vapor es generalmente el mas empleado como un segundo y cuando
se requieren tres elementos, la demanda del generador frecuentemente
se usa en el sistema de control.

Con una caldera normal, la presién de vapor es suficiente y
suministra un indice de liberacion de calor y como resultado, una senal
al sistema de control la cual variara la cantidad de combustible que se
esta consumiendo y la cantidad de aire que se esta mezclando con él,
para la combustion.
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A pesar de que existen varios tipos y métodos de combustion,
casi todos ellos caen en uno u otro tipo de las dos categorias. El primero
es la combustion en suspension en el cual todo el combustible se quema
sin necesidad de un colchdon de combustible. Ejemplo de este método es
la combustién de carbon pulverizado

El segundo requisito de un sistema de control de caldera, es la
capacidad para dividir la carga entre varios generadores de vapor. Debe
ser siempre capaz de dividir la carga o flujo a través de varias unidades
auxiliares de una instalacion si se encuentran conectadas en paralelo.

El aspecto mas importante o requisito de un control de combustién es
proporcionar economicamente la relaciéon del combustible a aire para
una eficiencia de combustion éptima. Una insuficiencia de suministro de
aire dara por resultado que el combustible suministrado no se queme
completamente; un exceso de aire por el contrario, aumentara las
pérdidas a través de la chimenea innecesariamente, ocasionando una
eficiencia total menor de la operacion. Un exceso de aire requiere
también mayor consumo de potencia para el ventilador aumentando con
esto la porcién de energia de salida requerida para operar los auxiliares.

Mantener constante el tiro en el hogar en la zona de combustion 6 en el
caso de unidades presurizadas una presion dada. Referente al tipo de
unidad, se indican las razones necesarias para mantener un tiro
constante.

Primeramente, tan pronto como el tiro se mantenga constante, una de
las variaciones en el sistema se elimina.

Con una posicion dada de una compuerta, una variacién en el tiro del
hogar producira un cambio proporcional en la relacién de flujo. Por esta
razén con objeto de asignar un valor a la posicién de una compuerta o
cualquier confiabilidad en las caracteristicas de flujo producidas por una
posicion de un servomotor, es necesario mantener una diferencial, a
través de una compuerta con un valor constante. En segundo término se
tienen problemas de infiltracién. Cualquier cantidad de aire que se
introduzca a la unidad después que la combustién del combustible tuvo
lugar, simplemente agrega trabajo al ventilador de tiro inducido vy
aumenta las pérdidas a través de la chimenea debido a que resta
energia térmica. Manteniendo la presion del hogar tan cerca como sea
posible a la atmosférica en una unidad de tiro balanceado, la presion
diferencial entre el interior y la presion atmosférica circundante a la
unidad, es minima y entonces las infiltraciones serdn minimas también.

El quinto requisito en un sistema de control de caldera es regular el
suministro de agua de alimentacién en la unidad. Cualquier variacion de
este factor afectara el sistema de control de combustion completo mas
que cualquier otro elemento simple. Una accion ciclica del sistema de
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control de agua de alimentacién casi siempre repercute en el sistema de
control de combustién dando por resultado un ciclaje serio.

6. El sexto requisito en un sistema de control de caldera es controlar la
temperatura final de vapor con alto grado de exactitud. Ya que las
modernas turbinas se disefian para operar a presiones y temperaturas
especificas, cualquier variacion de estos factores afectara seriamente la
eficiencia de la turbina.

5.4 ELEMENTOS DEL CONTROL DE COMBUSTION
5.4.1 DAMPER (COMPUERTA DE AIRE)

Parte de la caja de aire que controla la
cantidad de aire de combustion a los quemadores.
Las compuertas de aire se pueden instalar a la
succioén o a la descarga del ventilador, 0 en ambas
partes. Siempre que se cuente con un conjunto
motor ventilador cuya velocidad no sea variable, se
debera instalar una compuerta de succién. En
cualquier caso, las compuertas de aire deberan ser
del tipo aletas multiples de apertura lenta
disefiadas para proporcionar una caracteristica
lineal del flujo de aire contra apertura. (Figura 5.1)

El disefio de las compuertas debera ser tal
qgue a posicion totalmente cerrada permita una fuga
de aire minima que sea compatible con la
rangeabilidad de la caldera y con las curvas de
exceso de aire de los quemadores. Esta ultima
caracteristica es importante para garantizar el

FIGURA 5.1 - exceso de aire a fuego minimo.
COMPUERTAS DE AIRE

5.4.2 SERVOMOTOR

El servomotor es una unidad de potencia cuya funcién es posicionar
compuertas, brazos movibles 6 levas de acuerdo a un sistema de control.
Deberan ser lo suficientemente potentes para desarrollar esta funcién en
cuestion de segundos, entregando la alta carga ejercida sobre ellos; por lo
general estos equipos estan localizados a una distancia considerable del
tablero de control, donde el impulso de control, el impulso con que se accionan,
ha sido generado.

La unidad de potencia mas comunmente usada es el servomotor por
émbolo, el cual varia en tamano dependiendo de las cargas que va a mover.
Estos servomotores, cuando estén equipados con cubiertas a prueba de polvo,
pueden localizarse convenientemente en cualquier lugar exterior 6
interiormente y conectarse al dispositivo que operaran mediante eslabones
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estandar. La cubierta protege las partes de trabajo del polvo y la intemperie,
ademas de presentar una apariencia estatica.

Cada servomotor puede ser operado ya sea
automaticamente desde un relevador de control, 6
manualmente a través de un relevador manual de la
estacion selectora, o manual localmente mediante
una leva localizada en uno de los costados de los
controladores pequefios y mediante un volante en
las unidades de mayor tamario. Cada uno de los
servomotores se podra bloguear localmente
mediante una palanca de bloqueo localizada en el
costado de la unidad, la leva de cambio pondra a la
unidad en operacion manual local. La friccion del
sistema manual es suficiente para actuar como un
bloqueo de posicion.

»

FIGURA 5.2 — SERVOMOTOR

De acuerdo a este servicio este elemento

recibe el nombre de servomotor de tiro forzado porque controla la entrada de
aire que inyecta a la caja de aire el ventilador de tiro forzado. Se basa en el
funcionamiento de un piston de doble efecto, ya que necesitara aire para cerrar
y aire para abrir. Cuenta con un posicionador el cual recibe de un transductor
electroneumatico (I/P) una senal de 3- 15 [PSI] la que transmitird a ambas
camaras del pistdbn. Un desbalance provocado en una de las dos definira
apertura o cierre proporcional.

Las persianas de aire o Damper se
accionar por un eslabonamiento mecanico
(Figura 5.3), la accion de la palanca, provocada
por el pistén de doble efecto, acciona una
varilla que esta conectada con el movimiento de
apertura de las persianas. Si esta palanca sube
las persianas abriran, si baja, ademas de
cerrarlas, accionara un contacto que avisara
que las persianas estan cerradas.

FIGURA 5.3 — ESLABONAMIENTO
MECANICO

5.4.3 VALVULA DE CONTROL

En el control automatico de los procesos industriales la valvula de control
juega un papel muy importante en el bucle de regulacién. Realiza la funcién de
variar el caudal de fluido de control que modifica a su vez el valor de la variable
medida comportandose como un orificio de area continuamente variable.
Dentro del bucle de control tiene tanta importancia como el elemento primario,
el transmisor y el controlador. Una valvula de control se compone del cuerpo y
del actuador.
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La siguiente figura, 5.4, muestra una valvula de control, ya sea que
controle el flujo de gas o de agua, las partes y el accionamiento de estas, es
igual para cualquier servicio. Las variaciones significativas serdn en la
“‘camisa”, elemento que permite un distinto paso de flujo dependiendo de la
sustancia que opere. Los numeros indican una secuencia de funcionamiento

comun en la valvula.

(6)

Camara B, toma a la

atmoésfera

(5)

Cémara A, con entrada
de aire 3 a 15 [PSI] abre
proporcionalmente al
desplazando del
diafragma.

(3)

Posicionador. Recibe la
sefnal neumatica del
transductor. Su funcién
es dar una apertura o
cierre fino y rapido.
Posee levas que dan,
segun el servicio, una
apertura lineal,
cuadratica o de raiz
cuadrada

(7)

Cuerpo de la vélvula.
Contiene el puerto que
abre proporcionalmente
segun el desplazamiento
del véstago.

FIGURA 5.4 — FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA

(4)

Senal de control, 3 a 15
[PSI] a valvula
neumatica

(2

Transductor
electroneumatico. Recibe
una sefal de control 4 a
20 mA c.c. del PLC y
entrega al posicionador
una senal neumatica de 3
a 15 [PSI].

(1)

Valvula reguladora de aire
de alimentacién. Recibe
100 [PSI] y la reduce a 20
[PSI].

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y lo asientos y
esta provisto de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El
obturador es quien realiza la funcién de control de paso del fluido y puede
actuar en la direccién de su propio eje o bien tener un movimiento rotativo. Esta
unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que se acciona

por el servomotor.
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Céamara B. Tiene una
apertura a la
atmosfera

Diagrama. Membrana
que se desplaza
segun la senal
neumatica de control 3
15 [PSI]

Plato del diagrama,
lugar donde se apoya

CAPITULO 5 — CONTROL DE COMBUSTION.

Resorte. Su funcion es
regresar a su posicion
normal el diafragma
cerrando
proporcionalmente el
puerto.

Véastago del actuador. Segun

el diafragma el desplazamiento del
diafragma, sube o baja el
tapén permitiendo el paso
proporcional del flujo.
. Indicacion de carrera.
Disco de Indicador de apertura de 0 a
referencia. Indica 100%
la posicién de
apertura.
FIGURA 5.5 — PARTES INTERNAS DEL ACTUADOR
NEUMATICO
Tuerca Vastago
Bonete +~———Brida Prensaestopas
Tuerca del Yugo
E
Empaques mpaque
aja de Empaque
Cuerpo

erca/Esparrago de Bonete

Tapén
Guia y/o Reten
Anillo de Asiento

FIGURA 5.6 — PARTES INTERNAS DEL CUERPO
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5.5 CONTROL MAESTRO DE LA UNIDAD

La presion de vapor en el domo 6 en la salida del sobrecalentador,
segun sea el caso, es el punto de equilibrio entre la demanda de energia del
sistema de distribucién de vapor, el ingreso de agua a la caldera y el suministro
de combustible y aire para establecer el régimen de combustion requerido, este
parametro rige las acciones principales de la unidad y la sefal que aqui se
genera usualmente se conoce Control Maestro.

Al demandarse mas vapor de los diferentes usos finales (Figura 5.9) del
sistema de vapor hay una caida de presion y esta desviacion crea demanda
para mas energia. Se wusa la interaccion de varios circuitos de vapor para
asegurar que la presién de vapor se mantenga constante y que los flujos de
agua, aire, combustible y gases de combustion correspondientes sean
manejados en forma coordinada para satisfacer las necesidades del sistema en
cada momento, en forma segura y eficiente. El control maestro es parte
integrante del control de combustion.

La funcion de este control es la de PRESIONVAPOR
sensar y mantener en forma constante la m
presion del cabezal (para este caso 30 Lo
[Kg/cm?]). Esta presion sera sensada por tres
transmisores de presién y de los cuales se
obtendrd el promedio mediante una logica. 2
Cada transmisor deberd ser colocado en un
modulo de entradas analdgicas independiente. oy | (0-20 kgsemz)
SP 4 73’ PRESION

En caso de que uno 6 dos de los tres (0-20 ofem2} | UAROR G 50 Ko, om2

transmisores fallen (bajo rango, sobrerango, o
falla del modulo del PLC), se obtendria el ’
promedio  del restante o restantes L G
transmisores. Ademas de este chequeo se

verifica si uno de estos tres transmisores de '
presion se desvia en su valor de medicion con e
respecto a los otros dos, y si es asi se dejara

fuera de servicio su sefal, no se promediara y

se alarmara. El valor de desviacion puede ser
ajustado entre 0.3y 0.5 [Kg/CmZ]. FIGURA 5.7 — CONTROL MAESTRO

(0-100%)

La forma en la que opera este control serd enviando su senal de carga
(0 — 100%) via la red de ControlNet, a los procesadores (CCS). El control
maestro serd manipulado mediante una pantalla de operacion el cual contiene
una caratula similar a la de control de la marca Bailey, Foxboro, entre otras. Y
desde la cual se puede hacer las siguientes operaciones:

e Seleccién del modo en auto o manual

e Ajuste de Set Point (S.P.) o salida de control (C.V.)
e Visualizacion de la variable de proceso
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B CONTROL DE COMBUSTION

r\ T Fvcaoi £ FIC-201-€
| CONTROL PRESION CALDERA cmrrROL FLUJO DE GAS CONTROL FLLJO AIRE
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I
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TENDENCIA SISTEMA
COMBUSTIBLE

FIGURA 5.8 — CARATULAS CONTROLADORAS

El control de combustién maestro opera dos controles mas, el control de
flujo gas vy flujo aire, idealmente, un sistema de monitoreo debe presentar las
caratulas controladoras para que el operador visualice y manipule esta
informacion. La figura muestra una pantalla donde del lado izquierdo aparece el
control de presion de vapor, la caratula central representa el control de flujo gas
y la de la derecha el control de flujo aire. En ellas se fija el set point y la variable
de control (en verde) oscilara hasta alcanzar este valor. Asi también tiene la
opcién de operarse ya se en modo manual, automatico o el intermedio de ellos
que es semi-automatico.

La presion del cabezal de vapor es sensada por un transmisor de
presion. Esta variable de proceso se compara con el punto de ajuste (set point)
de la presion de cabezal en el controlador maestro de la planta para generar la
sefal de demanda de la relacion de fuego la cual es transmitida a cada una de
las estaciones de control maestras automatico/manual.

|

,/ —> Cabezal principal de vapor —> Al proceso
| f f
Caldera Caldera aldera
#1
PV
BB XD <D 7| convoao
N. N N. T o de presion
maestro
Maestros de caldera AXTXA

Demanda de relacion

de combustion

FIGURA 5.9 — SISTEMA DE CONTROL MAESTRO
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5.6 CONTROL DE LIMITES CRUZADOS.

Sistema de control cuya funcién principal es prevenir una mezcla rica en
combustible durante cambios de carga, prevencion requerida en razén de que
la respuesta del combustible que es mucho mas rapida que la del suministro de
aire. Esto se debe a la naturaleza compresible del aire y la respuesta lenta de
los posicionadores de compuerta y cambio de velocidad en algunos tipos de
ventiladores. Conociendo el comportamiento del aire, se seleccionan los rangos
de retraso para ajustarse de manera que la disposicién de aire suficiente para
combustion se tenga en cualquier momento, evitando las condiciones de
produccion de humo durante los cambios de carga y deficiencia en incremento
de demanda.

El control de combustién tipo limites cruzados es el mas seguro de los
controles aplicables en la actualidad, por el hecho de que previene una mezcla
rica en combustible en el hogar de la caldera. Este tipo de control de
combustidén se especifica como practica normal, independientemente del tipo o
tamano de la caldera o de la naturaleza del combustible.

Por ejemplo, un selector de alta recibe la sefial de demanda de
combustible y la sefnal de flujo de combustible real, este enviaré el valor mas
alto de los dos a la compuerta de aire y lo tomard como el punto de ajuste para
el flujo de aire requerido. Por otra parte un selector de baja compara las
senales de demanda y flujo de aire que puede quemarse con combustible
disponible y envian la mas baja de las dos a la valvula de combustible.

Si existe un mal funcionamiento que cause una disminucién del flujo de
aire, el selector de baja acoplard esta sefal de aire disminuyendo hacia el
control de flujo de combustible. El flujo de combustible disminuird en proporcion
al flujo de aire independiente de la demanda de vapor; esta disminucion
prevendra la creacion de una mezcla rica en combustible en el hogar de la
caldera.

En un sistema de limites cruzados, el flujo de aire incrementa siempre
antes que el flujo de combustible aumente, y el flujo de combustible disminuye
siempre antes que el flujo de aire disminuya.

5.6.1 INCREMENTO O RECHAZO DE CARGA

Al presentarse una demanda de carga en el Sistema, el Control de
Limites Cruzados (figura 5.10) opera de la siguiente forma:

El control Presion_30_Kgs incrementa su salida de control (carga) la
cual llegara a los selectores de menor (SEL_301_1) y mayor (SEL_201_1),
comparandose en primera instancia contra el flujo de gas (selector de mayor) el
cual dejara pasar la mayor de las dos variables comparadas, en este caso se
dejara pasar la sefnal de carga del controlador (PRESION_30_Kgs) y esta sera
el S.P. del controlador de flujo de aire FIC_301, quien mandara abrir las
compuertas del Servomotor SM-201, para dejar entrar mas aire, hasta alcanzar
el S.P. requerido, en este controlador FIC_201.
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Al mismo tiempo, el selector de menor dejara pasar la menor entre el
flujo de aire caracterizado (igual a flujo de gas) y la sefial de carga
(PRESION_30_Kgs).

Para este caso se dejara pasar la sefial de flujo de aire caracterizado,
quien sera el S.P. para el control de flujo de gas (FIC_301) quien debera de
incrementar la salida hacia la valvula de control FCV_301, hasta igualar la
variable de flujo con el S.P. requerido en este control (FIC_301).

Esta accion se repetird cuantas veces se tenga demanda de carga, es
decir, se incremente primero el flujo de aire y después el flujo de gas, con lo
cual se asegura que nunca exista una cantidad de aire menor para la cantidad
de gas a quemar.
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FIGURA 5.10 — CONTROL DE LIMITES CRUZADOS

72



CAPITULO 5 — CONTROL DE COMBUSTION.

5.6.2 DECREMENTO O RECHAZO DE CARGA

Al presentarse un decremento en la carga del sistema, el control de
limites cruzados operara de la siguiente forma:

El control PRESION_30_Kgs decrementara su salida de control (C.V.) y
la cual llega a los selectores de menor y mayor, respondiendo primero el
selector de menor en la cual se compara el flujo de aire caracterizado y la sefal
de carga, dejando pasar la menor de estas, que en esta caso sera la senal de
carga, siendo el S.P. para el control de flujote flujo de gas (FIC_301), quien
debera de decrementar la salida hacia la valvula de control FCV_301, hasta
igualar la variable de flujo con el S.P. requerido.

En paralelo, el selector de mayor comparara que la senal es mayor entre
el flujo de gas y la sefial de carga, dejando pasar la mayor de estas, que en
este caso sera la de flujo de gas y la cual seré el S.P. para el control de flujo de
aire FIC_201, quien deberd de decrementar la salida hacia el servomotor
cerrando las compuertas de aire del V.T.F., hasta igualar la variable de flujo
con el S.P. requerido.

Una vez que el flujo de aire caracterizado es igualar a la sefal carga, el
S.P. que dejara pasar el selector de menor puede ser cualquiera de las dos
variables, asi como una vez que el flujo de combustible es igual a la sefnal de
carga, el S.P. que dejara pasar el selector de mayor puede ser cualquiera de
estas 2 variables. Esto ultimo aplica tanto para demanda como rechazo de
carga.

Si se observa la operacion del sistema, lo que siempre se trata de
asegurar que el flujo de aire cuando exista una demanda de carga, sea el que
suba o se incremente primero y enseguida el flujo de gas, con lo que se
asegura que no existia mas flujo de gas que el flujo se aire. Caso contrario,
cuando se presente un rechazo de carga de carga el flujo de gas bajara
primero y luego lo seguira el flujo de aire, asegurandose de nuevo que le flujo
de aire sea el necesario y no menor al requerido, para la cantidad de gas a
quemar.
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6.1 DEFINICION

El Sistema de Manejo de Quemadores, también llamado Sistema de
Proteccion y Encendido, es una practica para controlar de manera segura el
suministro de combustible al generador bajo todas las condiciones de
operacion. La légica del BMS (Burner Management System) es determinada
por la National Fire Protection Association (NFPA) (Ver Anexo 4). Dentro de las
funciones del BMS se encuentran:

e Vigilar y controlar las secuencias de arranque y paro del quemador (o
quemadores) y su equipo asociado.

e Vigilar la operacién del equipo en cada momento y proveer informacion
sobre su estado al operador.

e Iniciar un procedimiento de paro seguro al detectar una condiciéon de
operacion peligrosa.

El BMS es un sistema de seguridad compuesto por los siguientes
subsistemas:

Sistema de purga del generador

Sistema de légica del encendido

Sistema de seguridad contra falla de flama

Sistema de légica para el Disparo Maestro de Combustible (MFT, Main
Fuel Trip)

e Sistema de monitoreo

El Sistema Proteccién y Encendido esta disenado para asegurar la
ejecucion de una secuencia de operacion segura y ordenada en el arranque y
paro del equipo para el quemado de combustibles, asi como prevenir errores
de omision o funcionamiento en dichos procedimientos de operacion.

El sistema provee proteccion contra mal funcionamiento del equipo para
el quemado de combustible y de los sistemas de aire asociados. Las
caracteristicas de seguridad del sistema estan disefiadas para proteccion en la
mayoria de las situaciones de emergencia mas comunes; sin embargo el
sistema no puede reemplazar la inteligencia y juicio razonable del operador en
estas situaciones.

6.1.1 SISTEMA DE PURGA DEL GENERADOR

La condicion de arranque o encendido es una de las condiciones que
presenta mayor riesgo de explosion. Puede decirse que la mayoria de los
accidentes de explosidon en generadores suceden durante el encendido o
cuando estos salen de servicio. Esta purga sirve para evacuar los gases o
mezclas de combustible antes de usar o accionar cualquier fuente de ignicion,
asegurandose que cuando exista el flujo de combustible la igniciébn sera
inmediata.

La operacién de purga del horno se realiza usualmente con el ventilador
(V.T.F.) para combustién del generador, un relevador de tiempo permitira la
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ignicion unicamente después de que el ventilador haya operado por un periodo
previamente determinado para circular cuando menos el volumen equivalente a
ocho cambios de aire y quede establecido al menos el 60% del flujo maximo de
aire durante el periodo requerido. En cualquier caso se verifica por medicion del
relevador, o bien, mediante interruptores de posiciébn en las compuertas
(damper) o interruptores de presién en la descarga del ventilador.

6.1.2 SISTEMA DE LOGICA PARA EL DISPARO MAESTRO DE COMBUSTIBLE (MFT, MAIN FUEL
TRIP)

En algunas fases de la
operacion, el Sistema de
Proteccion y Encendido cuenta
con permisivos y disparos, con el
fin de tener seguridad en la
secuencia de encendido del
equipo.

Un circuito alambrado de
falla debera tener un relevador
electromecanico, que implemente
un disparo maestro de
combustible por falla, conocido
como Master Fuel Trip (MFT)
cuando el operador presione el
pushboton MFT, cuando el
contacto del Watchdog se abra, o
cuando falle una salida critica que

tenga.” que energizar una Al accionar los dos botones
condicion o  estado  muy simultineamente se origina un
importante. Como parte de las paro total en el funcionamiento
acciones a las que se programa el del generador.

MFT para que exista corte de
combustible, estan:

FIGURA 6.1 — DISPARO MFT

e Una fuente de ignicion
pudiera introducirse en un
horno que contiene una mezcla acumulada de aire y vapores de
combustible en proporciones explosivas.

e Se alimenta combustible en un horno durante el arranque sin que se
produzca la ignicién adecuada o cuando haya transcurrido algun tiempo
que eso suceda.

e La flama del quemador se extingue en operacion normal sin que la
alimentacion del combustible se haya cortado.

e Se detecta un mal funcionamiento ya sea en el quemador o en el
sistema de agua alimentacion.
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e Se presentan variaciones en la presion del combustible que puedan
causar inestabilidad de la flama.

6.1.3 SISTEMA DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE FLAMA

Los sistemas de proteccion contra falla de flama monitorean
continuamente la zona de flamas del quemador principal y piloto para detectar
la presencia ininterrumpida de estas, o de otra manera actuar sobre la
alimentacion de combustible.

La acumulacion de combustible no quemado en el generador establece
el riesgo de una explosion y este sistema tendra, por lo antes expresado, la
capacidad de interrupcién sobre el sistema de alimentacion del combustible en
forma inmediata. En los sistemas con medicién confiable de combustible no
gquemado puede incorporarse también una senal de respaldo que tenga el
mismo efecto aumentando de esta manera la proteccién por este riesgo. La
verificacién de la flama se logra mediante detectores de flama una vez que se
inicia la alimentacién del combustible al piloto o quemador principal. Estos
detectores pueden ser del tipo de rayos infrarrojos o ultravioleta.

En los sistemas mas modernos para seguridad de falla de flama se han
introducido tecnologias de microcomputadoras con capacidad para analizar
condiciones de combustion y flama y actuara en forma programada para
automaticamente realizar y supervisar la secuencia de arranque y paro, las
comunicaciones de alarma y el monitoreo de las funciones de conservacion de
energia estableciendo en cada caso y previamente el diagnéstico
correspondiente.

6.1.4 SISTEMA DE MONITOREO

Un sistema de control para quemador, debe ser disefiado para operar de
acuerdo a las secuencias de operacion, normas del fabricante y de la NFPA.
Los cddigos y estandares de seguridad definen los modos de falla que el
ingeniero de disefio deberd usar para detectar o responder a una falla
especifica.

Un BMS bien disefiado ademas de contar con una buena programacion
de las secuencia de operacion (purga de hogar, bujia de chispa y scanner de
flama, l6gica de transferencia de combustible, etc.) también debe ser capaz de
detectar potenciales modos de falla en cualquiera de los sistemas creados para
su operacién. Para ello se deben de tomar ventajas de las capacidades del
microprocesador referentes al diagndstico, es decir un monitoreo constante, y
consecuentemente activar el numero adecuado de alarmas.

La NFPA requiere que el sistema de control del quemador sea del tipo
des-energizar para apagar, en el cual las valvulas de paro de seguridad,
bloguean el flujo de combustible hacia el quemador si se pierde la energia del
sistema, o si son desenergizadas las salidas. Un sistema basado en un PLC
debe incluir revisiones de integridad de seguridad para cumplir con los
requerimientos de la NFPA.
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Los canales de entrada de cada modulo de entradas/salidas deben ser
probados periédicamente con el fin de verificar su habilidad para detectar
cambios de estado en los dispositivos de campo durante las fallas o
condiciones de desenergizacion.

Las salidas que son alambradas para las valvulas de paro de
emergencia deberan ser monitoreadas por un canal de entrada por separado
para asegurar que el estado demandado por el procesador en ese momento,
realmente este siendo suministrado por el canal de salida.

Un sistema Watchdog (Perro de guardia) que es completamente
independiente del controlador, monitoreara continuamente las funciones de
temporizaciéon del procesador y su habilidad para ejecutar la lo6gica y salidas de
control.

6.2 ELEMENTOS EN EL BMS
6.2.1 DETECTORES DE FLAMA

La deteccidon de llama en la industria es muy importante desde el punto
de vista de seguridad. El quemador de gas utilizado en el generador de vapor,
necesita para su funcionamiento correcto que la llama producida por el
combustible sea estable y de calidad, y que se mantenga en estas condiciones
mientras el quemador esta en funcionando. Ante un fallo en la flama, el sistema
de proteccion debe de actuar inmediatamente excitando el circuito eléctrico de
enclavamiento previsto en la instalacion para que el conjunto caiga en
seguridad, y evite la entrada de combustible sin quemar eliminando el peligro
de su eventual encendido y explosién subsiguiente. Los detectores de flama
aprovechan varias caracteristicas de la flama para su funcionamiento: calor,
ionizacién y radiacion.

Los detectores de radiacion se fundan en la emision de energia que una
llama irradia en forma de ondas que producen luz y calor. Los detectores de
radiacion ultravioleta consisten en un tubo que contiene dos electrodos,
normalmente de tugsteno. El tubo es de material permeable a la radiacion
ultravioleta, cuarzo por ejemplo, esta lleno de un gas inerte.

Si una radiacion ultravioleta penetra en el tubo e incide sobre el catodo
este emite electrones que son atraidos por el anodo a causa del campo
eléctrico establecido entre ambos. Este proceso ioniza el gas en el tubo con lo
que éste conduce una corriente.

Para asegurar una verificacion constante de la presencia de llama, es
preciso interrumpir periddicamente la tension entre catodo y anodo, con el fin
de que se establezca la conductividad del tubo un nimero de veces por
segundo, dado que dicho tubo una vez excitado presenta una descarga
automantenida en tanto que exista un campo eléctrico entre los electrodos. Las
llamas de gas generan radiaciones ultravioletas, de ahi que este tipo de
detectores sean idoneos para estos procesos.
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FIGURA 6.3 — DETECTOR DE FLAMA

El sistema detector debe ser capaz de captar la llama en un tiempo lo
mas breve posible, entre mas tiempo tarde mas cantidad de combustible entra
a la camara de combustion (hogar) provocando una mezcla explosiva.

Este tipo de detectores estan en combinacion con un programador
(PLC), asi pueden abarcar desde alarmas de fallo de flama hasta la puesta en
marcha y paro de la instalacion, incluyendo las fases de purga, supervison,
pospurga, interruptores de enclavamiento para fallos y otros. Este tipo de
sistemas disponen de una autocomprobacién de sus componentes en cada
arranque. Esto con la finalidad de que al disminuir el numero de ciclos
operativos en una planta, aumenta la posibilidad de un doble fallo, ya que el
tiempo entre puestas en marcha y por tanto entre verificaciones de
componentes, es mayor.

La proteccidn total se logra con una autocomprobacién periddica de los
componentes durante el funcionamiento del generador. Si presenta una
simulacién de fallo de flama, el dispositivo de autocomprobacién impedira el
arranque del quemador, o si dispone de autocomprobacion periddica, lo para si
estaba en marcha.

Esta autocomprobacion se logra con un detector ultravioleta dotado de
un diafragma oscilante que dispara unas 50 — 90 veces por minuto de acuerdo
con los impulsos emitidos por un relevador en el programador. De esta forma,
la flama deja de ser vista por el detector y el relevador de impulsos asegura la
autocomprobacién del circuito una vez por segundo. Cualquier defecto en los
componentes electronicos del detector y del programador da lugar a un paro de
seguridad en unos 4 segundos.

6.2.2 VALVULAS DE SEGURIDAD

El propésito de las valvulas de seguridad es prevenir explosiones
mediante la instalacién en las partes a presion. Las valvulas de seguridad son
dimensionadas para descargar el vapor a una velocidad y con capacidades
mayores que las de la generacion de este por la caldera aun en las condiciones
de maximo régimen.
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A pesar de que las véalvulas no son monitoreados por el BMS, es decir
no son dispositivos alambrados al PLC, su funcionamiento solo se limita a la
parte mecanico, es importante mencionarlo ya que son elementos que
garantizan seguridad en la operacion, aun en las partes mas criticas, ya que
respaldan a la planta en el caso de una alta presion, actuan para liberar la
presién y evitar la inminente explosién. Los sistemas de control de los
generadores cuentan también con sensores de sobre presion, sobre
poniéndose su sefal al sistema de control principal para cortar el flujo de
combustible a la caldera en condiciones peligrosas.

Las valvulas de seguridad se encuentran en el domo superior, la
calibraciéon de ellas hace que una se distinga como primaria y otra como
secundaria. La primera de ellas se calibrara para que accione al 10% mas de la
presién de trabajo mientras que la segunda accionara con un 15% mas de la
presién de trabajo por alta presion de vapor. Para este generador donde la
presién de trabajo es de 30 [Kg/cm?] la calibracién de la valvula primaria es de
33 [Kg/cm?] mientras que la valvula secundaria se calibrara en 34.5 [Kg/cm?].
Este procedimiento es marcado por la ASME.

6.2.3 INTERRUPTORES DE PRESION

Estos interruptores de presién, también llamados micro switches
dependiendo del servicio, pueden ser de un polo un tiro (IPIT) o un polo dos
tiros (IP2T) y se pueden conectar para abrir o cerrar el circuito, al aumentarse o
disminuirse la presion. Las terminales estan marcadas como NC para
normalmente cerrado, NA para normalmente abierto y C para circuito comun a
tierra. La mayoria de los interruptores son micro switches con terminales de
tornillo. Esta forma de alambrado es muy conveniente.

Combinando la sensibilidad de un diafragma y la robustez de un piston,
se obtiene este dispositivo de control. Un elastomero o diafragma metalico es
fijado herméticamente en su lugar por un anillo “O” estéatico, aislandolo
completamente del proceso. Este arreglo permite que Unicamente haya 3
partes humedas: El puerto de presién, el diafragma y el anillo “O”.
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FIGURA 6.4 - INTERRUPTOR DE PRESION
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Para ciertas aplicaciones pude soldarse el diafragma con el puerto de
presion, eliminando asi el anillo “O”. Para aplicaciones de altas presiones se
elimina el diafragma y se utiliza un pistén con el pivote sellado. Ambos tipos
son dispositivos de balance de fuerza. El piston se mueve Unicamente unas
milésimas de pulgada, eliminando practicamente toda friccion y desgaste. Este
arreglo ofrece una repetibilidad superior, bandas muertas angostas, altas
repeticiones de operacion, una vida excepcionalmente larga, altos sobre rangos
y muy altas presiones de prueba.

El micro switches es un elemento de conmutacion calibrado con cierta
tolerancia, este elemento es independiente del ajuste de presion de trabajo a la
que se calibra el interruptor. Este elemento se monta sobre las lineas de aire y
gas para sensar la presion dentro de las tuberias, un aumento o disminucién de
presién sera motivo para que se active el interruptor, cerrando o abriendo un
circuito que dispara una alarma.

FIGURA 6.5 - INTERRUPTOR DE PRESION ALTA O BAJA

6.3 FUNCIONAMIENTO DEL BMS.

Los dispositivos de campo para la supervision y manejo del quemador
son tipicamente dispositivos On/Off. EI nimero total de Entradas/Salidas
digitales asociadas con las vélvulas de disparo, valvulas de venteo, switches
limite, monitores de flama y otros dispositivos de campo aumenta de acuerdo al
nuamero de quemadores a controlar. EI BMS interactia principalmente con
Entradas/Salidas digitales y ejecuta Unicamente operaciones secuenciales.

6.3.1 CARACTERISTICAS DEL FUNCIONAMIENTO

Las secuencias de arranque automatico se disefian para asegurar que el
combustible y aire que ingresa a la combustion ocurre bajo condiciones
controladas y de seguridad. Cada generador debe estar equipado con un
sistema de seguridad aprobado que tenga la capacidad de cortar la secuencia
de operaciéon en el caso de una condicién de inseguridad que se presente
durante el arranque.
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El sistema de seguridad del generador coordina con entrelaces de
seguridad el paro de la secuencia de arranque, cerrando las valvulas de corte
de combustible. La pérdida de flama en la zona de combustion debe tener
como respuesta un paro inmediato para asi prevenir la acumulacién de vapores
de combustible y el riesgo de una explosion.

El monitoreo de la ignicion de flamas de piloto y flama principal es
importante para prevenir la acumulacion de mezcla de combustible. Las
valvulas de corte combustible cerraran totalmente el suministro a quemadores
cuando el detector de flama indique ausencia de ésta en un quemador. Los
productos de combustion y las acumulaciones posibles de vapores explosivos
de combustible deben purgarse antes de cada encendido y después de cada
paro.

El generador debe pararse también si el suministro de aire es
insuficiente para la combustion segura y estable evitando también asi la
generacion de mezcla en el horno del generador. Si la presién de combustible
es baja hasta el punto en que se tenga inestabilidad de flama, combustion
erratica, atomizacion pobre del combustible y posibilidad de explosién, el
generador debe de ponerse fuera de servicio.

Ya que la temgeratura desarrollada por la combustion en la flama puede
ser superior a 1650 °C (3000 °F), valor que esta por encima de los puntos de
fusidbn para generadores si el nivel de agua es demasiado bajo, los
componentes expuestos a estas temperaturas podran sufrir fallas con
liberacién instantanea con la energia de agua y vapor y una explosién como
resultado de perder la refrigeracion en el lado de agua vapor.

6.3.2 LOGICA DE ESCALERA

La l6gica de escalera de relevadores coloca instrucciones de entrada y
salida en los renglones. Mientras se programa, se asigna a cada interruptor un
tag, también llamado etiqueta, para poder identificar el servicio de cada
interruptor. Si las condiciones de entrada cumplen, se accionara la salida,
mientras alguna falle, la salida no se accionaréd dejando de enviar una sefnal a
campo.

No hay un limite del nUmero de niveles de bifurcacion en paralelo que se
puedan introducir. El rengldn principal es el primer nivel de bifurcacién, de igual
forma de se pueden anidar las bifurcaciones hasta en 6 niveles.

Los elementos de logica de escalera que se pueden editar son los
siguientes:

e Renglon: Determina el orden de ejecucion de las instrucciones de
entrada y salida.

e Bifurcacién: Consta de dos o mas instrucciones en paralelo, existiendo
niveles de bifurcacion

e Instruccién de entrada: Instruccion que verifica, compara o examina
condiciones especificas del proceso.

82



CAPITULO 6 — BMS, SEGURIDAD DEL GENERADOR

e Instruccién de salida: Instruccion que realiza una accion, tal como
encender un dispositivo, apagar un dispositivo, copiar datos o calcular
un valor.

Instrucciones de entrada Instrucciones de salida

1 E q E 1 E
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FIGURA 6.6 — LOGICA DE ESCALERA

6.3.3 CONDICION DE RENGLON

El controlador evalla las instrucciones de légica de escalera segun la
condicién de renglén que precede a la instruccion (condiciéon de entrada del
renglon).

instruccion de entrada instruccion de salida

—== | )

condicién de entrada de renglon condicién de salida del renglén
FIGURA 6.7 — CONDICION DE RENGLON

Soélo las instrucciones de entrada afectan la condicion de entrada de
renglén de instrucciones subsiguientes en el renglén.
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Si la condicién de entrada del renglon a una instruccién de entrada es
verdadera, el controlador evalta la instruccién y establece la condicion de
salida del renglén para que coincida con los resultados de la evaluacion.

e Si la instruccion se evalua como verdadera, la condicién de salida del
renglon es verdadera.

e Sila instruccion se evalua como falsa, la condicion de salida del renglon
es falsa.

Una instruccion de salida no cambia la condicién de salida del renglon.

e Si la condicién de entrada del rengléon a una instruccién de salida es
verdadera, la condicion de salida del renglon se establece como
verdadera.

e Si la condicién de entrada del rengléon a una instruccién de salida es
falsa, la condicion de salida del renglon se establece como falsa.

La figura 6.8 muestra una rutina en el PLC, al cumplirse todas las
condiciones de la izquierda, una a una las condiciones de la derecha se
encienden, lo que indica que algun elemento empezara a trabajar.

FALLA FUSIBLE EMTRADA- FALLA
EMTRADAS DIGTALES FUSIBLE EMTRADAS
1. DIGITALES 1.
Local: 2] Data.0 CR_3_33

o [
JF

BAJO MYEL DOMO EMTRADA- BAJD MYWEL
LSL-107 (ALARMA). DO (ALARMA).
Local:2: Dats. 1 CR_3_34
3 E
1
BAJID MIYEL DOMO EMTRADA- BAJD MYWEL
LSLL-101 (CORTE). DOMO (CORTE).
Local: 2] Data.2 CR_3_35
J E
J 0
ALTO MIVEL DiOMC EMTRADA- ALTO RWEL
LSH-101 (ALARMA) DO (ALARMA)

Local:2:] Dats.3 CR_3_36

3 E
FIGURA 6.6 — RUTINA DE EN EL PLC

En el renglén uno, “BAJO NIVEL DOMQO”, nombre de la variable, el cual
también se identifica para el programa por medio de un “tag” LSL — 101
(ALARMA), existe una direccion Local 2:1 Data 1, que hace referencia a la
ubicacion donde esta variable se alambra en el PLC, es una sefal de entrada,
alambrada a la tarjeta numero 2 y en el orden de las variables sera el Dato 1.

Un interruptor en campo, al accionarse, cierra o abre un circuito, el PLC
lee esto como “0” o “1”, se identifica un cambio al iluminarse el interruptor en
verde, asi el programador verifica que la sefial en el campo realmente tenga
comunicacién con el PLC. Un programa de seguridad en el generador tendra
tantos programas, como sistemas internos existan, para este caso, existe un
subprograma para el MFT, uno para monitoreo, otro para
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MFT

Monitoreo

Purga

Secuencia de entradas
Alarmas y disparos

6.3.4 DIAGNOSTICOS MENSAJES Y ALARMAS

Los sistemas basados en la tecnologia de microprocesadores
proporcionan mensajes, alarmas y diagnosticos comprensivos. El sistema
quemador debera indicar las causas de lo que sucede pero restringiendo las
acciones del operador, también provee la causa del paro del Generador,
identifica cualquier falla en un dispositivo final de control, ayuda a identificar
fallas en el hardware del sistema y anuncia alarmas antes de que se dispare la
caldera, es decir primero nos avisara de una falla baja (alarma) antes de una
baja — baja (disparo), o una falla alta (alarma) antes de una alta — alta (disparo).

Los mensajes de diagnostico al arranque simplifican las operaciones
indicando el estado de algun permisivo que no este satisfecho cuando el
operador intente iniciar alguna operacién deseada. Cuando algun operador
inicia una secuencia de apagado del quemador, por ejemplo, la légica checa
que todos los permisivos del quemador estadn satisfechos. Permisivos o no
satisfechos son mostrados.

En las alarmas la causa del disparo de la caldera le dice al operador cual
fue la primera entrada recibida por el sistema que dio inicio al paro de la
caldera (shut-down). Armados con esta informacién los técnicos de
mantenimiento pueden rapidamente diagnosticar la causa de falla y poner
nuevamente en servicio el Generador.

Las alarmas de falla en los elementos finales de control alertan al
operador a fallas en valvulas. Todas las vélvulas con switches de limite y que
estan controladas por el sistema de control del quemador son continuamente
revisadas para comprobar que su posicidén corresponda con el estado que este
mandando el procesador. Cualquier valvula que no este en la posicion
mandada por el procesador es alarma al operador.

Las alarmas de falla en el hadware del sistema indican fallas en los
mddulos de entradas — salidas basados en el chequeo de la integridad de
seguridad, fallas del procesador y fallas en el sistema de comunicacién.

Los mensajes de alarmas de fallas en los modulos dicen el tipo de
modulo que fallo, su localizacién en el rack y el canal de entrada o salida
especifica que fallo. Esto ayuda a identificar el mantenimiento y a remplazar los
componentes del sistema que fallaron.

Mas de 100 alarmas y mensajes de diagnéstico deberan ser
programados en un sistema tipico de control de quemador. Los mensajes
deberan ser especificos y detallados que permitan identificar y remediar los
problemas del sistema.
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Una de las ventajas de operar los generadores de vapor con estos
sistemas (Master Burners) es que ahora estdn siendo manipulados por el
personal de mantenimiento. Ellos no han tenido ni siquiera que hacer uso de
los diagramas para aislar los problemas, y el departamento de ingenieria no se
ha tenido que involucrar.

Los diagnoésticos y alarmas estan residentes en el procesador. El
operador y el personal de mantenimiento pueden acceder esta informacion a
través de un dispositivo de interfase incluyendo terminales de operador Panel
View, o una computadora personal corriendo con un software de monitoreo
llamado RSView32.

—j SISTEMA COMBUSTIBLE, AIRE

T Il T :, ‘ I

I
|l =1

qouury

’ Y i g —

FIGURA 6.7 — MONITOREO DEL PROCESO EN PANEL TACTIL (TOUCHSCREEN)
(IMAGEN TOMADA DE MONITOR)

La presentacién visual o mimica en las consolas puede configurarse
incorporando a voluntad del usuario las formas (tuberias, tanques, bombas,
etc.) disponibles en la libreria grafica, situando colores diferentes y haciendo
que le diagrama visualice los valores medidos en la pantalla, y que el aspecto
de proceso sea lo mas real posible, por ejemplo con tanques que se llenan o
vacian, con tuberias que cambian de color segun el valor de la temperatura. La
llamada a la informacién se agiliza con paneles tactiles (touch screen) que
detectan la posicion del dedo del operador, al tocar este la pantalla (figura 6.6).
De este modo, aparte de las entradas por teclado, el operador, aunque no
tenga experiencia, puede pedir al sistema menus de ayuda, diagramas de
flujo, presentacién de alarmas, entre otras. Sin tener que preocuparse por la
sintaxis de los ordenes.
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7.1 CONTROL POR PLC
7.1.1 DEFINICION

El PLC, nombre formado del acronimo de Programmable Logic
Controllers es un instrumento electrénico de panel, dotados de las mismas
funciones de los viejos controladores neumaticos. Contiene un
microprocesador que permite la incorporacion de “inteligencia”, para permitir,
entre otras funciones, el ajuste de punto de consigna y de las acciones PID sin
extraer el instrumento de su base en el panel, el autoajuste del instrumento
(fijacién de los valores de las acciones proporcional, integral y derivada) para
acomodarse a las variaciones de régimen de carga del proceso, y el
autodiagnostico del aparato.

El controlador digital contiene el procesador o microprocesador (CPU),
una memoria principal, comunicados entre si a través de tres conductores o
canales de sefiales o buses: el bus de datos, el bus de direcciones y el bus de
control. El procesador contiene la unidad aritmética y légica (ALU) que efectia
las operaciones aritméticas basicas de suma y resta, y que dispone de los
operadores basicos de comparacién AND, OR, NOT, XOR, entre otros.

La unidad de control constituye el verdadero “cerebro” del ordenador y
organiza el trabajo de la unidad aritmética y Iégica, mediante los pulsos de
frecuencia del reloj del microprocesador, que determina el tiempo de ejecucién
de las tareas confinadas al operador. Ademas también contiene un oscilador de
cuarzo tipico que genera hasta 230 millones de pulsos por segundo (230 MHz).

Los PLC’s, al estar dotados de microprocesadores, realizan
directamente las funciones de control auxiliar expuestas antes en los
instrumentos neumaticos y electronicos, y no precisan de ningun otro
instrumento. Este tipo de controladores digitales permiten el ajuste de sus
acciones de control ante las perturbaciones periddicas del proceso. Por este
motivo pueden trabajar con varios algoritmos de control P + | + D.

7.1.2 ARREGLO FISICO DEL PLC Y CONTROL

En el PLC uno o varios microprocesadores controlan las variables que
estan repartidas por la planta, conectados por un lado a las sefales de los
transmisores de las variables y, por el otro, a las valvulas de control o
elementos finales.

Asi, con un PLC analogo, el operador puede cambiar el punto de
consigna, modificar los valores de las alarmas, los valores de las acciones de
control PID, visualizar el grafico del lazo de control, cambiar los margenes de
medida de los transmisores y de las alarmas, examinar el control 6 visualizar
las curvas de tendencia de las variables. Desde el punto de vista de
mantenimiento, puede ser avisado por el sistema si se presenta algun fallo en
los instrumentos o en el cable de comunicaciones.
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ControlLogix

Tarjeta de ControlLogix
ControlLogix ControlLogix Comunicacion Digital Input ControlLogix
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FIGURA 7.1 — ARREGLO Fisico DEL P.L.C.
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La figura 7.1 muestra un PLC con un arreglo de entradas y salidas
digitales, los detalles de los elementos que lo conforman son los siguientes

Controlador de automatizacién programable

Modulo de bateria externa

Fuente de alimentacioén

Chasis de 7 ranuras

Modulo de comunicacion redundante
ControlNet

Modulo de 32 entradas digitales
Modulo de 32 salidas digitales
Conector tipo T para red ControlNet

Allen Bradley
Allen Bradley
Allen Bradley
Allen Bradley

Allen Bradley

Allen Bradley
Allen Bradley
Allen Bradley

1756-L55M23
1756-BATM
1756-PA72
1756-A7

1756-CNBR

1756-1B32
1756-OB32
1786-TPR

Sin embargo, fisicamente un PLC que opera con sefnales digitales de
uno que trabaja con sefales continuas se diferencia solo por el tipo de tarjetas
de entradas y salidas con las que cuenta, en cualquier PLC el arreglo de la
fuente de poder, el procesador, en donde se almacena una memoria, y la
tarjeta de comunicacion, que en este caso es controlnet con entrada Ethernet
para configuracion, se mantiene, solo se debe diferenciar si las sefales con las

que operara seran analogas o digitales.

Para el caso de un PLC con manejo de sefales continuas, analogas los

elementos seran los siguientes
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Controlador de automatizacion programable Allen Bradley 1756-L55M13
Moédulo de bateria externa Allen Bradley 1756-BATM
Fuente de alimentacién Allen Bradley 1756-PA72
Chasis de 7 ranuras Allen Bradley 1756-A7
Maodulo de comunicacion redundante Allen Bradley 1756-CNBR
ControlNet

Modulo de 16 entradas analogas 4 — 20 [mA] Allen Bradley 1756-IF16
Modulo de 16 salidas andlogas 4 — 20 [mA] Allen Bradley 1756-TBNH
Conector tipo T para red ControlNet Allen Bradley 1786-TPR

Solo los mdédulos de entradas y salidas, tarjetas de conexién, son los
que varian de un PLC a otro, es decir segun el servicio para el que esté
planeado.

Existen varias marcas de PLC, Siemens, Festo, Emerson, Mitsubishi
Electric, Allen Bradley, sin embargo, las variaciones que existe de un PLC a
otro seran en las opciones de configuracién a nivel software, la velocidad de
respuesta, la capacidad de memoria, el numero de entradas y salidas que
manejen. Mientras que el arreglo fisico sera similar a todas las marcas, es decir
en todas encontraremos fuente de alimentacion, tarjetas de entradas y salidas,
un procesador y la tarjeta de la comunicacion que utilicen.

La implementacion de
una estrategia de control de
combustion en un PLC no
representa un manejo intensivo
de Entradas - Salidas. Para
esto se requieren 2 tarjetas de
entradas analdgicas (asumiendo
al menos 8 entradas de 4 — 20
[mA] por tarjeta) y una tarjeta de
salidas anal6gicas (asumiendo
al menos 8 salidas de 4 — 20
[mA] por tarjeta).

Estas 3 tarjetas pueden
manejar las entradas — salidas
asociadas directamente con los
lazos de control de combustién y
nivel de domo y deja previsto un
40% de la capacidad para
manejar los lazos auxiliares del
generador y los lazos
relacionados con el balance de
la planta. Con la simple adicion
de un modulo de entradas y
salidas, pueden ser adicionados
los dispositivos de potencia al

FIGURA 7. 2 — PARTE INETRNA DEL TABLERO DE CONTROL  SiStema  de  control  de
combustion.
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Las entradas y salidas con las que opera el PLC, ya sean desde
interruptores, hasta transmisores o elementos finales de control como
posicionadores o transductores electroneuméticos no son cableados desde
campo directamente a las tarjetas de entradas y salidas en el PLC por varias
razones:

e Orden en el cableado, identificacion de los elementos en cada entrada
del PLC,

e Seguridad para el PLC, se trabaja con fusibles que cortan el circuito en
caso de un sobrevoltaje, asi el procesador no sufrira alguna falla por
elemento externo,

e Por seguridad varios elementos incluyen en el circuito de cableado
diodos u optoacopladores como medidas de respaldo para el PLC, ya
que una falla por corto circuito dafaria el procesador.

Asi, estas conexiones se agrupan ordenadamente en un tablero, el cual
agrupa circuitos de soporte de alimentacién al tablero, fuentes y baterias para
el funcionamiento continuo del PLC (existe la redundancia por alimentacion), la
parte de control del sistema, bornes de conexiones agrupados por servicio.
Toda esta conexion es puesta a tierra para seguridad.

El tablero cuenta con clemas que
no son mas que piezas de plastico con
“almas” de metal conductor que permitan
tener facilidad en las conexiones vy
realizar de forma rapida y segura los
empalmes eléctricos. En la clema se
introduce el cable conector y este se
sujeta con un tornillo.

Dentro del tablero (Figura 7.2) de
conexion existen basicamente 4 grupos
de clemas, estas son entradas digitales,
salidas digitales, entradas anélogas vy
salidas analogas.

Asi, para cualquiera de estos 4
casos, existirén en cada grupo tantas FIGURA 7. 3 — CLEMAS, ELEMENTO DE CONEXION
clemas como numero de instrumentos
haya en campo, ya sean analogos,
digitales, entradas o salidas. Para la clema de la figura 7.3, cuyo modelo en el
mercado es DOK 1,5-2D marca Phoenix Contac sus puntos de conexion
eléctricos son los siguientes (Figura 7.4)

o——O0
o——=O

—O

FIGURA 7.4 — BORNES DE CONEXION ELECTRICOS EN CLEMA
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El trabajo con programas en PLC’s sustituye a los relevadores
convencionales utilizados en la industria. En lugar de disponer de pulsadores y
relevadores para los circuitos de enclavamiento y para el accionamiento de los
motores de la planta con el correspondiente panel o cuadro de mando y con los
consiguientes cables de conexién, voluminosos y caros, el controlador
programable aporta la solucién versatil practica y elegante del software con un
lenguaje especial, basado en la I6gica de relevadores.

El controlador l6gico programable dispone de simbolos que representan
la légica de los contactos: NA (normalmente abierto), NC (normalmente
cerrado), temporizacion ON u OFF, contador, constante, etc. De este modo,
pueden desarrollarse programas que representen cualquier circuito de
enclavamiento, y comprobarlos con un simulador de contactos, antes de
acoplar el controlador programable de la planta.

7.1.3 FUNCIONAMIENTO DEL PLC

El procesador lleva a cabo todos los calculos que realizaban
individualmente los controladores P, P + I, P + | + D generando directamente
las sefales que van a las valvulas. Este tipo de control se denomina “Control
digital directo o DDC (direct digital control)” y realiza las siguientes funciones:

e Explora las variables de entrada analdgicas o digitales;

e Las compara con los puntos de consigna e introduce la sefial de error en
el algoritmo de control correspondiente;

e Envia las senales de salida a las valvulas de control del proceso;

e Se disponen instrumentos analdgicos en paralelo con el computador en
los puntos criticos y actian como reserva en caso de fallo.

En este control, el procesador esta enlazado con el la planta en las
partes que muestra la figura 7.4, las sefnales procedentes de los transmisores
de campo se reunen en una terminal y pasan a una unidad de filtrado y
acondicionamiento donde son convertidas a senales digitales, para ser usadas
en los célculos posteriores de control.

Estas sefnales de entrada pueden tener varios origenes:
e Senales de tensidén procedentes de:

e Termopares, que se caracterizan por una f.e.m pequefia que les
hace sensibles al ruido eléctrico, no mantiene una linealidad entre la
f.e.m. y la temperatura y necesitan una compensacion de la unioén
fria.

e Reostatos

e Tacdmetros

e pH y conductividad

e Senales de corriente procedentes de transmisores

e Variaciones de resistencia de sondas que se caracterizan por una
relaciéon no lineal con reilacién a la temperatura
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FIGURA 7.4 - COMPONENTES DEL SISTEMA DDC
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A continuacion un multiplexor trabajara para que de forma aleatoria o
secuencial pasen al procesador. El procesador permite comprobar cada sefal
de entrada y compararla entre limites prefijados para detectar si sale fuera de
estas magnitudes y determinar asi, a través de la légica programada, las
causas de la desviacion iniciando una alarma o bien imprimiendo instrucciones
para la operacion de la planta.

Las senales con las que opera el PLC son sefiales digitales que
consisten en una serie de impulsos n forma de bits. Cada bit consiste en dos
signos, el 0 y el 1 (cddigo binario), y representa el paso (1) o no (0) de una
sefal a través de un conductor. Por ejemplo dentro de la sefial electrénica de 4
— 20 [mA c.c.] los valores binarios de 4, 12 y 20 [mA] son respectivamente
00000000, 01111111 y 11111111, Si la senal digital que maneja el
microprocesador es de 8 bits, entonces puede enviar 8 sefales binarias (0 y 1)
simultaneamente.

7.1.4 MONITOREO DEL CONTROL

La estacion del operador proporciona (figura 7.5) la comunicacion con
todas las sefales de la planta para el operador de proceso, el ingeniero de
proceso y el técnico de mantenimiento. La presentacién de la informacién a
cada uno de los se realiza mediante programas de operacion. De este modo:
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e El operador de procesos ve en la
pantalla (o pantallas) un gréfico o
gréaficos del proceso que le interesa
y puede manipular las variables
deseadas, las alarmas, las curvas

las  estaciones

controladoras, en general variable a

de tendencia,

medida.

e Elingeniero de proceso puede editar
programas del proceso, construir las
representaciones en la pantalla de
partes del proceso, etc.

e El técnico de mantenimiento puede
fundamentalmente diagnosticar vy
resolver problemas en los elementos
de control distribuido de la planta.

El PLC permite implementar los
programas de aplicacion de los usuarios,

FIGURA 7.5 — ESTACION DEL OPERADOR

destinados a obtener informacién
determinada de la planta que se refleja en una pantalla (solo para informacion)
0 en un touchscreen (para informacion y control) de esta forma la informacién
se puede procesar y analizar mas adelante.

FIGURA 7.6 — ALARMAS

Las alarmas son importantes en el control de
procesos (figura 7.6). Existen alarmas de alto valor
de la variable, alarmas de desviacion entre el punto
de consigna y bajo valor de la variable controlada,
alarmas de tendencia que actuan si la variacién de
la variable excede un valor prefijado, alarmas de
estado de la sefial de entrada o de salida, etc.
Conviene evitar la instalacion de un numero
excesivo de alarmas ya que el operador se ve
obligado a silenciarlas apretando el pulsador
correspondiente y, ademas, le predisponen a no
prestarles atencion, Los casos en que la alarma
actla durante varias veces en el dia son causa de

un disefio o una condicién de proceso que hay que corregir.
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7.2 DISPOSITIVOS DE COMUNICACION
7.2.1 CONTROLNET

Red de control basada en CIP que proporciona transmision de alta
velocidad de datos de E/S en tiempo real con tiempos criticos y envio de
mensajes, incluida la carga y descarga de datos de programacion y
configuracién, y el envio de mensajes entre dispositivos similares a través de
un solo vinculo fisico. Al ser determinista y repetible, las capacidades de
transmision de datos y control de alta velocidad de ControlNet mejoran en gran
medida el rendimiento de las E/S y las comunicaciones entre dispositivos
similares.

ControlNet se basa en una solucién innovadora en tecnologia de red
abierta: Proveedor /Consumidor. Diferente de sus precursores, el modelo de
Producer/Consumer permite que todos los nodos en la red tengan acceso
simultaneamente a los mismos datos de una sola fuente. En Ultima instancia,
este modelo proporciona:

e Mayor funcionamiento del sistema para una productividad mas alta.

e Eficacia creciente porque los datos necesitan ser producidos solamente
una vez, sin importar el nimero de consumidores.

e Precisa la sincronizacion porque los datos llegan a cada nodo el mismo
tiempo.

ControlNet esta formada por:
Nodos, lineas de transmision, conectores
de red (Figura 7.7), software de red y
software SCADA.

ControlINet  permite  que los
reguladores  multiples  controlen 1/O
(input/output) en el mismo lazo de
transmision.  Esto proporciona ventaja
significativa sobre otras redes, que
permiten solamente un regulador principal
en el alambre. ControlNet también
FIGURA 7.7 — CONECTORES CONTROLNET permite el multicast de entradas y de

datos de peer-to-peer (ver Anexo 7), asi
reduciendo trafico en el alambre y aumentando funcionamiento del sistema.

CARACTERISTICAS

La red de ControlNet utiliza el protocolo industrial comun probado (CIP)
para combinar la funcionalidad de una red de I/O y de una red peer-to-peer
que proporcionan el alto funcionamiento de la velocidad para ambas funciones.
Programando, se conecta de procesador a procesador, y al control de 1/O en el
mismo acoplamiento sin la afectacién del tiempo critico de 1/O.
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e Anchura de banda para I/O, conexién en tiempo real, peer-to-peer para

mensajeria y programacion en el mismo acoplamiento.

Determinista, funcionamiento repetible para aplicacién de procesos.

Reguladores multiples que controlan 1/O en el mismo acoplamiento.

Multicast de entradas y de datos de peer-to-peer.

Redundancia de los medios y opciones intrinsecas seguras.

Instalaciéon simple que no requiere ninguna herramienta especial instalar

la red.

Acceso a la red de cualquier nodo.

e Flexibilidad en opciones de topologia (arbol, star, bus) y tipos de
conectores (coaxial fibra u otro).

OPERACION

El acceso de red es controlado por un algoritmo de time-slice llamado:
Multiple acceso en el dominio del tiempo (CTDMA), que regula la oportunidad
de un nodo de transmitir en cada intervalo de la red. La informacion que esta
en tiempo critico es enviada durante la programacién de el NUT. Informacion
que se puede entregar sin contradicciones del tiempo (por ejemplo datos de la
configuracién) se envia durante la pieza no programada de el NUT.

APLICACIONES

ControlNet resuelve las demandas de usos en tiempo real, de alta
velocidad en la capa de la automatizaciéon y del control para la integracién de
los sistemas de control complejos tales como sistemas de impulsion
coordinados, del control de la autégena, del control del movimiento, de
sistemas de la visidn, de sistemas de control complejos de hornada, de
sistemas de control de proceso con requisitos grandes de los datos, y de
sistemas con los reguladores multiples y los interfaces human-machine.
ControlNet es ideal para los sistemas con la comunicacion multiple PC-basada
en controladores, del PLC a PLC y PLC y de PLC a DCS.

7.2.2 ETHERNET

Los medios fisicos de Ethernet — el cable y los conectores utilizados por
los PC’s en las oficinas, impresoras y demas dispositivos periféricos — trabajan
con una gama de protocolos de comunicacion tales como IP (Protocolo
Internet), TCP (Protocolo de Control de Transmision) y muchos otros protocolos
de envio de informacion por red. Estos tipos de protocolos van muy bien en el
ambiente de oficina. Permiten que los usuarios compartan archivos, accedan a
impresoras, envien e-mails, naveguen por Internet y realicen todo tipo de
comunicacién normal en un ambiente de oficina. Sin embargo, las necesidades
a pie de fabrica, en la planta, son mucho mas exigentes y demandan la
adecuacién de algunos requerimientos especiales. A pie de fabrica, los
controladores tienen que acceder a datos en los mismos sistemas operativos,
estaciones de trabajo y dispositivos 1/0O (Input/Output). En una situacién normal,
los softwares dejan al usuario esperando mientras realizan su tarea. Pero en
planta todo es distinto. Aqui el tiempo es crucial y ello requiere una
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comunicacién en tiempo real. Para la apertura de una valvula o sensar una
sefal, en este tipo de aplicaciones se requiere un ajuste de tiempo sumamente
preciso, comparativamente a lo que se exige para acceder a un archivo en un
servidor remoto o sencillamente hojear un sitio Web por Internet.

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles, apropiado al ambiente
industrial. Es el producto acabado de cuatro organizaciones que aunaron
esfuerzos en su desarrollo y divulgacién para aplicaciones de automatizacion
industrial: La Open DeviceNet Vendor Association (ODVA), la Industrial Open
Ethernet Association (IOANA), la Control Net International (Cl) y la Industrial
Ethernet Association (IEA). Ese cometido comun demuestra hasta qué punto
Ethernet/IP puede significar todo un estandar tallado a la perfeccién para un
vasto numero de dispositivos de automatizacion. Estas mismas organizaciones
se estan esforzando para atender a las demandas de conectividad fisica que el
ambiente severo de la planta exige.

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de
automatizacioén industrial. Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los
ya bastante conocidos hardware y software Ethernet para establecer un nivel
de protocolo para configurar, acceder y controlar dispositivos de automatizacién
industrial. Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los tipos de dispositivos
preestablecidos, con sus actuaciones especificas. El protocolo de red
Ethernet/IP esta basado en el Protocolo de Control e Informacion (Control and
Information Protocol - CIP) utilizado en DeviceNet y ControlNet. Basados en
esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema integrado completo, enterizo,
desde la planta industrial hasta la red central de la empresa.

7.3 ARQUITECTURA DE CONTROL

El Control de Combustién mantiene constante la presidén del cabezal de
vapor por medio de la sintonizacién de los parametros de las acciones de
control proporcional, integral y derivativo. Un generador de vapor que quema
gas tiene entre otros lazos de control el maestro de combustion, flujo de gas,
flujo de aire y nivel del domo.

La estrategia del control de combustion en el PLC requiere que el
procesador controle de forma coordinada el combustible, aire y la valvula de
alimentacion de agua. Al incrementar la carga del generador, la valvula de
combustible, las persianas de aire y la valvula de agua deberan abrir en
coordinacién. Puesto que el sistema del PLC emplea un solo procesador para
implementar la estrategia de control de combustion, la coordinacion de lado
fuego y lado agua del generador es simplificado. Las Entradas — Salidas para
implementar el control de prealimentacién (FeedForward) y limites cruzados
esta totalmente disponible sin la necesidad de realizar comunicaciones en red
entre una serie de controladores de lazo simple (auto contenidos).
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7.4 CONTROL DE COMBUSTION EN EL PLC

7.41PID
El control de lazo cerrado PID mantiene una variable del proceso en un

punto de ajuste deseado. La figura 7.9 muestra un ejemplo de régimen de
flujo/nivel de fluido:

punto de ajuste -

error —
> > ecuacién PID
L. . A
régimen de flujo +
variable de proceso
v
detector de nivel -

><l—

FIGURA 7.9 — PID EN FLUJO

En el ejemplo anterior, el nivel del tanque se compara con el punto de
ajuste. Si el nivel es mas alto que el punto de ajuste, la ecuacion PID aumenta
la variable de control y hace que se abra la véalvula de salida del tanque,
disminuyendo de esta manera el nivel del tanque.

La ecuacion PID usada en la instruccion PID es una ecuacion de formato
de posicion, con la opcién de usar ganancias independientes o ganancias
dependientes. Cuando se usan ganancias independientes, las ganancias
proporcional, integral y derivada soOlo afectan sus términos especificos
proporcional, integral o derivado respectivamente. Cuando se usan ganancias
dependientes, la ganancia proporcional es reemplazada con una ganancia de
controlador, la cual afecta los tres términos. Se puede usar cualquier formato
de ecuacion para realizar el mismo tipo de control. Se proporcionan dos tipos
de ecuacién para que usted pueda usar el tipo de ecuacién con el cual esta
mas familiarizado.

El PLC dispone de varios algoritmos de control, de los cuales el mas tipico es el PID
cuya férmula clasica es:

2
AP=KPAE+KiTE+KdA—E
T
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AP = Valor incremental de salida
= Intervalo de muestreo
= Error de la muestra
AE = Variacion del error durante el intervalo de muestreo
A’E = Grado de variacion del error durante el intervalo de muestreo
K,= Factor de control proporcional
= Factor de control integral

K, = Factor de control derivativo

7.4.2 SISTEMA DE CONTROL DE COMBUSTION

Los ingenieros que programan un sistema de control de combustion
basado en PLC’s determinan que tan amigable y mantenible sera el sistema.
Actualmente los PLC’s tienen las herramientas necesarias para implementar
los controles de procesos efectivos, pero el ingeniero debe asegurarse de que
las estrategias sean implementadas adecuadamente y asi tomar ventaja de
todas las caracteristicas inherentes del producto.

La meta de utilizar un sistema como este es dar acceso a todos los
parametros sintonizables del sistema, a través de la pantalla del operador
protegiéndolos previamente por un password. Una vez que el sistema es
instalado el cliente no puede cambiar la estrategia de control drasticamente.

La “estrategia de limites cruzados”, estrategia ya medida, permanecera asi por
toda la vida de ese Generador, lo que cambiara seran las constantes del PID,
los limites de las alarmas, las constantes de variacién de rampa y curvas de
datos del generador. Todos estos datos deberan ser facilmente accesibles para
el ingeniero desde la terminal del operador.

Analizando el sistema de limites cruzados encontramos un selector de
alta recibe la sefial de demanda de combustible y la senal de flujo de
combustible real, este enviara el valor mas alto de los dos a la compuerta de
aire y lo tomara como el punto de ajuste para el flujo de aire requerido. Por otra
parte un selector de baja compara las sefiales de demanda y flujo de aire que
puede quemarse con combustible disponible y envian la mas baja de las dos a
la valvula de combustible.

El PLC cuando se configura para sistemas andlogos, para sistemas de

control, es llamado PAC, acronimo de Programmable Automation Controllers,
debido a que el alcance para estos instrumentos
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7.4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Las tres acciones combinadas PID actlan sobre el elemento final de
control en la forma sefnalada en la figura 7.11

J\/\-_ Accion P+ 1+ D
_/\/\/\'__ Accién D

—_/'\-—\._._._ Accion |

J\/\/\___ Accién P
Variable w Variable

| Carga

Posiciones valvula

Tiempo

FIGURA 7.11 — ACCIONES PID

Sus caracteristicas esenciales ya estudiadas pueden resumirse asi:

1. La acciébn proporcional cambia la posicion de la vélvula
proporcionalmente a la desviacién de la variable con respecto al punto
de consigna.

2. La accién integral mueve la valvula a una velocidad proporcional a la
desviacidn con respecto al punto de consigna.

3. La accion derivada corrige la posicion de la valvula proporcionalmente a
la velocidad de cambio de la variable controlada.

Considerando estos puntos, la seleccion del sistema de control es
usualmente un compromiso entre la calidad del control que se desea y el coste
del sistema de control. Es decir, debe ser suficiente para satisfacer la tolerancia
requerida en el proceso, pero no debe de incluir excesivos refinamientos que lo
encarezcan. Sin embargo, economicamente existe poca diferencia entre un
controlador Pl y uno PID, de modo que en el caso de estudiar procesos y sus
perturbaciones que no sean bien conocidos puede ser mas barato adquirir rl
controlador PID para tener asi un potencial de mayor flexibilidad en el control
del proceso.

Actualmente, los instrumentos modulares admiten facilmente la adicion
de una o mas acciones. Los controladores digitales incorporan las tres
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acciones, de modo que la eleccion de las mismas es una razén técnica, para
que el proceso este bien controlado, y no econdémica.

7.4.4 METODOS DE AJUSTE DE CONTROLADORES

Existen varios sistemas para ajustar los controladores al proceso, es
decir para que la banda proporcional (ganancia), el tiempo de accién integral
(minutos/repeticion) y el tiempo de accién derivativa (minutos de anticipo) del
controlador, caso que posea las tres acciones, se acoplen adecuadamente con
el resto de los elementos del bucle de control (proceso + transmisor + valvula
de control). Este acoplamiento debe ser tal que, ante una perturbacion, se
obtenga una curva de recuperacién que satisfaga cualquiera de los criterios
mencionados para que el control se a estable, en particular el area minima con
una relacion de amortiguacién de 0.25 entre crestas sucesivas de la onda.

Para que este acoplamiento entre el controlador y el proceso sea posible
es necesario un conocimiento inicial de las caracteristicas estaticas y
dinamicas del sistema controlado. Existen dos métodos fundamentales para
determinar estas caracteristicas, el método analitico y el experimental.

El método analitico se basa en determinar el modelo o ecuacion relativa
a la dinamica del sistema, es decir, su evolucion en funcion del tiempo. Este
método es generalmente dificil de aplicar por la complejidad de los procesos
industriales y se incorpora a los controladores digitales y al control distribuido,
que disponen de la potencia de calculo adecuada en la determinacion de
identificacién del proceso y de los parametros del modelo.

En el método experimental, las caracteristicas estaticas y dinamicas del
proceso se obtienen a partir de una medida o de una serie de medidas
realizadas en el proceso real. Estas respuestas del proceso pueden efectuarse
de tres formas principales.

1. Método de tanteo (lazo cerrado)
2. Método de ganancia limite (lazo cerrado)
3. Método de curva de reaccion (lazo abierto)

METODO DE TANTEO

Este método requiere que el controlador y el proceso estén instalados
completamente y trabajando en su forma normal, el procedimiento general se
basa en poner en marcha el proceso con bandas medias, el 25% de esta arriba
y abajo del set point, en todas las acciones, y estrecharlas después poco a
poco individualmente, hasta obtener la estabilidad deseada.

Para provocar cambios de carga en el proceso, y observar sus
reacciones, se mueve el punto de consigna arriba y abajo en ambas
direcciones, lo suficiente para lograr una perturbacion considerable, pero no
demasiado grande que pueda danar el producto, perjudicar la marcha de la
planta o bien crear perturbaciones intolerables en los procesos asociados.
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Es necesario que pase un tiempo suficiente después de cada
desplazamiento del punto de consigna, para observar el efecto total del ultimo
ajuste obteniendo algunos ciclos de la respuesta ante la perturbacién creada.
En procesos muy lentos ello puede requerir hasta 2 o 3 horas, para este
generador bastara con 5 minutos para observar.

Para ajustar los controladores proporcionales, se empieza con una
banda proporcional ancha y se estrecha gradualmente observando el
comportamiento del sistema hasta obtener la estabilidad deseada. Hay que
hacer notar que al estrechar la banda proporcional, aumenta la inestabilidad y
que al ampliarla se incrementa el error del offset.

Al ajustar los controladores P + | + D, se procede primero con la banda
derivada e integral a 0, o al minimo, se estrecha la banda proporcional hasta
obtener una relacién de amortiguamiento de 0.25.

Se aumenta lentamente la banda integral en la forma indicada
anteriormente hasta acercarse al punto de inestabilidad.

Se aumenta la banda derivativa en pequefos incrementos, creando al
mismo tiempo desplazamientos del punto de consigna hasta obtener en el
proceso un comportamiento ciclico, reduciendo ligeramente la ultima banda
derivativa. Después de estos ajustes puede estrecharse normalmente la banda
proporcional con mejores resultados en el control.

Hay que senalar que una accion derivada o6ptima después de una
perturbacion lleva la variable a la estabilizacién en muy pocos ciclos.

En otra forma de ajuste, para obtener una éptima banda derivada se
trabaja primero con una banda proporcional que da lugar a una ligera oscilacién
(varios ciclos) ante una perturbacion con la accién integral reducida al minimo.
Se aumenta la accién derivativa hasta eliminar el ciclo de la proporcional. Se
estrecha de nuevo la accion proporcional hasta que los ciclos se inician y se
aumenta todavia mas la banda derivada hasta eliminarlos, continuando con
estos pasos hasta que el aumento de la accidon derivada no mejore la
eliminacién de los ciclos producidos. Finalmente se ajusta la accién integral en
la forma descrita anteriormente para eliminar el offset.

Si los ajustes efectuados son excesivos, pueden obtenerse las oscilaciones:

e QOscilacion proporcional, la cual se caracteriza por tener un periodo
relativamente moderado.

e Oscilacion integral, que tiene un periodo relativamente largo.

e Oscilacion derivada que presenta un periodo muy largo y la variable
tarda bastante tiempo en estabilizarse.
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Cuando se pone en marcha una planta tiene lugar normalmente un primer
ajuste de los controladores, es decir, la fijacion de los valores de las acciones
PID. Dado que en la puesta en marcha el tiempo es limitado, los
instrumentistas, segun su experiencia, prefijan dichos valores, y mas adelante
los ajustan definitivamente. El siguiente cuadro muestra una guia de aplicacion
de valores iniciales.

Valores de las acciones de control

% Banda , . , _—
roporcional Tiempo integral Tiempo derivativo
prop . (min/rep) (minutos)

(ganancia)

Presion 25 (4) 0.8

80 — 250 (1.25 - 3

Caudal 0.4) 0.5-15

Nivel 50-100(2-1)

Temperatura 20-50(5-2) 0.5-15 0.5-3

7.5 CARACTERIZACION DEL GENERADOR

El método de caracterizacion sea quiza el mas importante para el control
de la caldera. Sin este procedimiento seria dificil tener una operacién segura
del manejo de la combustion, es decir, gracias a la caracterizacion, la cual se
apoya en el control de limites cruzados, se asegura que cuando el generador
trabaje en modo automatico todo el tiempo habra mas aire que combustible lo
que garantiza una mezcla pobre en gas, de esta forma se evita, en el mejor
escenario, altas emisiones a la atmésfera y en el peor escenario una posible
explosion.

7.5.1 DEFINICION

Este método consiste en igualar dos sefales de control, estas dos
sefales son las que recibiran los elementos finales de control, uno de ellos es
el servomotor de tiro forzado (elemento que controla el aire), el otro elemento
es la valvula de control de flujo gas (suministro de combustible). Estas dos
sefiales deben ser iguales tanto en su funcionamiento en modo manual como
automatico.

7.5.2 PROCEDIMIENTO
Antes de iniciar con el procedimiento existen condiciones de operacion

que deben de ser revisadas para un funcionamiento seguro del generador,
estas condiciones son las siguientes:

e Abrir valvula general de gas y verificar la presion correcta de gas
regulado (para este caso 18 [PSI]).
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e Llenar de agua todo el generador a nivel medio del domo superior.

e Verificar voltajes de 440 [V] y 110 [V].

e Verificar rotacion correcta del ventilador de tiro forzado (Especificado por
el fabricante).

e Verificar las RPM del motor ventilador de tiro forzado conforme a datos
de placa del motor.

e Verificar rotacién correcta de la bomba de alimentacion de agua
(recomendacion del fabricante) asi como las RMP.

e Verificar la presion correcta de aire comprimido (alimentacién a
instrumentos), esta oscila entre 4.5 [Kg/cm?] donde arranca y 7 [Kg/cm?]
donde para.

e Verificar presion correcta, entrada de agua a bomba alimentacién y
presion de salida de bomba alimentacién.

Después de cumplir con estas condiciones es seguro arrancar el
generador. Cuando se arranca un generador, ya sea que estuvo parado por
mantenimiento general o por ser la primera vez que opera, el generador tendra
que trabajar desde fuego minimo a fuego méaximo. El proceso de
caracterizacion consistira en el analisis de al menos 6 “puntos” (recomendacion
del fabricante del generador para una correcta operacién), en donde ademas
de observar el limite minimo y méaximo también se analizan 4 condiciones mas,
condiciones intermedias.

Curva de combustion

45

35
30

25
20

Exceso de aire %

15 \
10 - \‘\o

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Toneladas/Hr de vapor

FIGURA 7.12 — CURVA DE COMBUSTION

Cada generador tendra una curva de combustion (Figura 7.12) dada por
el fabricante y reafirmada por la experiencia del instrumentista, esta curva
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indica el exceso de aire con respecto a la capacidad del generador. El objetivo
de la caracterizacién es “dibujar”’ esta curva, es reproducir lo mas cerca posible
el comportamiento de esa grafica. Al obtener los valores que en ella se nos
marca el generador trabajara correctamente. El generador de vapor de este
analisis es de marca Babcock and Wilcox, genera 6 [Ton/hr] a una presién de
30 [Kg/cm?]

Al encender el generador asignamos una apertura mecanica en la
valvula de gas para fuego minimo (apertura de entre 10% y 20%), a esta
apertura le correspondera una sefal de control de 0%. También asignamos una
apertura mecanica para el flujo de aire y a la que también le correspondera una
senal de control de 0%.

El fuego minimo es el punto de operacion en que el generador trabaja
con las condiciones necesarias para respetar el exceso de aire recomendado
por el fabricante y vigilado por ecologia (entre 30 y 40% de exceso de aire)
mientras que el fuego maximo es un punto de operacién en el que el generador
trabaja a su mayor capacidad y se requiere un exceso de aire de entre 10 y
12%. Al saber la capacidad de produccién de vapor del generador (para este
generador 6 [Ton/hr] a 30 [Kg/cm?] con un exceso de aire minimo de entre 10 y
12%) conocemos las condiciones necesarias para generar el fuego maximo.

Con las aperturas minimas para la valvula de control de gas y las
persianas de suministro de aire se generan los siguientes parametros:

Exceso de aire en % de 30% a 40%

Oxigeno en % de 5.5a 6.5

NOx en P.P.M. lo indicado por ecologia debajo de 110 P.P.M.

CO en P.P.M. lo indicado por ecologia, de 0 a 50 P.P.M.

En caso de este generador, la produccién solicitada por las plantas es
de 2 [Ton/Hr]

7.6 SINTONIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La funcién del sistema de control de combustion es regular el
combustible y el flujo de aire que entra al hogar y mantener la relacién
aire/combustible dentro de los limites requeridos para una combustién continua
y una flama estable en todo el rango de operacion de la caldera de acuerdo con
la demanda. Al fijar los controles, uno debe ajustar y fijar el sistema de control
de combustion para una operacién estable en el rango de trabajo. Este
proceso incluye la sintonizacion y ajustes del control de combustion limitando el
O, permisible para cada punto de carga y entonces verificar la correcta
operacion y respuesta del quemador/caldera dentro de esta banda bajo
condiciones de carga variables de un minimo a un méaximo de carga.
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Esta sintonizacibn y procedimientos de prueba para ajustar los
controladores y verificar la operacion satisfactoria quemador/caldera en
el rango de carga.

Este procedimiento es aplicable especificamente para un sistema de
control de combustién por limites cruzados. Pruebas similares deben
realizarse con otros esquemas de control de combustion para verificar la
conveniencia del control. Las pruebas son para confirmar la operacion
aceptable en el rango cuando funciona con variaciones normales en la
temperatura del aire de combustion.

La sintonizacion base para el sistema de control es el establecimiento de
los datos de combustién (caracterizacion), el numero de datos varia
entre 7 y 10 “puntos” de operacion de baja a alta carga. Durante el
proceso de sintonizacion, la relacion permisible aire/combustible es
determinada y los controladores son ajustados para mantener una
operacion satisfactoria.

La velocidad de respuesta del sistema de control debe tomar en
consideracion las capacidades dinamicas de respuestas de los
controladores del aire y combustible ademas de sus habilidades para
mantener la relacion aire/combustible dentro de los limites prescrito bajo
condiciones de carga variables. En situaciones donde la demanda de
vapor y el control de combustion estan en desventaja, los requerimientos
del control de combustién deben tomar precedencia.

Procedimiento

Una secuencia sugerida para lograr esta tarea es la siguiente:

1.

Coloque todos los controles de combustién (los lazos de control aire y
combustible) en manual. Entonces ajuste manualmente el flujo de aire y
combustible en cada uno de los puntos de la carga de la caldera en
cuestion.

A cada carga dada, incremente manualmente el nivel de exceso de aire
para determinar el aire practico as la relaciébn de combustible. Esto
servira como un la que superior del limite para las curvas
aire/combustible del control combustion.

A cada carga dada, reduzca manualmente el nivel de exceso de aire
para determinar el aire mas bajo practico para la relacién de combustible
(mientras no se produzca unas condiciones) este servira como el limite
inferior del limite para las curvas combustible/aire de control de
combustion.

Repita los pasos 2 y 3 tanto como sea necesario para varias cargas.
Verifique los puntos de ajuste combustible ;7 aire en el control de
combustion para igualar lo dicho anteriormente durante las pruebas
manuales.

Cambie el control de combustién aire/combustible a automatico.
Asegurese de que el control mantendra automaticamente los puntos de
ajuste aire/combustible para todos los puntos y en condiciones estables.
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7. Varié manualmente la sefial del control maestro de la caldera para
determinar como el aire y el combustible siguen los cambios de
demanda. El nivel del exceso de aire debe permanecer dentro de los
limites inferior y superior determinados anteriormente. Si el nivel exceso
de sirve excede uno o ambos de estos limites, el control de combustién
tendra que ser ajustado.

8. Repetir el paso No. 7 con oscilaciones cada vez mas largas de la seial
de control hasta que la unidad este simulando una demanda de vapor
realista en la planta.

9. Regrese el maestro de la caldera a control automatico , observe las
oscilaciones
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8.1 CONSIDERACIONES AMBIENTALES ECOLOGICAS

Las calderas y hornos industriales son fuentes fijas e importantes de
emision de contaminantes a partir de los combustibles de mayor consumo en
nuestro pais como el gas natural, combustoleo, gas oil, bagazo de cafa, diesel,
carbon, etc.

El impacto que cualquier planta de calderas impone al ambiente debe
mitigarse manteniéndolo al nivel mas bajo posible. Si esto puede lograrse con
una razonable relacion de costo y resultados obtenidos, ésta deberia ser una
linea de referencia aun para quienes tienen la responsabilidad de elaborar y
promover el uso de reglamentos.

Las emisiones de una planta que afectan directamente el ambiente son las
siguientes:

e Productos de combustiéon
e (Calor de desperdicio
¢ Ruido

8.1.1 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.

Los productos en la descarga de chimeneas incluyen los siguientes
componentes: HxO, Nz, Oz, NO, NO,;, CO,, CO, C,H, (hidrocarburos no
quemados, HNQ), SO,, SO, particulas (polvo, cenizas volantes, metales
pesados, etc.).

Los tres primeros componentes no son realmente daninos, los demas si
tienen un impacto negativo en el medio ambiente. Su concentracion en los
gases de escape depende de la composicion del combustible que se quema y
del tipo de instalaciébn que se analiza, sin embargo una alta eficiencia de
operacion siempre opera positivamente ya que la proporcion de emisiones por
unidad de vapor o unidad de energia eléctrica producida se reduce.

Los gases de escape de todos los sistemas de combustion contienen una
variedad de subproductos algunos de los cuales estdn considerados como
contaminantes ambientales.

Algunos de estos contaminantes tienen efecto téxico inmediato mientras
otros representan riesgos a la salud por su habilidad de reaccionar con otros
contaminantes en el aire para formar componentes de riesgos mayores.
Adicionalmente estos contaminantes también son distintos por la forma en que
se generan en los procesos de combustidn, algunos estan mas relacionados
con la composicion del combustible mismo mientras otros son dependientes de
las caracteristicas del proceso de combustion al quemarse dicho combustible y
como tales son sensibles al disefio y a las variables de operacion de los
sistemas de combustion.
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Una fuente de informacibn mas amplia se encuentra actualmente en
manuales y tablas de combustién de dominio publico con lo que los operadores
de calderas pueden familiarizarse y también el personal que trata con los
aspectos ambientales de combustién. En los Estados Unidos de América la
EPA (Environmental Protection Agency) es una de las fuentes principales
mientras que en México la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) y sus
agencias cuentan con la reglamentacién, disposiciones y cifras o valores
permisibles de cada contaminante en funcion de las caracteristicas de la
localidad que se trate. (Ver Anexo 7).

Frecuentemente las disposiciones sobre emisiones o los criterios de
operacion relacionados con contaminantes estan dispuestos por la operacién
de los sistemas o dispositivos de combustion; sin embargo actualmente se esta
promoviendo un conocimiento de las reglamentaciones para proteccion de
salud y del ambiente con un mejor acceso para todo el personal que se
relaciona con este problema.

PARTICULAS.

El material de las particulas es la porcién no gaseosa de los escapes de
combustidon consiste de los materiales sélidos y liquidos (exceptuando las gotas
de agua) suspendidos en los gases de escape. Pueden definirse en general
como cualquier material que no pase a través de un medio filtrante muy fino.

Las particulas que se originan en el proceso de combustidén pueden ir en
tamano desde diametros inferiores a 1 micron (menos de una millonésima de
metro) hasta dimensiones mayores a un milimetro. Las particulas mayores no
viagjan lejos en la atmésfera y normalmente se precipitan cerca del punto de
emision.

Las particulas pequenas que constituyen el grueso de este contaminante
pueden permanecer en la atmosfera por periodos de tiempo largos y
contribuyen a enturbiar u obscurecer la visibilidad a distancia. Esas “particulas
finas” Son potencialmente las mas peligrosas para la salud ya que facilmente
se aspiran a través de los pasajes de las vias respiratorias en su
funcionamiento normal.

El material de las particulas puede estar compuesta de una variedad
amplia de materiales que incluyen combustible, compuestos de azufre, carbon,
componentes de ceniza en el combustible (incluyendo muchos metales toxicos)
y aun polvo no combustible que es arrastrado al sistema de combustion por el
aire. Muchos de esos materiales estan identificados como riesgosos a la salud
y al inhalarse subsecuentemente son absorbidos por el organismo.

Las altas concentraciones de particulas en el aire que se inhala pueden
tener efectos mas directos sobre la salud al irritar o bloquear las superficies de
las vias respiratorias causando deterioros temporales o permanentes de la
respiracion y por lo tanto danos fisicos. La ingestion oral de estos materiales
también es posible ya que hay depositacion en la vegetacién y alimentos
provenientes de las cosechas asi contaminadas.
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La cantidad y composicidén de particulas generadas en las calderas tiene
la influencia de varios factores incluyendo el tipo de combustible que se quema,
el modo de operacion de la caldera, las caracteristicas de los quemadores y el
horno.

Los disefiadores de quemadores y los modos de operacién que
promueven la combustion completa y eficiente reducen generalmente la
fraccion de material combustible en las particulas.

Desde el punto de vista de operacién de las calderas es deseable
reducir estos materiales derivados del combustible ya que representan un
desperdicio de energia disponible y pueden a su vez producir condiciones
problematicas en las superficies de intercambio de calor, del horno o bien humo
no aceptable en la chimenea. El quemador y la relacién aire — combustible
representa uno de los parametros importantes de la operacién y tiene influencia
en la cantidad de particulas de combustible que se generen.

El gas natural y la mayoria de los aceites combustibles son identificados
como de “combustién limpia” debido a que tiene tendencia baja a la formacién
de combustibles sdlidos (humo, hollin carbén, etc.) y que dejan un contenido
bajo de cenizas.

Comparativamente algunos de los aceites pesados y la mayoria de los
carbones combustibles contienen cantidades substanciales de ceniza que
forman subsecuentemente noédulos de particulas no combustibles que se
generan en el horno.

En el caso del carb6on por ejemplo, las cenizas pueden representar
valores tan altos como 30% y en algunos casos mas, del peso total del
combustible que se quema. La prevencién de su acumulacion en las superficies
internas de las calderas es una de las consideraciones principales en el disefio
de una caldera.

Actualmente se emplean técnicas para remover estas particulas de los
gases de escape, tales como filtracion, separacion mecanica y precipitacion
electrostatica. Muchos disefios han comprobado su capacidad para retirar mas
del 99% de esas particulas y se aplican también en las calderas que queman
petroleo, combustible en donde el control de este contaminante es mandatario.

BIOXIDO DE AZUFRE.

El SO, es un gas incoloro, no inflamable, que puede inclusive “probarse”,
0 sentirse en concentraciones menores a 1 ppm en el aire, en concentraciones
mayores presenta olor picante e irritante, El bioxido de azufre se forma durante
el proceso de combustién cuando el azufre (S) contenido en el combustible se
combina con el oxigeno (O2) del aire de combustion.

El triéxido de azufré (SOj3) es 6xido de azufre que puede formarse de la
misma manera. El bidxido junto con el trioxido de azufre forman el total de
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oxidos de azufre presentes, éste se identifica generalmente como “SOx”. El
trioxido de azufre generalmente no excede del 3 al 5 % de este total.

Con excepcion de los compuestos de azufre presentes como particulas,
todo el azufre contenido inicialmente en el combustible se convierte a SO, y
SOs, éste ultimo antes de abandonar la chimenea puede combinarse con la
humedad en los gases de escape para formar acido sulfurico que se
condensara para formar particulas o permanecera suspendido en los gases de
la chimenea en forma de niebla acida.

Lo anterior, ademas de danar las partes frias de la caldera, ya en la
atmésfera una porcion del SO, se convierte a SO3 que en forma similar
resultara en acido sulfurico, y el SOz podra formar también otros componentes
tales como sulfatos al contacto con otros medios. Los sulfatos y la niebla acida
contribuyen en forma significativa a reducir la visibilidad en la atmédsfera.

Otros efectos al ambiente son la corrosiébn de materiales expuestos al
aire y danos a la flora. Los efectos sobre la salud de los 6xidos de azufre, acido
sulfdrico y algunos sulfatos estan relacionados principalmente con irritacién de
las vias respiratorias que podran generar problemas a las vias y sus superficies
del sistema pulmonar.

La cantidad de SOx generada en una caldera depende principalmente de
la cantidad de azufre en el combustible y no estd afectada significativamente
por las condiciones de operacién o disefio de la caldera.

La regulacion de la cantidad de azufre permitida en el combustible es un
método primario para controlar las emisiones de SOX, esto sin embargo, no se
realiza actualmente en nuestro pais.

Los separadores “scrubbers” que segregan el SO, de los gases de
combustion en las chimeneas pueden también ser efectivos cuando se usan
combustibles de “alto azufre”.

OXIDOS DE NITROGENO.

El 6xido nitrico (NO) y el bidéxido de nitrogeno (NO) son las dos formas
de Oxidos de nitrdgeno generadas en el proceso de combustion, juntos estos
componentes son referidos en la terminologia ambiental como 6xidos totales de
nitrégeno o simplemente “NOx”. EI NO es un gas incoloro y sin olor y no esta
considerado como peligroso a la salud en las concentraciones que
normalmente se encuentran en la atmosfera, sin embargo el NO, se considera
una sustancia danina y aunque el NO, comprende alrededor de 5% o menos
del NOx emitido a través de las chimeneas de calderas una porcién importante
del NO se convierte a NO; en la atmosfera.

El NO, es un gas de color amarillento que puede afectar la visibilidad
atmosférica y tiene un olor picante (como a sudor) que es facilmente detectable
en las concentraciones que se alcanzan en el aire contaminado. En
concentraciones mas altas (100 ppm) el NO. puede ser fatal al inhalarse y la

112



CAPITULO 8 — PARAMETROS CONSIDERADOS PARA UNA COMBUSTION LIMPIA

exposicién prolongada aun en concentraciones bajas puede causar dafos
acumulativos y epidemias respiratorias.

El NOx se forma espontaneamente durante el proceso de combustion
cuando el oxigeno y nitrégeno estan presentes a altas temperaturas. Los tres
ingredientes, oxigeno, nitrdgeno y alta temperatura, son elementos esenciales
para el proceso de combustion por lo que seria muy dificil prevenir la formacion
de NOx. El nitrégeno esta presente en aire de combustion y en el combustible
mismo.

Se ha comprobado que la reduccion en el contenido de nitrégeno en el
combustible reduce el NOx pero esto no es una forma practica para controlarlo,
las técnicas que se aplican normalmente y en la mayoria de los casos para
reducir el NOx y que han sido efectivas son resultado de abatir las
temperaturas de flama en el horno, reducir la disponibilidad de oxigeno en la
flama o de logar una combinacion de ambas.

Esas técnicas incluyen la operacion con bajo exceso de aire, la
combustidn “rica en combustible” (stanged) y la recirculacion de gases al horno.
Aun cuando estas son las técnicas actuales para limitar la formacién de NOX
en el horno es posible que en el futuro se desarrollen otras para “separarlo” de
los gases de escape antes de que entren a la chimenea. La desulfurizacién y
otros tratamientos de “limpieza” de combustible pueden asociar otros beneficios
en los combustibles con contenido reducido de nitrégeno.

El NOx se produce en grandes cantidades solamente a muy altas
temperaturas. Otros factores que afectan la produccion de NOX en la
combustion son la temperatura y presién de aire para combustion y la duracién
del proceso de combustién.

Las relaciones con muy bajo exceso de aire son benéficas desde el
punto de vista de la formacion de NOx pero representan detrimento importante
en la eficiencia y pueden generar cantidades importantes de CO y de
hidrocarburos no quemados.

Los 6xidos de nitrogeno es el término genérico para un grupo de gases
altamente reactivos, los cuales contienen nitrégeno y oxigeno en cantidades
variables. Muchos éxidos de nitrégeno son incoloros e inodoros. Sin embargo,
un contaminante comun, el diéxido de nitrogeno (NO2) junto con particulas del
aire se pueden ver generalmente como una capa rojiza y café sobre muchas
areas urbanas. Los éxidos de nitrégeno se forman cuando un combustible se
quema a altas temperaturas, como ocurre en los procesos de combustion. La
fuente principal de los NOx son los vehiculos automotores, las plantas de
electricidad y otras fuentes que quemen combustible como fuentes industriales,
comerciales y residenciales.
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Causas principales de Preocupacion sobre los NOx

e Es uno de los muchos ingredientes envueltos en la formacion de ozono
a nivel terrestre, el cual puede detonar serios problemas respiratorios.

e Reacciona para formar particulas de nitrato, aerosoles &cidos, asi como
dioxido de carbono, el cual también causa problemas respiratorios.

e Contribuye a la formacion de lluvia acida.

e Contribuye a sobrecargar de nutrientes que deterioran la calidad del
agua.

e Contribuye a formar particulas atmosféricas que causan impedimento en
la visibilidad.

e Reacciona para formar quimicos téxicos.
e Contribuye al calentamiento global.
Impactos en la salud y en el ambiente de los NOx

Los éxidos de nitrégeno causan una amplia variedad de impactos en la
salud y en el ambiente por los varios componentes y derivados de la familia de
los 6xidos de nitroégeno, incluyendo, diéxido de nitrégeno, acido nitrico, 6xido
nitroso, nitratos y éxido nitrico.

MONOXIDO DE CARBONO.

El monéxido de carbono (CO) es un producto de la combustion
incompleta y su concentracion en los gases de escape de la caldera es
sensible generalmente a las condiciones de operacién, por ejemplo, ajustes
inapropiados de quemadores e insuficiente aire para combustion pueden
conducir a altas emisiones de CO. Las mediciones de éste en la chimenea
frecuentemente se usan como un indicador de condicién ineficiente de
combustion.

ElI CO es un gas sin sabor, sin color y sin olor que puede causar dolor de
cabeza, somnolencia e incapacidad de oxigenacién de la sangre. La
exposicién a gases de escape que contiene CO produce el “envenenamiento
con CO”, bien conocido y cuyos efectos pueden ser fatales. La emisién de CO
de las chimeneas de calderas es dispersada a la atmdésfera y aun junto con el
CO proveniente de otras fuentes no representan una concentracion
suficientemente alta para producir efectos inmediatos sobre la salud (con la
excepcion que puede representar la exposicion en areas de alta densidad de
trafico de automoviles). Hay sin embargo una preocupacion sobre la exposicidén
prolongada a estas concentraciones que pudiera causar eventualmente
problema de salud.
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EXCESO DEL AIRE DE COMBUSTION

Una primera fuente de las pérdidas de la eficiencia de los sistemas
generadores de vapor es el exceso de aire en los gases de combustion arriba
del necesario para llevar acabo la combustién completa. Esta pérdida es
causada por el calentamiento innecesario del aire de alimentacién de la
temperatura de entrada de salida de los gases de combustion.

El calentamiento del aire de alimentacidén requiere de combustible extra y esta
energia es perdida en el medio ambiente.

Existen cuando menos 4 factores limitantes en minimizar los excesos de aire
en un generador de vapor industrial. Tales factores son: El disefio del
quemador de la caldera para dar un buen mezclado, la eleccién de los
controles de la combustién, el tipo de combustible y la necesidad de prevenir
las perdidas de este ultimo. El ingeniero de disefio de la caldera tiene un
importante numero de opciones para con los dos primeros factores, sin
embargo, el tipo de combustible y la relacion para minimizar los requerimientos
de excesos de aire para prevenir las perdidas del combustible son mas dificiles
de elegir.

La prevencion de la pérdida en la eficiencia debida a niveles impropios de
exceso de aire es un problema de dos partes. Por un lado el limite fisico para el
minimo exceso de aire es determinado por el combustible y los sistemas de
combustion, mientras que por otro lado, la habilidad de |la caldera para operar a
estos niveles es una funcion del sistema de control usado para regular el
suministro de aire y combustible en respuesta a la demanda de carga.

Un factor dominante en los requerimientos de exceso de aire para una caldera
es el tipo de combustible y el procedimiento de preparacién de la combustion.

Pero de todos los combustibles el gas natural es mas facil de quemar a bajos
niveles de exceso de aire, debido a su buen mezclado con el aire de
combustién. Las limitaciones en mantener o controlar el exceso de aire a los
niveles deseados son, primeramente asociados con el disefio de control del
sistema.

Estos disefios varian en complejidad desde una simple valvula del combustible
y un regulador de flujo (mariposa) en la chimenea, hasta los sistemas de
control con retroalimentacion que miden los excesos de oxigeno de los gases
de combustion, el ajuste del combustible y controles de aire de acuerdo con la
carga deseada.

HIDROCARBUROS.

En forma analoga de mondxido de carbono, los hidrocarburos son una
indicacién de combustién incompleta o ineficiente y pueden eliminarse
esencialmente de los productos de combustion de las calderas por operacién
apropiada del sistema de combustién, sin embargo esto podria malentenderse
ya que estrictamente hablando los hidrocarburos no pueden eliminarse
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completamente y siempre se encontraran trazas de ellos independientemente
de cémo se opere la caldera.

Debido a la gran variedad de compuestos involucrados y de los efectos
no conocidos sobre la salud de algunos de estos es dificil precisar su impacto
sobre el ambiente.

Algunos de estos hidrocarburos son muy parecidos a los componentes
en el combustible y con toda razén son llamados “combustible no quemado”,
hay en cambio otros que tienen formas totalmente distintas generadas a través
de reacciones quimicas durante el proceso de combustién.

Es bien conocido que los contaminantes a través de hidrocarburos en el
aire son ingredientes importantes en la fotoquimica del smog y bajo ciertas
condiciones atmosféricas pueden transformarse en otros derivados
potencialmente mas peligrosos y algunas manifestaciones del smog como la
irritacion de los ojos y las dificultades respiratorias son en parte asociados con
hidrocarburos y sus derivados.

OXIDANTES.

El término “oxidante” se aplica generalmente a las sustancias que
contiene oxigeno y que toman parte en las complejas reacciones quimicas en
atmésferas contaminadas, estas reacciones llamadas fotoquimicas que se
intensifican frecuentemente en presencia de la luz solar incluyen 6xidos de
nitrégeno y sustancias organicas reactivas (incluyendo hidrocarburos y sus
derivados) como uno de sus principales ingredientes quimicos. Esos
reaccionan para formar nuevos componentes quimicos incluyendo el ozono
considerado como uno de los principales oxidantes en la contaminacién
fotoquimica del aire (smog). El término oxidante también se usa algunas veces
para los reactivos quimicos originales, NOx, hidrocarburos y otros.

Aunque el ozono no se genera generalmente en la caldera los
principales ingredientes, especialmente el NOx estan presentes en los
productos de combustion de la caldera y la reduccién de sus emisiones y la de
otras fuentes en el &rea (automdviles, aviones, hornos, industrias, etc.)
reduciria los efectos de los subproductos oxidantes generados.

Los oxidantes fotoquimicos producen efectos adversos en las materias
vegetales que pueden afectar su crecimiento y la cantidad y calidad de los
productos agricolas. El deterioro de varios materiales, especialmente el hule,
es también el efecto ya conocido de una atmésfera contaminada y que puede
atribuirse especialmente a la presencia del ozono. El efecto mayor en los
humanos es irritacion en los ojos y en cantidades mayores a las que
tipicamente se encuentran en atmdsferas contaminadas, los oxidantes tienen
ese efecto en las vias respiratorias y también en padecimientos como dolores
de cabeza y fatiga severa. En concentraciones bajas los efectos no estan bien
definidos sin embargo se atribuye también a oxidantes el agravamiento de
padecimientos respiratorios tales como el asma.
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PERMANENCIA DE LOS CONTAMINANTES.

Independientemente de las cantidades en que se emitan, estos
contaminantes siguen un proceso de degradacién en la atmoésfera hasta
alcanzar concentraciones de equilibrio que los hace permanecer periodos
largos de tiempo como se muestra en la tabla 1.

8.1.2 CALOR DESPERDICIADO.

Otros de los problemas ambientales generados por las instalaciones de
combustion como son las centrales termoeléctricas de servicio publico o
industrial, o las calderas y hornos en general, es el calor disipado por pérdidas
en los procesos de transformacion y otros productos de ineficiencias y practicas
inadecuadas de operacion y mantenimiento.

Ademas de la cantidad de calor de desperdicio o de pérdidas es
importante la forma en que ese calor se disipa al ambiente. Su efecto es menor
si el medio receptor de ese calor es el aire y no otro como puede ser el agua de
un rio o el mar. Cuando se estudia ese punto se concluye siempre que la alta
eficiencia de las plantas de ciclo combinado en sus diferentes esquemas es
ventajosa ya que a partir de una cantidad dada de energia primaria la porcién
de energia es aprovechada por la instalacién es mayor.

En la tabla 2 se muestran cifras de los porcentajes de energia primaria
disipados a los medios de enfriamiento.

En las plantas de fuerza normalmente la mayor cantidad de calor se
transfiere al agua como conductor y receptor. Esto, desde el punto de vista
ambiental, es una desventaja. La alternativa de disiparlo al aire por medio de
torres de enfriamiento o aero — condensadores tiene un costo importante en la
operacion e instalaciones. La cantidad de agua de enfriamiento requerida es
mucho menor en una planta de ciclo combinado.

8.1.3 Ruipo.

Otro producto final como contaminacion al ambiente de instalaciones de
calderas y otras es el ruido generado por la caldera propiamente o0 por sus
equipos auxiliares. La solucién de estos problemas generalmente es aceptable
con la aplicacién de materiales acusticos de los que hay una variedad amplia
disponible. Los costos de estos son aproximadamente los mismos
independientemente del tipo de instalaciones sobre la base de materiales y
condiciones similares.
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CONCLUSIONES

La operacidon eficiente y segura incluye el control adecuado de las
condiciones de presion en el horno de caldera ya que la mezcla adecuada aire
combustible en los sistemas de quemadores depende en buena medida de la
presion diferencial a través del quemador.

En la figura se muestran los sistemas de tiro natural, balanceado,
inducido y forzado asi como las consideraciones que en cada configuracion
debe tomar en cuenta el sistema de control, ya que las aberturas de
compuertas, los ventiladores de tiro forzado y tiro inducido y efecto de
chimenea juegan un papel importante en estos sistemas de control en el lado
de aire y gases.

Hasta cierto grado la eficiencia de una caldera depende del disefio de
guemadores, elementos de intercambio de calor y de otros parametros que no
pueden facilmente modificarse, sin embargo otras condiciones como los
cambios en composicién del combustible, temperatura, presién y humedad del
aire, carga de la caldera y forma en que varia y condiciones del equipo
modifican el comportamiento de la caldera y pueden coordinarse para mejorar
su control que puede interpretarse como mejor el control de aire y combustible.

Los controles posicionadotes paralelo y serie tiene la limitacion de que
son retroalimentados Unicamente por la presion de el cabezal de vapor, si esta
cerca del valor deseado, el sistema de control no actuara para corregirlo.

Por lo anterior es altamente deseada modificar el sistema de control e
incluir retroalimentacion de informacién sobre la relacion aire combustible ya
sea adicionando analizador de oxigeno o monodxido de carbono y la sefal
correspondiente para incorporarla como elementos de correccién al sistema de
control de la caldera.

La eficiencia de la caldera puede mejorarse operando en el punto en que las
perdidas por combustible no quemado y exceso de aire, combinadas, sean las
mismas. La correccion por O2 consiste en medir el oxigeno libre en los gases
de combustién y ajustar en consecuencia el flujo de aire para eficiencia de
combustion maxima.

El sistema de correccidén por CO opera también sobre el exceso de aire y
presenta varias ventajas y sobre la correccion de O2. Se mide la cantidad de
combustible no quemado, en términos de CO, en los gases de combustién y se
ajusta la relacion aire combustible en el control para condiciones reales de
combustién en lugar de niveles de oxigeno preestablecidos. De esta manera el
sistema de correccion por CO verifica continuamente el punto de maxima
eficiencia.

Otra ventaja de esta sistema es su independencia del tipo de
combustible y que practicamente no tiene efecto en sus funciones la infiltracién
de aire que se presenta en la calderas que operan con presion negativa en el
sistema aire y gases.
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CONCLUSIONES

Deben tenerse algunas precauciones con los sistemas de deteccién de
CO ya que no siempre es una indicacién del exceso de aire. Una atomizacion
deficiente, enfriamientos en la flama, contacto en la flama o incidencia sobre
tubos de la caldera, suciedad en quemadores o mezcla deficiente en aire
combustible, pueden también causar elevacion en el nivel de CO medido.

La aplicacion de Oz o bien de O, + CO como sistema de correccion o
compensacion para exceso de aire en el control de combustién es una solucion
muy atractiva. Las mediciones de oxigeno son una indicacién cierta de exceso
de aire pero no guardan relacion con la calidad de combustion, y tampoco
indica si el proceso fue completo.

Las mediciones de Mono6xido de Carbono no tienen relacion con el
exceso de aire pero proveen un indice de la calidad y perfeccién del proceso de
combustién. La combinacién de las dos mediciones nos da la oportunidad de
tomar lo mejor de cada uno de estos parametros:

El control de combustibn puede ser tan sofisticado como
economicamente se justifique, la figura 6 y la tabla 11 es muy objetiva en
cuanto a la precision obtenida en el control de exceso aire segun el esquema
seleccionado.

Las ventajas de los sistemas de control operados por microcomputadora
incluyen:

1. Las instrucciones y puntos de control pueden cambiar facilmente.

2. Los sistemas pueden ampliarse facilmente para incorporar otras
funciones o atributos de control e inclusive otras calderas

3. Pueden tener redundancia de control de bajo costo.

4. Adquisicién de datos de comportamiento y diagnostico de operacién de
la caldera facil y rapidamente generados para analisis.

5. Pueden generar autodiagnosticos del sistema de control.

6. Mediante entrelaces de telecomunicaciones puede tenerse informacion
de tiempo real, importante, o historica con facil acceso al sistema.

Los sistemas de control digitales combinan frecuentemente las funciones
anteriormente desarrolladas por sistemas separados de HARDWIRED tales
como control de combustion, control de enlaces y seguridad, monitoreo y
adquisicién de datos.

En un sistema DDC tipico los dispositivos generadores de sefal tales
como sensores, interruptore e indicadores de cédigos de posicion tienen
acceso a intervalos de tiempo muy cortos asegurando que cualquier problema
tiene respuesta y solucién casi inmediatamente.
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ANEXO 1 — SENALES DE MEDICION Y CONTROL COMUNES

Porcentaje de Senal Senal Senal Senal
variable electrénica neumatica neumatica eléctrica
% 4 — 20 [mA] 3-15PSI 3 —27 PSI 1 -5 Volts
0 4.0 3.0 3.0 1.0
10 5.6 4.2 5.4 1.4
20 7.2 5.4 7.8 1.8
30 8.8 6.6 10.2 2.2
40 10.4 7.8 12.6 2.8
50 12.0 9.0 15.0 3.0
60 13.6 10.2 17.4 3.4
70 15.2 11.4 19.8 3.8
80 16.8 12.6 22.2 4.2
90 18.4 13.8 24.6 4.6
100 20.0 15.0 27.0 5.0
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ANEXO 2 — CABALLO CALDERA

La cantidad de calor requerida para producir 15.65 kilogramos por hora de
vapor saturado a una temperatura de 100 °C, utilizando agua a la misma
temperatura, siendo equivalente a 35.32 megajoules por hora (Mj/hr).

123



ANEXO 3 — USO DE LA SENAL 4 — 20 [mA C.C.]

En un ambiente industrial donde existen innumerables fuentes de ruido
eléctrico y contaminacién electromagnética, es necesario contar con una forma
de comunicacion que permita la transferencia de una sefial de control que sea
inmune a esas fuentes de ruido.

Con el fundamento de que la forma de ruido mas comun es el voltaje (se
puede considerar ruido hasta 50 [mV]), se debe manejar una sefal en
corriente. Se maneja un rango de 4 — 20 [mA] (0 — 100 %) porque es
relativamente facil su generacion al igual que su procesamiento para convertirlo
a una senal manejable de voltaje.

Es suficiente hacer circular esos 4 — 20 [mA] a través de una resistencia
de 250 [Q] para que en los extremos de ésta podamos medir un valor de 1 a 5
V.D.C.

Asi, por Ley de Ohm

x| <

Despejando

V = Rx1I =(250[])(0.004[A]) =1[V ]
V = Rx1I =(250[©])(0.020[A]) = 5[V]

Considerando que la gran mayoria de equipos eléctricos industriales
funcionan con una fuente regulada de 24 V.C.C., podemos obtener facilmente
una sefal de 4 — 20 mA a través de un simple circuito.

Si formamos un lazo de corriente con un arreglo de resistencias y una
fuente de 24 Vcc, podemos obtener una corriente de 4 — 20 mA.

24 Vee Suponiendo Ry = 0Q . [ =~ = 24Vee o 0ma
. R, 12009
KQ
° Suponiendo Ry =4.8KQ...1= V. _ 24Vec =4.0mA
R +R, 6000Q
12K Por lo anterior concluye que a lo largo de la
' Re trayectoria de Ry podemos obtener cualquier valor del

l | deseado entre 4 y 20 [mA].

mA
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Anteriormente existia una proliferacion de estandares dependiendo del
fabricante. Foxboro usaba 10 — 50 [mA]. A los que usaban 10-50 [mADC] les
gustaba la resolucion aumentada. Los alemanes usaban 0 - 20 [mA], lo cual
requeria un circuito de 3 hilos ya que, nuevamente, no se puede energizar un
equipo con la sefal de linea con corriente cero. Otros usaban 1- 5 [VAC].

El Currentronic de Honeywell usaba 4 - 20 [mA] en serie a través de
todos los componentes del lazo. Taylor usaba 4-20 [mA] a través de una
resistencia de 62.5 ohmios con 0.25 a 1.25 [V] paralelo a todos los
componentes del tablero. Lentamente, todos se movieron a los 4-20 [mA] con
resistencia de 250 ohmios como un estandar industrial. De esta manera se
calibran los transmisores usando los valores de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%
(se hace facil la determinacién del 25% (8 mA), 50% (12 mA), 75% (16 mA) y
100% (20mA). Los 24 [VDC] y 20 [mA] también hacen facil la conversién a
voltaje; 4-20 [mADC] a través de una resistencia de 250 ohm nos da 1-5 [VDC].
Y el nivel de sefial normalmente es suficientemente alto para evitar el ruido, ya
que se usa cable de par trenzado.
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