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INTRODUCCION.
En la mayoria de las industrias, ya sean grandes o pequefias, es practicamente

indispensable la utilizacion de una cantidad de vapor de agua para fines diversos como

lefaccidn, g ion de p 1a (energia eléctrica), o para cualquier fin en donde ese
fluido sea el mas econémico para algin proceso de fabricacién. En muchas ocasiones el
gencrador de vapor no se encuentra en condiciones Gptimas de operacion por diversas”,

causas, pudiendo ser, falta de mantenimiento en general, alto consumo de. ;bmbysgible,

levad: isi i al ambi un sistema de control inadecuado, etc..

Al no operar-los generadores de vapor de manera adecitada en una nc_!usl'ria, :

aumentan los costos en la obtencién del vapor, pril

“que’ se

de combustible, pues conjugando ‘su precio elevado y las’e
consumen, resulta una gran cantidad de diriero gastado inititmente; traducidndose en una -
operacidn totalmente incosteable para los industriales. -

Ademis del alto precio en la 6n del vapor, bién la vida util de los

generadores se ve mermada, y se requerirda de un mayor nimero de paros al afio por
mantenimiento, convirtiéndose en gastos fuertes y frecuentes que los industriales desean

eliminar. E) grado de seguridad en la operacion de este tipo de cquipos, también se ve

i

pues se jan presi muy altas que requieren de recipientes en buen estado
y que esten dentro de especificaciones marcadas por el fabricante. Si existiera algan error

en la ali ion del combustible por alguna falla de control, puede presentarse un

accidente desastroso. Los indices de emisiones contaminantes fuera de las normas
especificadas, provocan costosas multas por parte de SEDESOL, o si fuera necesario, se

puede llegar al caso de cierrc de planta.



Todas g:&ms a2 S, €O ., aun de energia totalr inr jo. Al
oplimiiar el éon's;q;ﬁo;dé‘en;rg a ¢ ahorran grandes camidadcs de dinero, ademas de que
la cnergia es una »ru;.‘ccs:i‘déd tjuc debemos cuidar.

. La ﬁn‘alida‘d‘d’g éste trabajo de investigacion es Ia revision de los puntos en los que
debemos . enfocar nuestra atencion para obtener un funcionamiento éptimo, -seguro y
confiable en los generadores de vapor, enfatizando en los sistemas de control automitico,

pues de ellos depende en gran parte, una operacion estable, segura y economica; se aplica

a una industria cervecera, aunque también es aplicable a cualquier otro tipo de industria

como una planta termoeléctrica, la industria textil, la petrolera, la papelera, etc.

Este trabajo consta de lo siguiente: primeramente se hace una explicacién de los

termodinAmi licabl
P F

a los generadores de vapor y se dé una clasificacion

de los tipos de calderas ¥ sus com maés importantes, se presenta un

método de operacion de las calderas en forma sencilla y clara para su ficil comprension y

se explican los conceptos bisicos del circuito de control automatico.

Se hi;ce una descripcion del sistema de generacion de vapor en una industria
cervecera, mencionando los datos de operacién que se utilizan a lo largo de todo el
trabajo. Despuéds se presentan los sistemas de control que se estan utilizando en dicha
industria incluyendo el sistema de control de nivel del domo, el control de combustién, ¢l

control de presion del hogar y el control de temperatura del vapor.

En la siguiente parte se d4 una somera explicacién de cada punto que se considera
importante, en los que existe la posibilidad de economizar energia, como son, la cantidad

de aire que se requiere en relacion a la cantidad de combustible que se inyecta a la caldera,

+ heretibl

el buen aprovechamiento de los gases de cc el tipo de que se utilice,



i ion a los

el tener un buen p'rogrgﬁn de manten , el iento del agua dg

d

da al sistema de generacién de vapor.

" combustion, el control “de agua de alimentacion y purga, el control de temperatura del

vapor y ei qbniiﬁl deb ;iéﬁ del hogar de la caldera,

-~ Por tltimo se pres un estudio émico, que contiene la descripcion de los
equipos de control propuestos y sus costos, asi como el monto de la inversion y su tiempo

de recuperdciéh basado tan solo en el ahorro de combustible obtenido.



CAPITULO 1
GENERALIDADES DE CALDERAS

1.1 CONCEPTOS DE TERMODINAMICA APLICABLES A CALDERAS

Empezando por definir termodindmica, es la ciencia que estudia la energia en sus
varias formas y establece las formulas matematicas que describen su conversion y su

1

utilizacién, diendo también las propiedades de las ias involucradas.

Energia puede definirse como la habilidad para realizar un trabajo. Trabajo es el
promedio de fuerzas requeridas para regular un movimiento en la misma direccién de la
fuerza. En termodinamica, trabajo es la interaccién energética entre un sistema y su
exterior a través de aquellos limites del sistema en donde no hay transferencia de masa,
debida a algu{la diferencia de propiedades intensivas, micntras no sea diferencia de

temperaturas.

Calor es la energia en transito que se da cuando existe una diferencia de temperaturas
entre dos cuerpos o entre un cuerpo y ¢l medio exterior. E! calor siempre se transmite
de una temperatura mayor a otra menor. La transferencia de calor puede darse por

conduccion, por gonveccion y por radiacion.

La energia puede tener varias formas que son : térmica, eléctrica, quimica, solar, edlica,
geotérmica, nuclear, biomasa, maremotriz y mecénica; esta Oltima a su vez puede ser

potencial o cinética.



Caloria es una unidad de energia térmica y es la suma de energia requerida para elevar
. un gramo de agua en un grado centigrado. BTU (British Thermal Unit) es la suma de

energfa requerida ‘para elevar una libra de agua en un grado Fahrenheit.

Un sistema termodindmico se define como una cantidad de materia de masa fija sobre
la cual se enfoca la atencién para su estudio. Todo sistema tiene sus limites de sistema que
lo separe del espacio exterior y pueden ser movibles o fijos. Un sistema aislado es el que
no tiene influencia del exterior, o sea que ni calor ni trabajo cruzan los limites del sistema,
Se habla de un volumen de control cuando el sistema se ve involucrado con flujo de
masa, calor o trabajo que se realiza a través de la superficic que ocupa el volumen de
control, llamada superficie de control. Al volumen de control también se le llama sistema
abierto; un sistema cerrado es aquel en el que no fluye masa a través de los limites del
sistema, pero si puede fluir energia. Un sistema adiabitico es aquel en el que no existe

transferencia de calor con el medio exterior.

Cada sustancia puede estar presente en tres fases distintas, solido, liquido o gaseoso,
pero cada fase puede encontrarse a presién y temperatura dadas que definen el estado de
la sustancia. El estado de una sustancia puede describirse por ciertas propiedades
termodinamicas. Las propiedades termodinamicas se dividen en dos clases: intensivas y
extensivas, sicndo las primeras independientes de la masa y las segundas varian
directamente con la masa. Presidn, temperatura, densidad y volumen especifico son
ejemplos de propiedades intensivas, asi como peso y volumen total son propiedades
extensivas. La sustancias pueden cambiar de estado por medio de un proceso. En un
proceso jsotérmico la temperatura permanece constante, en un isobarico la presion

permanece constante y en un isométrico el volumen es constante (Ver figura 1).

Un ciclo es una serie de procesos que sufre un sistema cn el que el estado final es



igual al estado inicial. Una sustancia pura cs aquella que presenta- una composicion

quimica homogenea ¢ invariable. - Una sustancia simple  es a‘ql;elléfdue tiene : el

p iento de una ia pura aunque no 1o sed, micntras no exista un cambio de
estado. Para poder definir el estado - de 'una sustancia simple se requiere conocer. dos .

PURTILPTI . P "

prop ¢ P

o
©

ISOMETRICO ISOBARICO

FIG. 1 PROCESOS TERMODINAMICOS

Volumen especificg se define como volumen por unidad de masa. La densidad de una
sustancia se define como masa por unidad de volumen, por tanto, es reciproca del

volumen especifico.

Presidn se define como la componente normal de una fuerza por unidad de superficie.
Hablando de un fluido en reposo en un punto dado, la presion es la misma en todas

direcciones. Al hablar de presion absoluta se esta tomando en consideracion la presion

atmosférica. La presion manométrica cs la que tiene un valor mayor a la presion
atmosférica y se lee con un manometro indicando la diferencia entre 1a presién absoluta y

la presion atmosférica. La presion de vacio es menor a la presién atmosférica y se lee con
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un v J ién la diferencia entre la presion absoluta y la almosl‘enca

La prcsmn nlmosfenca se mide con un barémetro y también recibe el nombre de presion
baroméisica. La pres|on absoluta es pues, la suma de la presion manomelnca mas’ la
presion bnr’ofnc'lrica;‘ o bien, la presion absoluta es la diferencia entre la presion

barométrica y [a presién de vaclo.

Temperatura de saturacion es la temperatura en la cual se efectua la vaporizacion a una
presidn dada, llamada presion de saturacion. De igual forma la Presion de saturacion es la
presion en la cual se efectua la vaporizacion a una temperatura dada, llamada temperaturz
de saturacion. Para una sustancia pura existe una relacion definida entre la presion de

saturacion y la temperatura de saturacion.

Liquido Saturado es la sustancia que existe como liquido a la presion y temperatura de
saturacion. Si la temperatura es mds baja que la de saturacidn, o sea que la temperatura es
menor a la temperatura de saturacion a la presion dada se ilama Liquido Subenfriado. Sila
presion es mayor a la presion de saturacién para la temperatura dada se le llama Liquido

Comprimido.

Vapor Saturado es la sustancia que exjste como vapor & la presion y temperatura de
saturacion. Cuando ¢l vapor estd a una temperatura mayor a la de saturacion se dice que
es Vapor Sobrecalentado. Cuando una sustancia se presenta como mezcla tanto en forma
liquida como en forma de vapor a la temperatura de saturacion, la Calidad de la mezcla se
define como la porcion de masa de vapor sobre la masa total (porcentaje de vapor),
cuando se tiene una calidad de 100 por ciento, s¢ esta tratando con Vapor Saturado v
Seco. Se conoce como Humedad al porcentaje de agua que tiene una mezcla liquido-

vapor; por lo tanto, el porcentaje de humedad mas el porcentaje de calidad es iguala 1.



Si consideramos un sistema con 1 Kg m (masa) de agua contenido en un dispositivo de’
cllmdro y embolo, en ¢l que se tienen varios bloques encima del émbolo c;erclendo una
presion constante de 1.033 Kgl‘/cm2 y una temperatura de 15. 6°F ysele (ransmlte calor. Si
represcntamos los procesos por los que pasa este sistema enun dmgrama lemperatura-

volumen obtendremos el dmgrama que se presenta en seguida (Ver figura 2).

inAl represema el estado inicial, "B" el estado de liquido saturado a 100°C (212°F) y

: la lmea AB el procesu durame el cual se calienta el liquido desde la lempemtura inicial a la
: on, el punto “C" es el estado de vapor saturado y la linea BC es el proceso a
: temperatura constnnte en el cual tiene lugar el cambio de fase de liquido a vapor. La linea

CD epresema el proceso en el que se sobrecalienta el vapor a presion constante en donde

i Ia‘temp'ervatura y el volumen aumentan,

De mnnera snmllar a una presion constante de 70.31 Kgffcm2 a una temperatura inicial
de 15 6"C el pun(o "I" representa el estado inicial y el volumen especifico sera menor que
el que se txevne, a 1.033 Kgffcm2. La vaporizacién empezard en el punto "J* con una
tempeératura de 284.8°C (544.6°F). El punto "K" serit el estado de vapor saturado y la

linea KL el proceso de presién constante en el cual el vapor es sobrecalentado.

b v

FIG. 2 DIAGRAMA T-V QUE MUESTRA FASE LIQUIDA Y FASE YAPOR
PARA EL AGUA (Diagrama de Mollier}



A una presion de 225.4 Kgf/cm? encontramos 'que el proceso representado por la linea
MNO Sra no es de vaporizacion a temperatura constante como en los ejemplos anteriores,
los procesos BC y JK, sino que "N" es un punto de inflexion con pendiente cero. Este
punto "N" se llama Punto Critico y en €l son idénticos el liquido saturado y el vapor
saturado. Se llaman temperatura critica, presion critica y volumen critico a los valores de

temperatura, presion y volumen especifico en el punto critico.

En el dlagramn anterior, la linea NJB representa la linea de llquldo satumdo y la linea-

NKC la lmea de vapor saturado,

- La L Ley Q_LQ dela __le_o_d_u_ém_@ establece que cuando dos cuerpos tignen lgunldad

" de lemperaturn con Gn lercero, los tres tienen igualdad de tcmpcratura emre sl.

La Primera Ley de 1a Termodindmica con frecuencia se llama ley de la conservacion de
la energia, y establece que la integral ciclica del calor es igual a la integral ciclica del
trabajo; es decir, que el calor neto agregado a un sisteme que opera ciclicamente, es igual
en magnitud, al trabsjo neto desarrollado por este. La energia de un sistema esta
constituida por la suma de energia cinética, encrgia potencial y energia interna. La energia

cinética es la encrgia relacionada con el imiento de las . energia potencial

esta relacionada con la posicion que tienen dichas moléculas y 1a energia interna es la suma

de otras energias manifestadas ya sea como estructura de un Atomo, cnergia quimica
presente en una bateria eléctrica, energia eléctrica en un condensador cargado, etc. La
energia interna tiene como simbolo la letra U, y depende de la temperatura y de la

densidad.

La Entalpia de un sistema se define como la suma de la energia intetna mas el producto

de la presion por el volumen, Esta propiedad no tiene ningin sentido o interpretacion



fisica, solo es una agrupacion de propicdades: Se representa porfaletraH.

Lu ecuacion peneral de la energia para cualquier. maquina o proceso se escribe de la

siguiente forma:’

(V28) + Py + Uy + 2 £ W Q= (V228) + Pava * Us # 25
donde: ‘ : BT
V = velocidad

2 = constante gravitacional

(V?2g) = energia cinética del fluido

P = presion

v = volumen especifico

Pv = trabajo de flujo

U = energia interna del fluido

Z = elevacion o energia potencial

W = trabajo mecénico hecho por, 6 sobre el fluido

Q = calor afladido o sustraido del sistema

h =entalpia

Subindice 1 = condiciones de entrada

Subindice 2 = condiciones de salida

Para aplicar la ecuacion general de la energia a una caldera teéricamente ideal, se
muestra en la figura 3, ¢! ciclo conformado por los aparatos necesarios dentro de la
generacion de vapor; éstos son el generador de vapor, la maquina Gtil o turbina, el
condensador y la bomba. Como lo tinico que interesa analizar es lo que sucede en el
generador de vapor, lo tomamos como volumen de control y limitamos su superficie de

control por medio del cuadro de lineas pausadas.

10



1
|
|

—_ 5

Q2= Qgusrs * Qporditas

VCLUMEN DE CONTROL

BOMBA

" FIG. 3 SUPERFICIE DE CONTROL PARA EL GENERADOR DE VAPOR

Analizando la ecuacién general de la energia para este volumen de control en forma
tedrica, los términos que involucran velocidad tanto a la entrada como a [a salida de [a
caldera (energia cinética) se eliminan, puesto que la velocidad con ta que entra el agua a la

caldera es la misma que la velocidad con que sale el vapor.

También los términos que involucran alturas tanto a la entrada como a la salida de la
caldera (energia potencial) se eliminan, pues es en el domo superior o domo de vapor en
donde entra ¢! agua de alimentacion y sale el vapor producido, no existiendo diferencia

considerable en la altura de entrada de agua y salida de vapor.

El término que expresa el trabajo mecanico hecho por el fluido o sobre el fluido, también
se elimina, puesto que ningin trabajo mecénico se esta cjerciendo con el fluido dentro de
este volumen de control. por lo tanto, la ecuacion general de la energia para una caldera

teoricamente ideal sera:

11



Py V|+U|+Q|_2‘—;P2"V2 + Uz -
Q..; —(szz +Uz)- ’p.v, +Up)

1

es una d ion de la energia, en cuanto a su

decir, que si )

capacxdad de re" Bajo" el ‘proceso ocurrird. La Entropa es la propiedad que

descnbc (matem cameme) la porcnén de calor afiadido a un proceso, que no puede

convert' se por 51 solo en lrabajo Esta propiedad se representa por la fetra "S".

Cbn,‘el objeto’de obtener un anilisis del balance de materiales de una caldera, se

describen las siguientes ecuaciones:

aa = Myg + Mpyy
donde:
my, = flujo misico de agua de alimentacion
myg = flujo misico de vapor saturado

Mpyr = flujo mésico de Ia purga

Por lo general se da una relacién entre el flujo de agua de alimentacion y el flujo de
purga. De igual forma se procede para obtener el balance de materiales en el flujo de aire

de entrada y salida de gases de combustién.

Con el objeto de obtener un anilisis del balance de energia en la caldera se describen

las siguientes ecuaciones:

Qai + Qaa *+ Qeomb = Qus + Qpur + Qga

12



donde:

Q_,; = calor que lleva el airc_ que entra a la caldera

Qg = calor éue lleva ¢l agua de alimenlnciér_l = Ban * Myy
Qeony = calor desprendido por el combustible.

Qs = calor que lleva et vapdr saturado = hys * Myg )

me; =calor deéprendido enla purga = hour * Mpugs Boyr = hyg

Qgn = calor qué llevan los gases de combustion a la s@lida.

hy = ent‘alp[ardellagua de en (ablgs termodinami
h‘.s‘= Ipfa del vapor sz do; en tablas termodinAmi
hpyr = entalpia de la p‘ur‘ga.y

Para encontrar el calor necesario en la caldera, se prosigue de Ia siguiente forma:

Qpec = ( Qeomy / Eficiencia )
donde:
Qpec = Calor necesario para la caldera
Eficiencia térmica = fraccién de calor suministrado al sistema en ¢l ciclo termodinamico

que se convierte en trabajo neto positivo (aprovechable).

A esta formula anterior se le debe agregar un tres porciento debido a las pérdidas por
radiacion. Para conocer la cantidad de combustible necesario se utiliza la siguiente
formula:

Meomp = ( Qnec / poder calorifico del combustible )
donde el poder calorifico es la cantidad de calor liberado en 1a unidad de volumen o de

peso de un combustible.

i3



E! ciclo termodindmico ideal para plantas de fuerza de vapor cé el Ciclo Rankine que

se muestra en la siguiente figura (Ver figura 4): o

: oiNA
2 7

L

GENERADOR

Qs ot
YAFOR

Wp

FIG. 4 CICLO RANKINE

El ciclo ideal de Rankine esta compuesto por una caldera o generador de vapor, una
turbina 0 maquina motriz, un condensador y una bomba de agua de alimentacion a la
caldera cerréndose asi el ciclo; el proceso que desarrolla la caldera sera el proceso 1-2
entrando en la caldera liquido subenfriado, pasaa ser liquido saturado, vapor y después
vapor saturado y seco teniendo la posibilidad de obtener vapor sobrecalentado en el
punto 2; tenemos entonces que el calor en este proceso de presién constante y flujo

estable se calcula como Qs = Hz - Hy.
El vapor fluye hacia la turbina con una entropia Hz y se expande adiabaticamente con

entropia constante y una pérdida de presion en el estado 3; durante la expansion se

produce trabajo mecénico We = Ha - Hs.

14



Enel csladp 3, el vapor entra en el condensador como un vapor saturado humedo para
transferir energia Qr para enfriar el agua; en este paso la energia sale del ciclo y se
convierte el vapor en liquido saturado en el punto 4, siendo Qr = H3 - Hy. La bomba °
succiona el condensado para presurizarlo e inyectarlo nuevamente en la caldera como
liquido  subenfriado. La bomba necesita energia mecanica de entrada Wp para traﬁpjat

sobre el agua. Esa entrada al ciclo es una ion adiabatica de )

P P

Wp = H| - Hy, Para calcular la eficiencia térmica se debe tomar en cuenta que como es un

ciclo cerrado, toda la energia que entra es igual a la energia de salida:

Qs+ Wp=We+Qr
Reordenando We -Wp=Qs-Qr

El trabajo neto de salida del ciclo se puede escribir como:
W=We-Wp=Qs-Qr
La eficiencia del Ciclo Rankine sera:
e= (W‘/QS)V—“((Qs Q) /Qs]=1-(Qr/Qs)

e=1-{(H3 - Hy)/ (Hz - H)}

En los siguientes diagramas T-S se describe ¢l ciclo Rankine; en la Figura 5 inciso (a)

se representa un ciclo simple donde la caldera produce vapor saturado y seco.
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FIG.5 DIAGRAMAS T-S CICLO RANKINE

En el estado 1 la caldera recibe liquido subenfrindo calenténdolo hasta ser liquido
saturado en el punto "a"; de "a" al estado 2 la caldera vaporiza el liquido saturado hasta
{rapor saturado y seco; ¢l drea bajo 1-a (1-a-a™-1'-1) representa el calor afiadido para elevar
el agua a liquido saturado; el &rea bajo la curva a-2 (a-2-2"-a-a) representa el calor
afiadido para vaporizar el liquido hasta vapor saturado. La suma total de areas bajo la

curva 1-a-2 (1-a-2-2"-1"-1) es Qs, el calor afladido al ciclo.

El proceso 2-3 de entropia constante es la expansion del vapor en la turbina que
produce un trabajo We. El proceso 3-4 dc enfriamiento a presion constante es la
condensacion del vapor en el condensador; el drea bajo 3-4 (irea sombreada) indica el
calor sustraido por el fluido de trabajo Qr. El pie formado por la distancia entre 4-1 es la
compresién de entropia constante del agua que pasa por la bomba Wp, para bajas
presiones, ese pie aparece como un punto y Wp, o sea el trabajo necesario para impulsar la

bomba cs cero.
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El tolal del 4rea bajo la curva f-1:a-2 es Hz y el area ijO la curva -1 es H|, de la
misma forma ¢! total del érea bnjo ia curva f-4 3 es H; y bajo la curva; f—4 es Hyy

recordando que Hp - l-h Qs y Hg H4 Qr

En el anilisis del ciclo Rankine; es u'nil pensar que su rendimicnto’ es dependiente de la ‘
_temperatura prohediq a la cual se afiade calor, y de la temperatura promedio ala cual el
calor es cedido. Cualquier cambio que aumente la temperatura promedio a la cual el calor

1

se inistra 0 que disminuya la p a pr dio a la cual el calor es cedido,

incrementara el rendimiento del ciclo Rankine.

En la Figura 5 inciso (b) se representa un ciclo Rankine con sobrecalentamiento, siendo
el drea bajo 1-a (1-a-a'-1'-1) el calor necesario para pasar de liquido subenfriado a liquido
saturado, el drea bajo a-b (a-b-b%-a™-a) indica el calor necesario para vaporizar ¢l liquido
saturado y el area bajo b-2 (b-2-2-b"-b) mide el calor para sobrecalentar e! vapor saturado;
la suma de las &reas mencionadas indica el calor afiadido o de entrada al ciclo Qs; después

del punto 2, el ciclo continua normalmente.

GEMIBADOR  Qq = Qi + Qi

W= We . Wp

Wp
FIG. 6 CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO
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Se puede observar que en el caso dé vapor sobrecatentado, el promedio de temperaturas
se eleva cuando se afade calor al sistema y tanto el calor afiadido (Qs) como el extraido
(Qr) aumentan, pero no en la misma proporcidn, siendo mayor el aumento del calor
afadido Qs, por lo que aumenta la eficiencia del ciclo, pues se tiene mayor cantidad de

calor aprovechable y sc obtiene vapor de mas alta calidad.

Se pueden obtener mejoras en el ciclo Rankine si se utiliza un recalentamicnto de vapor

sobrecalentado (Figura 6); el ciclo de racalentamiento ha sido desarrollado para

con altas presi y ién evitar l]a humedad excesiva en los

incr elr

pasos de baja presion de la turbina, El ciclo se lleva a cabo alimentando dos entradas de
vapor en la turbina o méquina motriz (una de vapor sobrecalentado y otra de vapor
recalentado). Esto se logra utilizando en el generador de vapor un recalentador de vapor,

utilizando el calor que llevan los gases de combustidn para tal efecto. Ahora el calor

d

ado en el g de vapor Qs, sera descompuesto en dos calores Qsy ¥ Qsy,
siendo el primero el cator absorbido en el sobrecalentador y Qs; el calor absorbido en el

recalentador.

La presion a la cual el vapor es recalentado puede ser variable. En la siguiente grafica

(Figura 7) podemos ver que existe una pequeiia pérdida de presion en la expansion del

vapor, paso 2-3; en_el ciclo ideal, el vapor es

ado a presion e del punto

3al4;enelp de i6n a pi sc llega al estado 5 por medio del

condensador.

El drea bajo la curva 1-2 (1-2-2-1"-1) mide el calor de cntrada a la caldera en el

sobrecalentador, es decir Qsy; el area bajo la curva 3-4 (area sombreada) indica e} calor de

entrada del vapor recalentado, es decir Qs;. El proceso de | i se id

como un segundo sobrecalentamiento.
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Se puede variar la pfesién de recalentariento para obtener una mejor eficiencia de
recalentamiento medida por el trabajo que la turbina o maquina motriz pueda desarrolfar;

en las grificas T - S (Figura 7 a y b) podcmds ver 1 diferencia de areas bajo la curva 3-4,

bteniendo un mejor aprovechamiento de cator en la grafica de la derecha (Figura 7 b) con

una presion de recalentamiento menor.

FIG.7 DIAGRAMAS T-S CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO

Para calcular {a eficiencia del ciclo Rankine con recalentamiento, se procede de igual

manera que la anterior:
e=(W/Qs)=[(We- Wp)/(Qst +Qs2)]
y en funcién de entalpias:
e ={[(H - H3) + (F1 - Hs) : Wpl/ [mz +Hi) + (Hs - Hy))

donde las entalpias corresponden a los estados que se indican en las graficas.
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. ) 4

se ap! ha mejor el calor que se obtiene

Resumiendo, al tener vapor

del bustible niotindose con un en Ia eficiencia del ciclo y obteniendo un vapor

de mayor calidad; de igual manera, al recalentar el vapor, aunque se trabaja con presiones

mgno;cs, se esta aprovechando el calor r de los gases y se recupera la calidad del
vapor que se habia perdido en la primera etapa de la turbina, convirtiéndolo nuevamente

en vapor aprovechable.

Es muy importante analizar las diferentes formas de aumentar el rendimiento de los

generadores de vapor, pues éstos se utilizan en la mayoria de las industrias y representan

.5

grandes gastos de op siendo en H i un iderable p je de
dichos gastos totalmente inutiles, pues se esti perdiendo energia por medio de gases

que pan por Ia chi y produciendo indices il por ariba de

los permitidos.
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1.2 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

Antes de hacer cualquier clasificacion de calderas, se debe definir lo que es una caldera;
una caldera es un transformador de energia térmica capaz de transferir de forma
conveniente el calor producido por una combustidn, o generado por otro fendmeno fisico

quimico, a un fluido (general agua) destinado, a su vez, a ceder la energia recibida,
(g 8

o

bajo forma térmica o mecénica, de diversos modos y para miltiples usos.

Se puede afirmar que practicamente en todas las industras es indispensable la
utilizacion de una cantidad de vapor de agua, sea para propdsitos de calefaccion, de
generacidn de potencia, o para cualquier fin en donde este fluido sea el mas econdmico

para algtin proceso de fabricacion.

Un generador de vapor es entonces, un equipe que aprovecha la energia liberada por
el combustible al quemarse, para producir vapor. Debido a las numerosas y diferentes
clases de servicio a que se destinan los generadores de vapor, a la variedad de condiciones
que acompafian a su uso y a otros aspectos de caracter comercial, son dispositivos

durables, seguros y econdmicos.

No existe una norma estandar para hacer una agrupacion, pero en forma general los

generadores de vapor pueden clasificarse como sigue:

1. Con respecto a su Construccion y forma de calentamiento:
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a) Pirotubulares (tubos de humo). En las calderas pirotubulares, los productos de la
combustion pasan por el interior de los tubos que forman la superficie de transferencia de

calor, los cuales se encuentran rodeados de agua.

b) Acuotubulares (tubas d¢ agua curvos y rectos). Por el contrario a las anteriores, en

lns calderas acuotubulares, el agua que se va a transformar en vapor pasa por el interior de

los tubos y los gases cali se en con la superficie externa de los

tubos.
2. Con respecto al servicio que prestan y a su situacion:

a) Estacionarios. Una caldera estacionaria es la qué se ha diseﬂpdo para instalar§e en
un lugar fijo, para satisfacer demandas de vapor industriales o domésticas, sin que esto
quite la posibilidad de trasladarse de un lugar a otro, pero de ser asi habria necesidad de

desmantelarla parcial o totalmente.

b) Méviles. Las calderas maviles son aquellas que pueden cambiar de lugar y pueden
ser portatiles, locoméviles y marinas; las portétiles se pueden fijar en un lugar o en otro
siempre y cuando se disponga del espacio suficiente; las locomdviles se utilizaban en las
locomotoras de vapor, aunque existen construcciones de este tipo, aplicables a servicio
estacionario; una caldera marina es aquella que se ha disefiado especificamente de acuerdo

a las necesidades de servicios en transportes maritimos.

3. Con respecto a la presién de vapor 1(Ver figura 8):

a) Caldereta. Una caldereta maneja presiones por debajo de los 19 Kg/em? (275
Ib/pulg2)

1The Babeock & Wilcox Co., Steam
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b) Caldera. Se considera una caldera aquella que sea capaz de manejar presiones que

esten entre 19 y 53 Kg/em? (275 y 750 th/pulg?).

c) mgg Vapor. Son todos quelios que jan presi supei’io;és a los 53
Kg/en? (750 Ib/pulg?). - ‘ : . S :

4 Con respectoa la diépyosiciévn del hogar Bt

a) De hogar interior, Gene de este tipo en las

industrias.

b) De hogar exterior. Cuando una‘céldera tiene el hogar exterior, éste puede estar
debajo o enfrente de la caldera.

5. Con respecto al recorrido de los gases de combustién (pirotubulares):

8) De un paso.
b) De dos pasos.
<) De tres pasos.

d) De cugtro pasos

Al hablar de los pasos de una caldera, se esta hablando de que cada paso es el recorrido

en un sentido que fos gases de combustién realizan dentro de la caldera.

6. Por Ia posicion de los tubos:

a) Horizontales,
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b) Venicales,
c) Inglinados

7. Por la presion del sistema:

a) Presidn positiva. Las calderas de presion positiva tienen un ventilador de tiro
forzado para la ejmda de aire y tiro natural para la salida de los gases de combustion,
Asi en el interior de la caldera, Ia presidn es mayor que la presién atmosférica, es decir, se

tiene una presion ppsitiva.

b) Presidn negativa. Las calderas de presidn negativa cuentan con un ventilador de tiro
forzado para la entlﬂda del aire y un ventilador de tiro inducido para la salida de los gases
de combustién. De esa manera se crea un vacio en el interior del generador de vapor, es

decir, la presién en pl interior es menor a la presién atmosférica, por lo tanto se tiene una

presion negativa,

FIG.8 a) CALDERA
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FIG.8 b) GENERADOR DE VAPOR

Después de hacer una clasificacion de las calderas, es necesario describir sus principales

componentes.
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1.3 PRINCIPALES COMPONENTES DE CALDERAS

En cualquler caso de calderas de la clasificacion anlenor, los generadores de vapor

constan de dos partes fundamentales que son: el homo u hogm- y ‘a cal
estas partes fundamentales, existen otras partes auxiliares, muchas de ella mdlspensables
para la operacidn y otras necesarias desde el punto de vista de cconomig en [a produccion

de vapor. Entre otras se cuentan las siguientes:

- El sobrecalentador de vapor
- El recalentador de vapor

- El economizador

- El precalentador de aire

- La chimenea

- El quemador (o emparrilledo)
- Los ventiladores

- Domo superior

- Domo inferior

- Los dispositivos indicadores y de control
- Los dispositivos de seguridad
- Los registros

- Purgas

£l Homo u Hogar es la cimara en donde tiene lugar ia combustion del combustible. La

forma del homo es una de las consideraciones mas importantes cn el disefio de un

generador de vapor, para tener un buen aprovechami del combustible utilizado, que se
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traduzca en Ia obtencion de un alto rendlmlemo len‘mco Debe tenerse presenle que en las

1nsta]aclones muchas veces se ida esle i - haciénd inversiones " de

P

lmponancla para Iogrnr por olros edios”ul aumento del rend:mlento y olvndando que

puede ganarse més con un bucn disefio del hogar

paredes del hogar y los pasajes de los gases.

Los tubos elevadores son tubos de enlace entre los tubo's‘de génemclén y el aomo; en su
interior llevan la mezcla de agus y vapor provenientes de los tubos de gehéracién y estos

tubos no estan expuestos al calor.

Los tubgs bajantes son tuberias de mayor didmetro que bajan por el exterior del hogar no
presentandose al calor; conticnen ¢l agua que baja del domo superior (de vapor) y la

envian al (o a [os) domoqs) inferior(es).

El domo es un recipiente cilindrico horizontal con determinado nivel de agua. Aqui es
donde entra el agua de alimentacion que circulara por los tubos y también recibe [2 mezcla
de agua-vapor proveniente de los tubos elevadores; consta de separadores de vapor que

realizan la separacion de vapor producido y agua. El domo no esta expuesto al calor.
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FIG. 9 COMPONENTES DE LA CALDERA

El domo inferior es un recipiente cilindrico horizontal de menor diametro que el domo y
se localiza en la parte inferior del hogar sin que se exponga la calor; sirve como cabezal
distribuidor y enlaza a los bajantes con los tubos generadores. De aqui parten todos los
tubos de generacion. Cuando la caldera no cuenta con domo inferior, se cuenta con varios

cabezales distribuidores.

Los cabezales sirven como distribuidores o descargas comunes de un grupo de tubos y
enlazan a los tubos generadores con los bajantes o con los elevadores. No estan expuestos
al calor.

Un sobrecalentador de¢ vapor, como su nombre lo indica, tiene por objeto elevar la

temperatura del vapor que se genera en la caldera, permaneciendo constante la presion del
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snstemn. rectbe vapor saturado proveniente del domo 'y 'lo sobrecahcnta hasta la

temperatura requenda por Iu turbmn

La aphcncusn de un sobrccalentador de vapor trag : numerosos benefi c:os, entre los

cuales estan los s:guxe te:

- Aumenta 1a eficiencia del ciclo.
- Aumenta la calidad del vapor.
- Se obtiene mayor trabajo en la turbina y se pueden tener mis pasos en la turbina antes

de que se forme humedad en el vapor.

Los sobrecalentadores estan formados de gran cantidad de tubos conectados a un
cabezal de entrada y otro de salida. Los tubos se fabrican de aleaciones de acero de alta
calidad o bien, de aceros inoxidables debido a las altas temperaturas que deben soportar.
De acuerdo con su apariencia exterior, os sobrecalentadores pueden ser lisos o de aletas,

éstas Gltimas para aumentar la superficie de transmision de calor.

Considerando la disposicion que guardan dentro del generador, éstos pueden ser
convectivos, radiantes y de conveccidon-radiacion (combinados), segin reciban el calor de

P 1

los gases de combustion por conveccion, por r 0 por una ¢ inacién de ambos,

respecti Los ivas reciben el calor de los gases de combustion y provocan
un aumento en la temperatura de salida del vapor cuando se aumenta la carga; en
diferencis, los radiantes provocan una disminucién de la temperatura de salida del vapor
cuando aumenta la carga y reciben el calor directo de la flama dc! hogar, Los
sobrecalentadores radiantes estan colocados en ia parte superior del hogar y los
convectivos se localizan en los pasajes de los gases calientes; los radiantes-convectivos se

encuentran en una zona intermedia.
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30



Los sobrecalemadores pucden estar formados’ por vanns secciones (F\gum 10)

conectadas en serie de tal t‘orma que lﬂ salldn de una seccion vaala entradn de ou‘n

turbma, sale con meror preslon y

pe y es en al 7 para segulr

aprovechnndose y tl‘ﬂbﬂjl\' en las ctapas restantes de la turbma [} blen, en otra.

En fos: generadores de vapor de alta capacidad, a veces es conveniente instalar un -
aparato llamado Economizador (Figura 12), cuyo objeto es un mejor aprovechamiento
del calor de los gases de combustion, calentdndose en €él, el agua de alimentacion a la

caldera.

Consta de un nimero determinado de tubos, por el interior de los cuales pasa el agua y
por el exterior los gases de combustion que previamente han pasado por el horno, por ¢l

sobrecalentador de vapor y por el recalentador.

La superficie de calefaccion del economizador determina la elevacion de temperatura
del agua de alimentacion y casi siempre se calcula de tal manera que el agua entre a la

caldera cerca del punto de saturacién correspondiente a la presion de ésta ltima.

En términos generales, por cada 6 grados centigrados de aumento de temperatura del

agua de ali ion en el econc dor, el rendi

del generador aumenta 1%.2

chscripcibn de los generndores de vaupor, ESIME, Ing. Mario Galenzzi
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Por la forma de los lubos que lo consutuyen, los economlzadores pucdcn ser: lisos o

1 el areade rar

Las principales ventajas que presenta un economizador son; f

~"Aprovechan el calor de los gases de combushén

- Se requerird menor cantidad de calor para logrur la evapuracnén del agua en la caldera y

por lo tanto, se ird menos bustible.

Si se desea evitar la corrosién exterior de los tubos, la° tcmperaiura del agua que
entre a cualquier economizador no debe ser menor a 74 grados centigrados 3, pues de otra

manera los vapores écidos que llevan los gases de

pueden d se sobre

dichas superficies,

Los Precalentadores de Aire como su nombre lo indica, son dispositivos que
tienen por objeto elevar la temperatura del aire que servira para la combustion, utilizando

para ello el calor que todavia llevan los gases y que han pasado previamente por la caldera,

q 4

¢l sobrecal dor de vapor, el r ¢ y ¢l econc

El precalentador de aire hace que aumente el rendimiento del generador, disminuyendo
el consumo de combustible necesario para producir cierta cantidad de vapor. El aumento
en el rendimicnto no solo se debe a la recuperacion de parte del calor que se llevan los
gases a la atmdsfera, sino también porque ayudan estos dispositivos a mejorar la

combustion, reduciéndose las pérdidas de calor en los ceniceros. SegGn el tipo de

3Descripeion de los generadores de vapor, ESIME, Ing. Mario Galeazzi
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combustible y la caldera, pm'{ cada 15 6 25 °C que se eleve la temperatura det aire para la

combuslién, se obtiene un aumento de 1_%‘en 1a eficiencia total de la caldera 4,

El precalentador de aire minimiza la variacion de 1a eficiencia de Ja caldera con la carga;

su superficie es de 80 a '1459% dé la caldera cuando ‘Se tiene cconomizador y de 300% si no

s¢ cuenta con izador. Una i cl‘l la temperatura de los gases a la salida de
38°C significa un aumento en 1a eficiencia de 2.3 a2.6%; en general, el ahorro total
atribuido 2l precalentador de aire puede estar comprendido entre 5 y. 10 %, incluyendo la

mejoria en [a combustién 4,

La principal ventaja del precalentador de aire sobre el economizador es que el primero no
trabaja a presién, y para la misma recuperacidn de calor resulta menos coslﬁéa su
instalacién; sin embargo ésto de ninguna manera quiere decir que hay . que dar la
preferencia al precalentador de aire sobre el economizador, pties en cada caso pﬁnicular es”
conveniente hacer un estudio econémico de la cuestion y decidir sobre ¢l empleo de uno o

de otro, o bien ambaos.
Existen dos tipos de precalentadores de aire para la industria, segin su medio calefactor:

- Precalentadores aire-vapor.

- Precalentadores aire-gases.

En el precalentador aire-vapor, el medio calefactor es vapor obtenido de otro punto en el
proceso, pero sin mezclarse ¢l aire con el vapor. En ¢! precalentador aire-gases, ¢l medio
calefactor son los gases calientes que salen del economizador antes de tirarlos a la

atmésfera, estando éstos més frios; tampoco se mezclan los gases y el aire que se calienta.

4Criterios da Disefio de Plantas Temmioclictricas, Martiniano Aguilur R.
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Algunas ocasiones se combinan estos dos tipos de precalentad , con la finalidad de
proteger las partes metalicas del precalentador aire-gases, - pues “generalmente los

combustibles que se usan en los generadores de vapor contienen algo de azufre, por lo

Itantes de su comt contienen Oxidos de azufre y cuando la

tanto, los gases
temperatura de los gases baja hasta Hlegar al punto de rocio, se produce icido sutfurico

1 q

aire-gases; para evitar esa

(por el 6xido de azufre y la humedad) que ataca al p.
corrosion, se hace pasar el aire frio primeramente por un precalentador aire-vapor para
que el aire que entre al precalentador aire-gases no este tan frio y los gases al transferir

calor, no se enfrien al grado que lleguen al punto de rocio,
Segun su forma de operacion los precalentadores pueden clasificarse en:

- Recuperativos.

- Regenerativos (Ver figura 13).

Los precalentadores recuperativos transfieren directamente el calor (ya sea de los gases o
del vapor) y generalmente son de tipo tubular aunque también existen tipo placas; en el

interior de los tubos circula vapor o gases calientes y en e} exterior circula el aire.

Los precalentadores r ivos transfi el calor indir (Unicamente de los

> intermedio al dor de calor; en general estan

gases) al aire a través de un
formados por un tambor colector que contiene paquetes de laminillas (llamadas canastas)
en donde s¢ almacena el calor. La corriente de los gases pasa por las canastas

calentindolas y por medio de un movimiento giratorio del tambor a bajas revoluciones, las

frar gt d

canastas calientes llegan a una corriente de aire frio el calor

Contienen un sistema de sellos rotatorios para que e! aire y los gases no se mezclen.
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FIG. 13 PRECALENTAPOR REGENERATIVO

En la siguiente grafica (Figura 14) no debe considerarse como comin a todos los
generadores de vapor, sino mas bien una representacion general en donde se establece una
comparacion entre las diferentes superficies de los dispositivos de un generador de vapor y

¢l calor absorbido en cada una de ellas.

Las superficies de 1a caldera y paredes de agua asimilan la mayor cantidad de! calor de
los gases de combustion, debido a que se tienen conductividades térmicas mis elevadas y
las diferencias de temperatura son mucho mayores que en el resto de los dispositivos. El
sobrecalentador de vapor, por la disposicién que tiene dentro del generador, también
absorbe grandes cantidades de calor. La razén de absorcion de calor va disminuyendo
gradualmente hasta que los gases alcanzan la superficie del precalentador de aire, en donde

se necesita una gran superficie para tener asimilaci lati iias de calor.
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FIG. 14 ABSORCION DE CALOR EN LOS DIFERENTES DISPOSITIVOS DE
' UN GENERADOR DE VAPOR

La Chimenea es un dispositivo cuya funcion principal es provocar un “tiro térmico" que
permita la entrada al hogar del aire necesario para la combustion y llevar hasta la
atmésfera a todos los gases producto de la misma. Ademas, para distsibuir en una zona
relativamente grande los gases de combustion, hollin y demas impurezas que arrastran

dichos gases,

Las di i de una chi dependen del tiro térmico que se necesite provocar,

de! volumen de gases de combustién que se vaya a desalojar y de las r

es para la cc e

de estos dispositivos.

P

Las chimeneas pueden ser cilindricas o conicas, dependiendo de los materiales que se

empleen en su construccion (lamina de acero, concreto armado, etc.)

En muchas ocasiones, la funcion de la chi queda ituida por un ilador, con

lo cual vinicamente se hace necesario un tramo de corta altura para distribuir en la

atmosfera los productos de la combustion.
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Los ngmgio_:s son dlspos lvos que uenen por objelo lograr una combusuon .

adecuada’y economncn de Ios combus lbles llqmdos y gascosos dlspersandolos en forma

tal que emren en mumo comncto con el mre

Las ;--" i

delos dores son: -

- Preparﬁcién del combustible para la mezcla con el aire, |

- Dirigir y dar velocidad necesaria al combustible y al me pnra su mezcla.

- Regulacién del flujo de aire y combustible para nsegumr ul lerta carga lcrmlca con
una relacion aire-combustible. ‘ : : )

- Crear las condiciones de estabilidad de la flama dentro del dominio de su‘
funcionamiento.

« Efectuar la turbulencia inicial necesaria para obtener una cierta velocidad de

combustion.
- Dirigir el combustible y el aire en tal forma que se realice cierta distribucion de la flama

en la zona de temperatura del hogar.

Los quemadores que utilizan combustibles liquidos, se clasifican segin el método para

lograr la atomizacion, en la forma siguiente:
a) Quemadores de atomizacion con aire.
b) Quemadores de atomizacion con vapor.

¢) Quemadores de atomizacion mecanica.

Las caracteristicas esenciales de quemadores para aceite, pueden resumirse como

sigue:
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w

Atomizacién con alto grado de comhusllble sm quc se obstmya i} tape algun .
conducto.

M. imiento de la

relatiy 's de la

capacidad.

. Forma conecm de la gargamn de descarga, de tal manera que sc lenga una bucnn .

mezcla del aceite ntomxzado y del aire en lodos los punlos, asegumndose asi una

. combusuon cnmpleta con un minimo de exceso de aire.

&

Acce5|b1hdad para efemuar repa.racnon es, disminuyéndose asi el uempo ﬁJera dc

servicio y los costos de mantemnuento.

7 AIRE .
EL CompUS TIBLE G1Ra S
AR
CoNTRA EL X/VENﬂLApug 6E AlRE an‘l'o
BoguitLa y
DE AIRE

\\ -+ ‘/ TUBO DE CoMBuS-

TIBLE

K FLECUA WUBCA ,

copa GirATOR1A N°
\ pa ; y
EL AIRE GIRA ®N

EL SENTIDG DE LAS
MANECILLAS .

FIG, 15 QUEMADOR DE ATOMIZACION MECANICA
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Los qucmadores dc gas pueden ser uullzados para quemar solameme este tlpo de
combusnble o bien pueden ser "combmados" de tal manera que pueda quemnrsc segin | s

desee, pelréleo cmdo (o] gas, o acelte llgero con allcrnﬂuva para gas Cada quemndor

deber tener su propio pllolo :

En los generadores de vapor que unhzan combustible sslido, sin pulvenzar. se hace
ia la colocacion de di positivos 1 d Emparrillados, cuyo objeto ‘es retener el

combusuble en fonna tal que su combustion sea completa y adecuada.

En forma general se les puede clasificar de la siguiente manera:

a) Sencillos.

b) Semi-automaticos.

c) Automdticos:
- De alimentacion superior.
- De alimentaci6n inferior.
- De banda.

- De una, dos o varias retortas.

Los Emparrillados Sencillos se alimentan manualmente y constan de una serie de barras
de fierro fundido, dispuestas convenientemente una al lado de otra, segun el tamaiio de los
trozos de carbon o de la clase de lefia que se use. Por la parte inferior se deja una camara
que forma ] llamado "cenicero” y que ademds sirve para dar paso al "aire primario" de
combustion, mismo que recibe este nombre por ser ¢! que inicia la oxidacion de los

elementos combustibles.

Por la parte superior entra el aire "secundario”, que se encarga de completar la
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combustion. Estos emparrillados se utilizan en generadorés de vapor de baja capacidad y

su es comp, imente pobre. "
B E Y Rt

Con el objeto de reducir la mano dé ‘obia, para concentrar la afenqién de los fogoneros
a otros scﬁicfcs in;porlanles y para' aumgrilar el reﬁdimiémo de los emparrilh.xdos en
generadores de vapor de rﬂedinna capacidad, se u.'san a veces'los emparrillados semi-
automaticos que, al igual que los sencillos, se alimentan a mano, aunque también se les

a con ali ica. Los parrillas estan disefadas de tal manera que

penmiten su giracion utilizando vapor, aire a presion o dispositivos hidréulicos.

En los empamitlados autométicos de alimentacién superior, un mecanismo alimentador

de carbon manda a €sta por una tolva para que lo descargue sobre el emparrillado que

tiene un imil dulatorio, estando disp con una o con doble pendiente para
que ¢l carbon vaya resbalando hacia la parte inferior, a medida que s¢ va quemando. La
alimentacion de carbon no interfiere con la operacion de carga y descarga, de tal manera
que siempre se ticne una operacion continuada. La cantidad de carbon alimentado por
hora o por minuto, pucde controlarse automaticamente de acuerdo con la demanda de

vapor. En estas condiciones se tiene un sistema automatico.

En los emparrillados de alimentacion inferior, el carbén cae por gravedad en la tolva de
donde pasa a una “caja” en donde recibe el impulso de un émbolo que tiene movimiento
alternativo debido a fa accion de una manivela. El émbolo empuja al carbon dentro de una
retorta en donde se distribuye uniformemente. El carbon se va moviendo lateralmente,

hacia ambos lados, a medida que se va quemando, para finalmente caer al cenicero.

Un ventilador es una miquina que mueve cantidades de aire o gases de un lugar a otro.

Esta constituido por un rotor con aspas y una carcaza que fo envuelve y a la vez dirige el
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aire o gases descargados por el impulsor, Pueden ser:

- Radiales o centrifugos,
- Axiales.

El ventilador centrifugo es muy semejarte a una bomba centrifuga, moviendo el aire
radialmente hacia el exterior de las aspas y descarga en una carcaza que rodea al impulsor
en forma de caracol, En el ventilador axial, el aire o gases se mueven en forma paralela al

eje de giro del ventilador.

En el domo es donde se realiza la separacion del agua y del vapor que se prdducé;: como
el vapor tiende a arrastrar humedad al desprenderse de la superficie del agua, . y ésto es
perjudicial para otros elementos del generador de vapor y la turbina, entonces se utilizan

dispositivos separadores que efe la i6n en forma Anica; existen dos tipos
P P ql P p

de scparadores: primarios y secundarios.

Los separadores primarios inducen un movimiento rotativo ciclonico al vapor. La fuerza
centrifuga sobre las gotas de agua arrastrada (mas pesada) hace que €stas se proyecten a la
periferia de un cilindro y escurran hacia abajo por gravedad, hasta juntarse con e! agua
contenida en ¢l domo. Los separadores secundarios estan formados por paquetes de
lémina acanalada. El vapor pasa por una ruta tortuosa cn los espacios entre dos laminas.
Los cambios de direccion hacen que el agua se proyecte hacia las Jaminas y escurra por los

bordes.
El domo también cuenta con secadores formados por l4mina acanalada, corrugada o

mallas que efectitan una accién final de separacion o secado, de tal forma que en las

salidas de vapor saturado se obtiene vapor sin arrastre de agua.
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BOQUILLAS DE LS TUBDS
DE VAPOR SATURRDO
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NIVEL BAJO

JUSD CE DREN

TUBERIA CE &GUA DE I
ALMAENTACION

FIG. 16 SEPARADORES DE AGUA-VAPOR EN EL DOMO

Ya que se han descrito los principales componentes de calderas, se debe explicar su

método de operacion.
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1.4 METODO DE OPERACION

Las. partes esenciales de una caldera pueden individualizarse analizando, el
funcionamiento de la- propia caldera segin dos circuitos distintos que se reconocen

claramente, sea cualfuere ef tipo de caldera: Circuito Aire-Gases y Circuito Agua-Vapor.

El circuito aire-gases se compone principal por: iladores, ductos,
precalentadores de aire, puertas, pasaje de los gases ( sobrecalentadores, lentad
dor y precalentador) y chi Dependiendo de las caracteristicas de la

caldera, pueden tenerse ventilador de tiro forzado (a la entrada de aire a la caldera) y

ventilador de tiro inducido (salida de gases en chi ), 0 bien, sc uno de los

dos; también se puede tener precalentadores aire-vapor y aire-gases combinados 6 tan sélo

uno de los dos.

El aire se aspiva del exterior por medio del ventilador de tito forzado y pasa al
precalentador de aire por el lado de aire para mezclarse posteriormente en el hogar con el
combustible; después de la combustion, los gases pasan por las superficies de intercambio
de calor (sobrecalentadores, recalentador, economizador y precalentador por el lado de los
gases), cediendo gran parte del calor que conticnen y finaimente salen por la chimenca a la

atmosfera.

El circuito agua-vapor esta compuesto principalmente por: bomba de agua de

i 10 economizad

. domo, tubos de bajada, domo inferior o cabezales
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1 4

distribuidores, paredes de agua (tubos generadores), sobrecal dores y r

Dependiendo de las caracteristicas de la caldera, puede tener bomba de agua de

alimentacion (circulacion controlada) o no tenerla (circulacion natural).

poMo

;QUEMA -
DORES

EDMBﬁSﬂBLE

QO ) VENTILADOR

FIG. 17 CIRCUITO AIRE-GASES
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El agua |mpulsada por. las bombas de allmentaclon de la caldcra, atraviesa el
economizador donde se precallcmu a expcnsas de ‘los gascs de sallda, alcauzando la
temperatura de evaporaémn en segulda el agun emra en eI domo y pasa por los tubos
bajantes y se dlslnbuye a los lubos generadores en donde tlene Iugar Ia evnporﬂclon Ia
mezcla de agua y vapor entra nuevamente al domo en dqnde se produce la separacion del

vapor'y el agua; el vapor producido sale del domo y pér medio de las superficies del

4

sobrecalentador, se forma de saturado en sobre y, por lo tanto, se envia al
consumo o tutbina de alta presién. Al vapor que sale de Ia turbina se le llama vapor
recalentado frio y regresa a la caldera entrando al recalentador; el vapor que sale del
recalentador tiene una presién menor y se llama vapor recalentado caliente y se envia a

otra fase de la turbina,

r VAPOR SATTRADO

.
BAINTE — va POI]

HOGAR }| +——TUBOS DE GENERACION

@ \Q{——— DOMO INTERIOR

BONBA

VAPOR RECALENTADG
CALIENTE

FIG. 18 CIRCUITO AGUA-VAPOR
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Este método de operacion aunque parec&. sencnllo. en ocasiones no es tan f‘acxl de
llevar, pues se pucden oblcm.r operaclones muy nesgosas Para hacer que . opere

conlrolada y la forma de Ilevar un control, es

p

adecuad: e, ser i unn

por medio dcl comrol aulomanco quc obedece a un curculto lconco que se prescmu en

seguida; e
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1.5 CIRCUITO DE CONTROL AUTOM/\TICO

El control automitico ¢s de gran importancia para los procesos = continuos. * El

- funcionamiento . - de - muchos = procesos continuos modernos seria imposible sin una
aportacion adecuada de instrumentos, Los procesos industriales exigen que cada uno de
sus pasos se lleve a cabo en condiciones rigurosamente controladas en todo momento, por
lo tanto, la npbnacién de instrumentos a las industrias de proceso no debe considerarse

como una cosa conveniente, sino como una necesidad absoluta.

Los sistemas de control de circuito cerrado, son aquellos donde la acci6n del control

esta relacionada con la salida, a este tipo de control también' se Ie llama. de

retroalimentacion, y se define como la propiedad de un si de trayectoria cerrada la_ SEne

cual permite que la salida sea comparada con la entrada del sistema, de modo que. la ¥

acci6n apropiada del contro! sc puede realizar como una funcién de la entrada yla salida,

Este sistema es ¢l mis utilizado dentro de la industria de proceso continuo, y asf se
tiene que un controlador automatico es un instrumento que mide el valor de una variable,
la compara con un valor de referencia y actia de manera de hacer que la variable se

mantenga en el valor deseado, punto de ajuste o sefial de referencia (Ver figura 19).
El elemento primario de medicion es aquel que detecta el valor de la variable, es

decir, mide la salida del sistema para producir un efecto de correccién por medio de una

seiial.
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DISTURBIO

ELEMENTO W ELEMENTO
NHAL DE PROCESO PRIMARIO
CONTROL DL MEDICION

v E
— BIL, EREOR
m r H.DIEHTO.'
EDIOS DE COHTROL
X (P-B) . DE MEDICION
Bk

GENERADOR DE INDICADOR
0
PUNTO DE ANSTE PGS SADOR

E = Variable Controlada
P = Punto de ajuste

X = Desviacidn o error
Y = Seflal Controlada

FIG. 19 CIRCUITO DE CONTROL AUTOMATICO
Los elementos primarios de medicion mas comunes son;

Para temperatura: termometros bimetdlicos, de vastago de vidrio, elementos para
sistemas termales, llenos de: liquido (clase I), vapor (clase 1I), gas (clase HI), mercutio
{clase V), de resistencia eléctrica, de termopar, pirometros de radiacién, oOpticos e
infrarrojos, indicadores de color, indicadores pirométricos, termistores y termometros de

cristal de cuarzo, etc.

Para presion: tubo bourdon, espiral, helicoidal, fuclles, diafragmas, manémetros,
sensores de vacio tipo ionizacion, detectores térmicos de vacio, detectores mecanicos de

vacio, sensores electronicos de presion, etc.
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Para flujo: placa de orificio, tubo vénturi, tubo pltot lobem rolamctros y mcdldores de

' desplnzamlenm posmvo. de turbma. mngnencus, de vomc 3 bombas dosnf cadoras, etc

Para nivel; fl

de capaci

seital, util, ﬂicllmente medlble, como una schnl e!éctnca 0 una presion neumdtica, que

. dependlendo de Ios fabncan(es d strumentos, comunmeme son seflalesde 4a206 10a

50 ma (mlllamperes) en los electrémcos, yde 321566 ‘a 30 Ib/pulg2 en el caso de los

neuméncos.

La sefial detectada y transmitida por los medios de medicién (elementos primario y
secundario) es una funcién de la variable controlada, o sea de la cantidad o condicion que
es medida y/o controlada y se representa con la letra E. La sefial de la variable controlada
ya sea eléctrica, neumitica, hidraulica, electrénica, etc., es transmitida simultaneamente a
un dispositivo de indicacion y/o registro y a un controlador. La sefial que va al elemento
de indicacion 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 e! valor

en unidades de la variable medida.

La sefial de la variable, que va al controlador (constituido éste por dos partes: clemento
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). Esla sejial es

enviada a los medios de control, donde se realizan las funciones de control, o sea, cuenta

50



con los mcdms necesﬂn s para corregu' I desvlacnon, mandando una sefial correctivay a

un clemcmo f' nal de onlrol que por lo gencml es una vilvula operada automiticamente;

lamblen podna ser.un amomgundor un excitador variable de velocidad, un redstato

vanable, un autotra 5fo) or, una reslstencm variable o cuglquier dispositivo similar

de las vanables del proceso [ onoclda como variable manipulada.

El elemento final d¢ contro! sirve por lo tanto, para convertir vasiaciones en Ia sefial de
salida del controlador, en variaciones correspondientes en la variable manipulada, cuyos

cambios afectan el valor de la variable controlada.

Las acciones de una valvula automatica, de un control o de un sistema de controf,
deben estar perfectamente establecidas para los fines que se persiguen, pudiendo tener
cada una de cllas dos acciones: gecién directs y gecidn inversa. Las acciones de la valvula
automitica, del control y del sistema de control, se defincn como se indica a continuacién:

A) Accion de una valvula automitica:

- Directa.- Cuando la vilvula cierra con aire {abre a falla de aire).

- Inversa.- Cuando Ia vilvula abre con aire (cierra a falla de aire).

La accién de una valvula, se determina segin lo que se desea que haga cuando falle el

aire controlado.
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B) Accion de un control:

Tomando el set~ pomt como rcferencm (l' Jo) se uene.‘

- Dlrecla (Aumcmo con aumenm) Cuando al aumentar fa vanable. aumcnta cl

valor de la sehal de sahda del cuntrolador y nl dlsmxnmr la vanable, disir nuyc cl valor dc

dicha seﬂal de salida.

- Inversa {Aumento con dlsrmnuclon) Cunndo al ila variable, uy

el valor de la sefial de salida del col

- dicha seflal de salida. -

C) Accitn de un sistema de covni;ol: P

- Dlrecta Cunndo al aumentar la vanable, Iu vélvula debe cervar.

e Inversa Cuando al aumemar In vanable, Ia valvula debe abrir,

‘_ Hablendo descnlo ya la clmﬁcacxon y pnnclpales componenles de caldcras, y expuesto :
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SCAPITULOTIL

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR
2.1 CARACTERISTICAS DE LA INDUSTRIA

La industria a la cual s enfoca la atencién en esta tésis s una industria cervecera. Para
la fabricacién de cerveza se requiere de cantidades de vapor necesarias para operar los
turbogeneradores y para calentamiento del proceso, por ejemplo, en el proceso de
maceracion se requiere de vapor con un control muy preciso de la temperatura, al igual
que en el proceso de cocimientos, en el proceso de ebullicion de cerveza con lipulo,

etc.

El tipo de industria al que se va a enfocar la atencion es una industria autosuficiente y

2 s

dep >, i quiere decir que la industria tiene que abastecerse de

electricidad por si misma por medio de un turbogenerador eléctrico que es alimentado
o movido por un {lujo de vapor sobrecalentado, para lo cual se requicre de un generador

de vapor de gran capacidad.

Se tiene una instalacion de cste tipo cuando no se quiere depender al 100% de
Compaiiiz de Luz y Fuerza, puesto que cualquier falla cn el suministro de energia
eléctrica provocaria un paro que puede ser general en el proceso de fabricacion, lo
que representa horas muertas de trabajo y se transforma en una gran pérdida de dinero.
Para mantenerse ajeno a este problema, se puede tomar la opcion de generar su

propia energia eléctrica aprovechando el poder calorifico de algin combustible para
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produc:r vapor que nccmne un (urbogenerador eléctnco pnra tal ﬂn ademas de unhzar cl

vapor remaneme en los procesos dc fabncacmn

Es impbnahte

en el suministro ,de ,energm,

cuando resulte mis_econdmico gcnemr clec(nc:dad sm

 abastecersé por. fuera de Ia plan

Al ,ha’blynrrb,' dg"-pmcesé continuio se.refiere a que se lleve a cabo una produccién
totalmehlé éuntinua"dc vapor, ya sea porque la derﬁanda de produccion de la p'lanta' es;
elevada o por los altos costos que resultan por paros en el proceso de fabricacién; 'Vestor‘ :
oBliga a tener una constante produccidn de vapor para generar energia eléc!ric'g y pm :

cuaiquier otro proceso de fabricacién que requiera de una cantidad de vapor: De q’u{ qqé o

se debe enfocar la atencion en gran parte a los generadores de vapor de la industria.’:

Tomando en cuenta que los generadores de vapor juegan un rol de micha importancia -
en la mayoria de las industrias, como en una industria autosuficiente y.de proceso

continuo, se¢ debe procurar obtener un menor costo en la operacion de los generadores

bteniendo altos rendimientos, tanto por el lado energético que se ha convertido en un

problema en nuestros dias, como por alargamiento de la vida (til de las méaquinas térmicas
(turbina y generador) y por muchos otros factores de por si importantes tales como
disminucion en los indices de contaminacion, obtencion de un mayor margen de seguridad

para los operarios, mayor eficiencia en €l proceso, etc.
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2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR |

El sistema cuenta con tres calderas, cada una de 65 Ton@r._de vpbor, obteniendo una
preéién de alta de 42.27 Kg/cm? absolutos. Las caract Vl;yisilcrs_s- dél'yap(;f‘de alta son las

./enmipiz; "766.7 'KcallKg, Las

siguientes: temperatura 399 grados centl’gradéé,

caracteristicas del vapor de baja son: presién de.5 Kg/cml ab:

cratura de 160 grados

centigrados, entalpia 664.2 Kcal/Kg.

En lg planta se tienen dos turbogeneradores ‘de ,12‘,500 KVA, ]0;000 KW.y 6,900 V,
los que trabajan légicamente a condiciones de vapor. de:ulth presibn‘ que “tienen sus
respectivos condensadores (Ver figura 20 A); el condensado ;e concéﬁlra én un tanque de
condensados; en este mismo tanque de condensados se reciben los condensados del drea

de cocimientos, de embotellado y de la etapa precalentadora de bustoleo. Ese

condensado es bombeado junto con el agua de la cisterna de agua desmineralizada a un
deaereador con una capacidad de 500,000 Lb/hr; ésta es e} agua que se bombea a las
calderas, aunque no toda el agua contenida en el deaereador es utilizada en 1a alimentacién

de calderas.

El p de precal iento de bustoleo (Ver figura 20 B), empieza en el

tanque de recibo, al que en su salida, se le hace pasar una linea de vapor (sin tener

+

contacto) para ser b doa de al iento y en cada uno de ellos se tiene

una linea de vapor a la salida para ser enviado a tanques llamados tanques de dia que
también cada uno de ellos tiene su precalentamiento con el paso de una linea de vapor en
su salida, posteriormente el combustoleo se pasa a los calentadores finales que trabajan

por medio de vapor y asi se obtiene cl combustéleo caliente que serd inyectado a las

calderas.
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El vapor se usa en cl drea de. turbog; ,

secadoras y en el desaereador por mencionar algunos usos.

CALDERA N1 CALDERA ¥2 CALDERA #3

VAPOR A PROCESO

ATANQUE
DE

CONDEN:
SADOS

‘TORRES DE ERTRIAMENTO

== VAPOR
—— AGUATRATADA
—— ACEITELUBRICANTE
AGUA DE ENFRIAMIENTO

FIG.20 A DESCRIFCION DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
CON VAFOR.
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X-«gi TANQUES DE ]
| ALMACEHAMIENTO

VALVULAS DESOBRE
CALENTADORAS

DEAEREADOR

TANQUE
oE
CONDENSADOS

>t

CALINTADORES TTHALES CONDENSADOS PROCESO

TURRINAS——

VAPOR A PROCESO

—— WAPOR
—— AGUA TRATADA CISTERNA DE AGUA DESML.
COMBUSTOLED NERALIZADA

FIG.20 B DESCRIPCION DEL FRECALENTAMIENTO DEL COMBUSTOLEO

Despusés de esta descripcion, se explicara la forma en que operan los sistemas de control

en dicha industria, para luego proponer nuevos sistemas (Cap. 1V).
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2.3 METODO ACTUAL DE OPERACION

El snstemn de generacnén de vapor, consta dc la mstmmcntacnon nccesann para poder
“tener un control de f

control de preslén e salida’de

contro! de temperatura,

En esta pane se descnbe como ﬁmcmnn el control nctual para poder hacer mejoras en -

el sistema de control que es parte fundamenla] en el ahorro de encrg X El sistema actual

de cnnlrol es!a basado en dlspos:tlvos operados heumdticamente.
CONTROL DE NIVEL,

Para e] control de nive! sc tiene un sistema que comunmente es llamado sistema de
control de tres elementos (Ver figura 21); las variables que sc toman en cuenta para
controlar el nivel del domo, son el flujo de vapor, el flujo de agua de alimentacién y el
nivel det domo de la caldera. Este sistema de tres elementos se usa en las calderas grandes
y también en las pequefias que cstan sujetas a variaciones grandes y rapidas de carga. El
sistema de tres elementos se muestra en la figura 16 y este sistema mantiene la entrada de

agua igual a la salida del vapor.
El sistema funciona de la siguiente forma: El transmisor de nivel LT-1 manda su sefial

al controfador de nivel LIC-1; a la sefial de flujo de salida de vapor (proveniente de FT-1)

se le extrae raiz curdrada (en FY-1) y esta scfial lincarizada se suma con la sefial que
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manda el controlador de nivel LIC-1 en el sumador UY-1; la salida total del sumador s¢
manda como punto de ajuste (set-pon;m) al circuito de control de flujo FIC-2, (qu
consiste de un transmisor del ﬂujo‘ de agua FT-2, al que se le extae su raiz cuadrada (e
FY-2) y se manda como variable controlada al controlador de flujo) ¢l que compara est
sefial con Ia variable controlada y manda a posicionarse a fa vilvula de controf de flujo de|

agua de alimentacion.

VAPOR

FIG. 21 CONTROL DE NIVEL Y AGUA DE ALIMENTACION.

Consta también de una forma automatica para purga que consiste en tener una relacion
de flujo purgado con respecto a la cantidad de flujo de vapor producido por la caldera,
con lo que se garantiza que Ia cantidad de solidos este controlada. EI transmisor de flujo
de purga FT-3 manda una sefial al extractor de raiz cuadrada FY-3 y posteriormente al
controlador de flujo FIC-3 y al sumador UY-1 para reponer la cantidad de agua que se
esta drenando. El transmisor de flujo de vapor FT-1 manda su sefial al extractor de raiz

cuadrada FY-1 y posteriormente a la estacion de relacion FFK-1, en la que se multiplica la
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seal por un valor menor que |a unidad (porcentaje de flujo de vapor que se debe purgar)
y posteriormente esta sefial se manda como punto de ajuste al controlador de flujo de

purga. .

CONTROL DE COMBUSTION.

El sistema de control t;.lc la combustién es un sistema de aire y combustible a control de
Vpresiyén de cabezal de vapor (Ver figura 22); el sistema consiste en un transmisor de
presién'en"el cabezal de vapor PT-1, que manda su sefial a un controlador de presion PIC-
1; en este controlador de presion se le ajusta el punto de ajuste (set-point) a la presion
deseada del cabezal; la sefial de salida del controlador de presion, se dirige a un selector
manual-automatico y de ahi sc manda la sefial a cada una de las estaciones bias de cada
caldera, que manda las sefiales balanceadas a los controladores, que son el controlador de

combustible CIC-1 y el de tiro forzado FIC-1; a cada uno de los controladores se le

ajustara por medio de calibracion la ién de aire y ible segiin el exceso de aire

que se debe tener. Asi, cuando los controladores de combustible y de tiro forzado reciban

la sefial de correccién proveniente de PIC-1, dejardn pasar o no mayor cantidad de

combustible y aire segun su relacion de calibracion.
CABEZAL DE VAPOR

© O

FIG. 22 CONTROL DE PRESION, AIRE Y COMBUSTION.
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La sefial de salida del controlador de combustible CIiC-1, ‘sei manda a un selector
manual-automdtico y - de ahi ia seflal es mandada a la vilvula de controt para ajustar ‘Ia
alimentacion de combustible. La sefial de salida defcontroliador de ‘liro‘ forzédo FIC-1
tnnjlbién es mandada a un selector manual-sutomético que énvn’a [a seiial tanto a un

. gobernador de tiro forzado como al accionador de las mamparas de tiro forzado.
CONTROL DE PRESION DEL HOGAR.

El control de la pre;ién en el homo de la caldera, tiene un sistema lamado sistema de

tiro ba!nnqeado (Ver ﬁg‘ura’23); este sistel‘ria'uéa control para el soplador de tiro forzado y
para el de tiro inducido. ‘El;c"omrol “de tiro forzado se lleva a caba con el control de
corﬁﬁuﬁtién; el conti‘él de tiro iﬁaucido remueve los gases quemados calientes para

X mm;ener una presién del orden de 1" de agua de vacio y este control se conoce como

control de presién de un elemento bam tiro inducido.

FIG. 23 CONTROL DE PRESION DEL HOGAR

El transmisor de presion PT-2 localizado en el hogar de [a caldera, detecta y transmite
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la presion del hogar'y.la manda como sefial de variable controlada al conirolador - de
presion PIC-2, donde se compari contra su punto de ajuste (que se ajusi;i a la presion de |
vacio deseada) y la salida del controlador pasa por una c.;stacién manual-automético 'y
opera el obturador de tiro inducido para remo‘verblos gasés quemados del:hogar y lograr la

presion négulivq deseada.
CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR.

Para el control de iempemlura del vapor a la salida de 1a caldera, se ticne un control
llamado control dg’ temperatura de vapor de un elemento (Ver figura 24); consta de un
transmisor de temp’era(lura TT-1 localizado a la salida del atemperador de vapor, que
manda [a sefial de temperatura del vapor como variable controlada al controlador de
temperatura TIC-1 y la salida de este controlador proporciona la accidn correctiva a la
vélvula de atomizacién, la cual regula el agua a la tobera del descbrecalentador o
atemperador, con lo que se controla la temperatura de vapor. El punto de ajuste (set-
point) de este controlador se ajusta a la temperatura que se requiera en ef vapor & la salida

de [a caldera,

SALIDA DE VAPOR DZL ATEMPERADOR

SP.

VAPORDE PARA &

FIG. 24 CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR.



Estos sistemas de control ya son vicjos y no estan operando con la eficiencia que la
planta requicre, Ademas de revisar Jos sistemas de control, es importante revisar algunos
puntos que son importantes para el ahorro energético y para la eficiencia de [a generacion

de vapor. Estos puntos se tratan en el siguiente capitulo.
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CAPiTULO 111~

PUNTOS IMPORTANTES PARA EL AHORRO DE ENERGIA

3.1 CONTROL DE MEZ,

(en esze caso pam genemclon

. PO

e que “est ) sea ln

md|cada. Es demr, si‘no se dﬁ correctamentc la canndad de ‘aire necesario para un hpo

de comt tlble, Ja combustion no ser efici ya sea por tener exceso de aire o falta de

aire.

Al decir aire se estd hablando de oxigeno, y si se tiene en exceso en la mezcla, va a
ahogar la combustion y ademas se va a tener un gran desperdicio de energia en la cantidad
de gases calientes que salen de Ja chimenea y de lo contrario, no tendra el oxigeno que
requiere detectandose con presencia de humo en la chimenea, produciendo en los dos
casos una combustion ineficiente desaprovechando las cualidades del poder calorifico

del combustiblie y derrachando energia.

Ademis de no aprovechar ¢l combustible a su maxima capacidad, los gases que
resultan al quemarse, conticnen altas cantidades de gases toxicos que al ser emitidos 4 la
atmosfera, se convierten ¢n fuertes contaminantes del aire; todo csto debido a la mala

combustidn que se genera por no tener una relacion adecuada de aire y combustible
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inyectados a la caldera o generador de vapor. Al suministrar un exceso de aire muy
elevado se tendré formacion de 6xidos de nitrdgeno (NOX) y al no darle a la combustion el
aire necesario, es decir, una combustién con poca cantidad de aire o mezcla pobre, se

tendra formacién de monoxido de carbono (CO).

Debido a !a contaminacién, al costo elevado y a la carestia de combustible ¢s muy
importante que se mantenga en forma éptima la relacion aire-combustible, para generar
una combustion optima. La cantidad de combustible quemado debe ser funcion de la
demanda de vapor para poder mantener la presion de descarga a la presion requerida o
deseada, es decir, que cuanta mayor demanda de vapor exista, mayor combustible. se
deber4 inyectar a la caldera para mantcner la presién estable en ¢l cabezal de salida de

vapor y viceversa,

Concluyendo, no es bueno el exceso nj la carencia de aire, no solamente por el mayor
consumo de combustible, sino que en un momento ésto puede afectar la produccién de

vapor producido por no ob del bustible el calor necesario; al tener una variacion

en la produccién de vapor en el caso de una industria autosuficiente en generacion de
energia eléctrica, se tendrin variaciones en la frecuencia del turbogenerador y variaciones

para el funcionami de los

en la frecuencia eléctrica, cosa que no es muy d
aparatos que se alimentan. En la mayoria de los disefios de combustion, se recomienda
usar un 20% de exceso de aire, para garantizar la combustion total del combustible, lo cual
no es lo 6ptimo, segiin la siguiente curva que muestra la relacion de la pérdida del poder
calorifico del combustible y el porcentaje de exceso de aire, de la cual vemos que el
optimo se obtiene aproximadamente del 8 al 12% de exceso de aire. Es convenicnte
aclarar que para obtener un 0% de pérdida, se tendria que suministrar un 0% de exceso de
aire en forma "ideal®, pero debido a que la probabilidad de que todas las moléculas de

combustible reaccionen con todas las de oxigeno no es muy alta, hay que suministrar ¢l
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exceso de aire.

Las mayores pérdldas dc energla dc un generador dc vapm‘. las consmuyen los gases -

.. PERDIDAS DEL
50

IDER CALORIFICO (W)

' s o ey
S0 4 0 A -0 0 20 30 €@ N 6 W 8 N 0

FIG. 25 RELACION PODER CALORIFICO - EXCESO DE AIRE

La pérdida de energia asociada con el exceso de aire es igual a la necesaria para
elevar su temperatura, desde las condiciones ambiente hasta la de los gases de combustion
a la salida de la chimenea. La pérdida es menor cuando el exceso de aire se mantiene al
minimo posible, éste es funcidn de las caracteristicas del combustible, del tipo de

quemador y del sistema de regulacidn de la relacién aire-combustible. El exceso de aire de
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combustion puede reducirse hasta el nivel en que permita una combustion completa,

estable y segura, di el empleo de lizad: y controlad ;. en términos.
generales, la instalacién de estos dispositivos mejora la eficiencia entre un 2 y un 5%,
dependiendo del exceso con que opere.

CONCENTRACION ZONA DE

DEOI0C0 (%) VOL MAKIMA ’
——— EcIENCIA
g PERDIDAS DE ENERGIA CON GASES DE COMBUSTION
COMEUSTION CALIENTES QUE ESCAPAN DE LA CHIMENEA
INCOMPLETA

—
F <ttt -—-———-q-—— ==

) \l /)
1

\\WiR
)
o . .
E 00 16 3 0 g ] [T T T
DEFICIT DE EXCESO DE

AIREGR ARE (%)

FIG. 26 GRAFICA DEL CONTROL DEL EXCESO DE AIRE DE COMBUSTION

Se puede decir entonces, que quemar eficientemente significa reducir al maximo posible

en los gases:

Particulas, porque producen ensuciamiento, reduccién de los coeficientes de

transferencia de calor y contaminacién.
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Monaxido de carbono (CO), porque represenla con1bigsliblc no quemado y es

contaminante.

Tridxido de azufre (S0), porque. combinado c”o'ri 2@ ﬁsucion& de los gs{ses)

produce corrosion en las zonas frias de la caldera.:

Oxvgeno (0,), porque produce SOx, NOx ¥.:V;05- (pentdxido e“anzldlo) que és
corrosivo y oxidante en las panes de alta te $

de fusion que tienen [a particulas en suspension.*

Lo anterior se puede controlar directamente con el exceso de mrc sumlmstrado Los

valores usualcs de exceso de aire son los stguncnles

- Combustible gaseoso 5a10%

- Combustible liquido “5a10%
- Combustible sdlido (en suspension) .20 a40%
- Combustible sélido ( en parsillas) . >4O a80%
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3.2 APROVECHAMIENTO DE LOS GASES DE COMBUSTION

Las pérdldas de energ;a por ‘la chimenea, como .sc ha. hc;:ho mencion
_amcnormeme, son Ins mis xmpona.nles en los generadorcs de vupor y rcpreseman cuando
menos un 9.3% dela energla suministrada por el combustible. Este valor se obtuvo
asumiendo combustlén completa y que la temperatura minima de los gases de combustion,
(antes de que se presenle condensacion de vapor de agua que conticnen los combustibles)

varia enm; 160°C y 200°C dependiendo del tipo de combustible.

En una caldera con superficies de transferencia de calor en buen estado, se

ia una p ra para gases de combustion de 80°C mayor que la

correspondlenle a la del vapor saturado, a la presion de operacién de la caldera y antes de

de calor ( izadores o precalentad de aire). Por ejemplo, al generar

il
vapdr‘de 42 Kg/z:m2 de presién, su temperatura de saturacion es 252°C , los gases de
combustion saldrian de la caldera a una temperatura minima de 332°C. Para aprovechar el
calor sensible que contiene esta corriente, se hace uso de los precalentadores de aire y
economizadores; con estas trampas de calor pueden alcanzarse las temperaturas minimas

indicadas.

Los disefios convi de precalentadores uni 1te recuperan calor sensible
de los gases de combustion y el calor latente contenido en el vapor de agua escapa por la
chimenea junto con el calor sensible remanente. En éstos equipos, se evita la condensacion
del vapor de agua para prevenir la corrosian, Ia cudl es producto de la combinacion de los

oxidos de azufte con ¢! condensado.

69



Se- estima que por cada 55"C dc decremento en la temperatura dt, los gases de
combustién, se logra un incremento de 66°C en el aire de combustion y se mejora fa

eficiencia en un 2.5%.

Como resultado de investigaciones en ¢l campo de la conservacion de energia, en la

Ji 1 Jores de aire cc idos con materiales

actualidad se dispone en el de p:
resistentes a la corrosion; los precalentadores de aire "de canal abierto” son capaces de

recuperar calor latente del vapor de agua y gran parte del calor sensible remanente. Entre

sus 1jas podemos

1. Recuperan més calor.

2. Con la adecuada seleccion de materiales y recubnimicntos, se eliminan los
problemas de corrosion. '

3. Sin problemas de ensuciamiento.

4. . Sei facil en instalaci en operacion,

5. ' Libres de mantenimiento cuando se emplean combustibles limpios; en caso de

presentar iamiento, son p con métedos de. limpi conv

incluyendo sopladores de hollin o favado con agua.

6. Requieren poco espacio para instalarse y minima cimentacion.

Los izadores son equipos que se instalan antes de la chimenea para
incrementar la temperatura del agua de alimentacidn a la caldera, aprovechando la de los
gases de combustion. Generalmente estan construidos con tubos aleteados por los cuales
circula ¢l agua de alimentacion. Su empleo se restringe por los efectos corrosivos que
sufren del lado de los gases, por caidas de presion excesivas, cuando se presenta

ensuciamiento y por factores economicos.
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Comparados con los pr

de aire pr las sigui ventajas:

1.° Mener i mverston lmclal

2. No mcremenlan las emlslones de NOx :

3. Provocan mcnores cmdas da presnén en los gnses de combusuon .

PRECALEN-
‘TADOR DE
I AIRE - GASES
{ bucTos

IR

PRECALENTADOR

QUEMA-
AIRE. VAPOR

HOGAR DoREa

O ) iemuanoros -
TIRO FORZADO CABEZALEY

FIG. 27 PRECALENTADOR, ECONOMIZADOR Y SOBRECALENTADOR




(R d

Existen o1ros apar inados a aprovechar el calor sensible que

o 2o

absorben calor de los gases de

Vaunqucho estan localizados cerca de la
combustion, comn son fos sobrecalentaddres de vapor. en los que la finatidad que sc

persigue cs 1a de obtener vapor de maynr calidad, es decir, vapor sobrecalentado para no

" I,

asi como elr

dafar los equipos que se > de la planta; o como
los recalentadores de vapor que persiguen el mismo fin, sélo que se obtiene un vapor de

mayor calidad, a presiones mas bajas y un rendimiento mayor de la planta.

En muchas ocasiones la temperatura de los gases de combustidn es muy clevada en el
momemo que salen de la ch:menea, lo que nos indica que no se estd transﬁnendo el calor
que contienen. Algunas causas de la mala transferencia de calor, y por tanlo la elevactén -

dela tempemura de los gases. pueden ser las siguientes: )

- - Se produce un volumen muy alto de gases, obhgandolus a que circulen a. muy nlta

velocidad por el si reduciendo el tiempo de» con_tacl y su posﬂnhdades de

transferencia de calor a los tubos.

- Las superficies de transferencia de calor se encuentran sucias por el lado de gases

(hollin) o del agua (incrustaciones), dificultando la transferencia de calor.

- Las reacci de combustion no se comp! en el hogar, produciéndosé post--

combustidn en zonas cercanas a la chimenea.

- Existen fugas de calor sensible de los gases que pasan directamente a la chiménen pdr )
alguna colocacion defectuosa, o fallas del refractario (descolocacion, agnemmnento) :

durante la operacion.
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Algunas acciones correcuvas para la mala lrunsfercncm de “calor. es. sensar. con un

ter la temperulura de los gascs a la salida de la. chimenca,

niotando_con su’ incremento una falla’ en la transfcrencm de calor revnsar el nivel de,
ensuciamiento tamo interno como exlemu de los lubos regular el exceso de alrc y
estabilizar la llama, realizar la limpicza en forma mecinica de las sqperﬁcnes de calefaccion .
por el lado de los gases y cuidar que la dureza del agua:de, alimcnlacié;l sea 'cyeroAp’ara

evitar incrustaciones por el lado del agua.

Se debe cuidar el limite inferior de temperamra de los gases de combusnén. que se deﬁnc

principalmente por €l punto de rocio que produce r.orrosténv y dcpende del contemdo ‘de

azufre del combustible.
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3.3 TIPO DE COMBUSTIBLE

El tipb de conibustiblg que utilice un generador de vapor influye en la cficiencia de

o d

- opefncién.‘ De ‘acuerdo con analisis existen diferencias hasta de 3.7%, al
cambiar de gas natural a carbén. Esto se debe a que los combustibles cuya relacion entre
itomos dbe‘rhi‘drégené y atomos de carbono es bajs, forman menor cantidad relativa de

agua de y

combustion, sin embargo, para quemarse por completo requieren de mayores excesos de

pérdidas de energia por humedad de los gases de

aire, de tal manera que las pérdidas de energia por la chimenea son del orden siguiente:
13% para el'gas natural, 11.5% para el aceite combustible No.2, 12.8% para el No.6 y
9.3% para el carbon.

Otros- factores importantes en la eleccion del combustible, son los diferentes
ﬁoderes caioriﬁcos que tiene cada combustible, el estado fisico y las impurezas que
contiene. ‘_Es facil suponer, que entre mayor sea el poder calorifico del combustible, se
obteﬁdri mayor cantidad de calor aprovechable y viceversa; debido a la diferencia en la

interaccion molecular entre un ible slido, uno liquido y uno gaseoso, existe cierta

facilidad o dificultad para hacer reaccionar cada molécula de combustible con una
molécula de oxigeno, seglin sea el estado fisico del combustible, siendo mas facil de
inflamar un combustible gaseoso, siguiéndole ¢l liquido y por ultimo el sdlido. Estos dos
ultimos tipos de combustible entonces, requeriran de mayores excesos de aire en la mezcla
para forzar a que se presente la reaccion con el oxigeno, interviniendo también el grado de

impureza que presente el combustible.
Cabe anotar que cuanto més pesado es un combustible, es decir, cuanta mayor sea su

densidad, mayor serd su masa por unidad de volumen y por lo tanto sera mayor su poder

calorifico por unidad de volumen. Este concepto es muy importante, puesto que los
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combustibles s venden por unidad de volumen. EI precno de un combusuble se deﬁne

segiin su podcr calonﬁco

Los pnnclpales combusubles mdustnales den ad n el Diesel 2, el

‘ VReslduul 4 y el Resldual 6 Algunas de sus ‘_ risticas son las sigui

E! Diesel 2 es concebido y normalizado especificamente para ser_empleado en motores
de combustion interna del ciclo diesel, puesto que el indice de Cetano es una de sus
espébiﬁéaciones de mayor importancia. Aunque gran parte de su produccién se consume

‘en el sector transportes, también se utiliza en usos industriales, cuando por el tamafio y

capacidad de los equipos no resulta iente utilizar combustibles residuales. Algunas
de sus caracteristicas mas importantes para su uso industrial son:
- No requiere de calentamiento previo para ser bomb ni para s atc

- Por ser un producto destilado, es un limpio con minimo contenido de

cenizas, sin h dad nj sedimentos y bajo cc ido de azufre.

-Su poder calorifico expresado en términos de volumen es menor que el de los

combustibles residuales.

E! Residual 4 se emplea para sustituir al Diesel 2 en usos industriales, pues presenta
caracteristicas similares conformindose con una porcion de Diesel 2 que varia de 70 y

80% y residual 6. Sus caracteristicas para usos industriales son:

- En condiciones normales no requiere calentamiento para su bombeo ni para su
atomizacion.
- En climas frios, cuando la temperatura ambiental disminuye por debajo de 15 grados

' . para su ad da atomizacid

centigrados, podria requerir un ligero
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4 a: o del q 1 1ond,

P T

- El comcmdo de impurczas lalcs como cemus ngun, scdlmcntos Y. azufrc cs

ligeramente superior al del diesel 2 pero no reprcsenla mayor problema

- Su poder calorifico expresado en funcin de volumen es hgcramenle mayor quc el del

diesel 2.

- El atractivo de su utilizacion al sustituitlo por el diesel 2 es'de caracier econdmico pues

su precio normalmente es de 10 a 15% menor y combustiona en condiciones similares.

El Resudual 6 tiene caracteristicas muy diferentes a los destilados 'y la presencia de

impurezas afectan la eficiencia de bustion, con inacié

y se debe dar un mayor

mantenimiento al generador, Algunas de sus isticas son las sigui

- Requieren de calentamiento para su bombeo (45°C) y para su correcta atomizacién
(110°C).
- Su viscosidad no debe exceder de los 300 segundos Saybolt Furol a 122°F,

" P 1

- El contenido de cenizas p en su p DS COTTOSiVOS en

dici térmicas exi tales como vanadio, niquel, sodio, magnesio, ete. que

requieren de atencion especial.
- E! contenido de azufre, normalizado en menos del 2% que ocasiona problemas de

corrosion y contaminacion.

- E! poder calorifico expresado en funcion del v es mayor aproximad, un
7% que el diesel 2.
- El contenido de agua y arrastre de sedimentos puede resultar un problema si no sedala
atencion necesaria, particularmeinte en la recepcion y almacenamiento.
Este combustible se emplea por razones econbmicas o por su disponibilidad.
Ademas de las diferencias en la eficiencia, existen otros factores preponderantes en la

seleccion del combustible, tales como: su disponibilidad en ¢l mercado, el precio, las
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instalaciones con que se cuenta para su distribucién, mangjo y almacenamiento, asi como
las técnicas para utilizarlo. En las siguientes grificas se puede ver ¢l ahorro energético

tanto para gas como para combustdleo.
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3.4 MANTENIMIENTO

El mantenimiento es una parte esencial en ¢l buen funcionamiento y altos

YT

T s de los generadores de vapor, tanto cn su parte preventiva como en su parte

correctiva, - Con_las revisiones periédicas y correcciones -necesarias en ' las partes
importantes de los generadores de vapor, se asegura un mayor margen de prevencién de

uccidentcs; un alargamiento de la vida itil de la caldera y un menor costo de operacién.

En las caracteristicas de disefio de los generadores de vapor se considera imperativo -
reducir al minimo los riesgos de operacién para el operador, para los'equipos‘ y para la
produccién, aunque ésto no resulta suficiente. Los sistemas de control, la resistencia‘de

P

materiales, los i las electronicas, mecdnicas y visuales, etc. se

degradan con el tiempo; el mantenimiento preventivo tiene la funcion de reducir al minimo

estas condiciones peligrosas.

Algunos puntos donde debemos enfocar la atencion, ademas de los puntos de
mantenimiento de rutina, pueden ser, las revisiones periddicas de la calidad del
combustible con el fin de cerciorar si la relacion aire-combustible es la adecuada, pues al
tener un mayor aprovechamiento del combustible con su buena combustion, se obtienen
desechos (gases) menos sucios que permiten mantener las superficies de transferencia de
calor mis limpias; se deben revisar y eliminar todas las fugas en tuberias, valvulas, etc.;
—

verificar que la atomizacidn del ) sea la indicada y funcione corr asi

como ajustar la temperatura del combustible; l1a revision y reposicion en casos necesarios

t sl de las superficies externas de las tuberias,

de los filtros de ible, y el

que por disefio lo requieran.

78



Otros puntos - importantes son, la fimpieza interna de las superficies de

transferencm de calor. la vcnﬁcacmn del buen & de las vilvulas de control de

ible, revisar y en buen R y

.+

alimentacién de agua, aire y
estado los quemndores. nsi como el cambio de obsoletos por otros de mayor eficiencia,
eliminar las entradas parasuas de aire y las fugas de gases de combustion, la revision del

buen estado de las valvulas de segundad etc.
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3.5 TRATAMIENTO DE AGUA DE ALIMENTACION

Las sustancias co'n,lenid,ns; enel agila de’ alimentacion a uha caldera pueden provocar
diversos Vefcctos hocivos como incrustacién, corrosion, depésitos, espumeo, fragilizacion y
formacion de peliculas. Parte de estos efectos dafian los materiales de construccién de la

caldera, otros reducen ia transferencia de calor hacia el fluido de trabajo proporcionando

mayores pérdidas de energia por la chi La ion de estas ias se

regula medi el adecuado tr j del agua de alimentacién y el régimen de purga.

Se estima que al reducir en 0.03 unidades la fraccién de purga (volumen de purga /

volumen de agua de ali ion), la eficiencia del g dor de vapor se incrementa en
1%, pero al purgar una caldera se pierde agua y la energia que contienc. La mayoria de los
generadores de vapor en operacién no cuentan con sistemas para volver a utilizar estos

mismos recursos; asi las pérdidas crecen al aumentar la purga.

Con un arreglo adecuado es factible recuperar gran parte de la energia y del agua
contenidas en las purgas de calderas. El sistema mas simple consiste en un tanque de
separacion, en el cual s¢ reduce bruscamente la presion de la purga, propiciando la
evaporacion de parte de esta corriente. La fraccion vapor puede aprovecharse para

p I el agua de ali ion a la caldera. El agua remancnte se pasa a través de un

intercambiador de calor para que ceda parte del calor sensible que contiene al agua de
repuesto de la caldera. Con esta practica es factible recuperar alrededor del 50% de la

energia de la purga.
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Las especificaciones de calidad del agua de alimentacion para calderas dependen en
gran parte de la presion de operacion del generador de vapor; entre mayores sean la
presion y temperatura de operacion de la caldera, mayores serén los requerimientos de

calidad del agua de alimemacién. !o‘q\ie ‘se traduce en darle un mejor tratamiento al agua.

En general para las Acnlderas,‘ el agua de: alimentacion debe ser deaereada. El

. P

tr | intemo

b

én es, por lo g ), necesario en todos los casos.

- El 'método de lrglaryiiénlo' del _igua de alimentacién de una caldera, ademas de
-depender de fa presién y temperatura de operacion, depende de la calidad del agua con .
que se cuenta en el lt;gar donde esté fa caldera; si se toma el agua de un rio limpio, el agua

requerird de un tratamiento ligero, pero si e) agua se toma de un lugar en donde se

1 solidos en suspensiéon ¢ ia orghnica, el agua necesita un tratamiento
sumamente completo,

Algunos de Jos equipos para tratamiento de agua que se utilizan en las calderas son
fos siguientes: clarificadores, aercadores, filtros, suavizadores, dcaereadores,

intercambiadores de iones para desmineralizacién, evaporadores, etc.

Algunos de los procesos utilizados en tratamiento de agua son: aereacidn y
cloracién, cal-carbonato en fio & con proceso caliente, suavizacién mediante
intercarnbiador de cationes en frio, suavizacién 4cida y desalcalinizacién con
" TR

alizacidn, evap ion, 6

is inversa, d ion, etc.
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SALIDA DEOTROS SISTEMAS

ANIOHICO
BOMBA

INTERCAMBIADOR
CATIONICO

AGUA TRATADA A
DEGASTFICADOR CALDERAS

FIG. 30 PROCESO DE DEAREACION Y DESMINERALIZACION DEL AGUA
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3.6 IMPORTANCIA DE LA INSTRUMENTACION

Con la evolucién que ha sufrido la’industria, hoy en dia, requiere de una serie de
aparatos que €n conjunto den’un mayor rendimiento a los generadores de vapor; éste

conjunto de aparatos se llama INSTRUMENTACION INDUSTRIAL.

Dentro de los sistemas de control, el automético forma parte integral de los procesos
continuos, llegando a tal grado su importancia que dificilmente se puede encontrar un

proceso industrial en el que no esté presente. Los procesos se controlan con mayor

precision medi 1a aplicacion del control dtico para dar productos mas uniformes

y de alta calidad.

Los procesos exigen que cada uno de sus pasos se lleven a cabo en condiciones
rigurosamente controladas en todo momento. La uniformidad en la produccion y el
control uniforme de las variables que intervienen en el proceso, aumenta la eficiencia del
equipo asi como la calidad de los productos obtenidos.

Lanafte sy

Los ecc yen la 1

4

de los costos de operacion,
mantenimiento, producto fuera de especificaciones, mejoramiento de la funcionabilidad del

proceso y una produccién mayor.

Para lograr un aumento en la eficiencia total de operacién por medio de la
instrumentacién y el control, es necesario efectuar los ajustes requeridos a los

controladores, con afinaciones continuas, ya que éstos en muchas ocasiones ajustan

variables que alad idn humana, rel d

P

al personal de muchos ajustes
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rutinarios.

Debido a la 'corﬁplejidad del proceso involucrado- en los generadores de "vapor, es

necesario un sistema - completo - de - instrumentacién ' que opere’ la- planta, ya que
: humanninénf; .s:e‘hag:e‘improsibl.e operar ¢stas ﬁlams sin Ia adecuada instrumentacién y lpé
'disbgisitiyog de'polené‘ia‘necésarios para acclonr las diferentes valvulas, compuertas, etc.;
: que;sé tienen y que deben ajustarse en la operacion, ‘

. Los procesos industriales exigen que cada uno de sus pasos se: lleve a ,k:abq en:

10,

. condici rigur en todo Por consiguiente, la a‘porxa'ciénk :

de instrumentos a las industrias de proceso no debe considerarse. como una’cosa

conveniente sino como una necesidad absoluta.

" AGUADE .
‘i “ALIMENT.

\VENT. TIRG
INDUCIDO

CALENTADOR DE AIRE

AIRE

DUCTOC DE AIRE
FD DE COMBUSTION

FIG. 31 DIAGRAMA TiPICO DE INSTRUMENTACION DE CALDERAS
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Es importante seﬂnlnr que estos puntos deben someterse a rev:swnes periddicas y no

solamente al momento de i lmcmr la operac

‘pues creando esa ‘costumbre se detectardn

_ fallas que no se ven a snmple vista pero que pueden Tes tar muy cos os En el capltulo'

iente +

ig se pondrin Ios i de control que’-se” pmponen para un mejor

funcionamiento del sisiema. - ",’ e
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ENERACION

4.1 CONTROL DE LA COMBUSTION Y PRESION DE CABEZAL DE VAPOR

En el presente capitulo, se expondrén los sistemas de contral que se proponen para
el sistema de generacion de vapor descrito en el capitulo dos, con la finalidad de obtener
mejoras en ahorro energético, disminuir el nimero de paros por mantenimiento, obtener
un mejor control de las variables y una mayor eficientizacion del proceso de generacion de

potencia entre otras cosas.

Uno de los puntos de gran importancia en la instrumentacion de calderas, es el control
de la combustion en donde se debe usar un método de operacion sistematico y

conveniente, que traiga como consecuencia el menor esfuerzo humano, un costo de

operacién minimo, bajo r imi y una aperacion uniforme.

El contral de combustion no solamente involucra la relacion aire-combustible, sino
también ¢l control de agua de alimentacion, asi como control de tiro, ajustes de exceso de
aire y otros muchos refinamientos empleados para llegar a la optimizacién de una

operacion uniforme, principalmente en grandes instalaciones.

El sistema de control de combustion controla la presién del vapor manipulando el
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flujo.de bombustéléo y aire hﬁcin-los quemadores, y para tal fin, se usara un control

llamado 'dc llmnes cruzados es decir, se relaciona el controlador de aire con el

controlador de cnmbusuble por medlo de selectores de alta o de baja seiial; el SIs!cma de

adela

control de ot

iguiente manera (Ver figura 32):

esta > por los si

P

dos lransm|sore§ de ﬂu_|o FT-l y FT-2 (uno de combustdleo y otro de aire), un transmisor
“de pres16n en el cnbezal de vapor PT-1, un transmisor analizador de oxigeno en los pases
de sahdnvAIT un controlador maestro de presién PIC-1, tres controladores que manejan
) la func16n bias ﬂlu (uno por cada caldera), tres controladores maestros de flujo de
combustélea F_I_C;]_ (uno por cada caldera), tres controladores maestros de flujo de aire

FIC-3 (una p,or» cada caldera), tres controladores de flujo de oxigeno FIC-$ (uno por cada

) Yy doé duictores convertidores de coriente a presion FY-5 y FY-6 (el
primero para la vilvula de combustdleo y el segundo para el servomotor del ventilador de

tiro fomdo).‘

El controlador maestro de presién PIC-1 esta compuesto por todos los elementos que
encierra la linea punteada; éstos son: un elemento comparador FY-2, el controlador de
presion (en su modo proporcional mas integral PI, cs decir K+{, ver anexo A1) PIC-2 y
una estacion menual-automatico HIC-2. E! controlador maestro de flujo de combustéleo
FIC-1 est4 compuesto por: un controlador de flujo (K+f) FIC-2, un selector de aita HSS-1
y un selector manual-automitico HIC-1. El controlador maestro de flujo FIC-3 estd
compuesto por: la estacion de relacion FY-3, un generador de funciones FY-4, el
controlador de flujo de aire (K+I)FIC-4, el selector de baja LSS-1 y la estacion manual-

automatico HIC-4, E! controlador de flujo de oxigeno (K+]) FIC-S est compuesto por
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COMBUSTOLED PRESION EN CABKZAL - " noobpEaREDE oxiczHo
DEVAPOR P sbusTion CHIMEREA

SERVOMOTOR DEL VENTILADOR
DE TIRO FORZADO

VALVULA DE CONTROL DE COMBUSTOLEO

FIG.32 CONTROL DE COMBUSTION Y PRESION DE CABEZAL DE VAFPOR.
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un cortralador FIC-S y una estacion - omético HIC-S y la estacion maestra HIC-

3 esta compuesta sola por la estacid *‘f-‘""' automatico con la funcidn bias HIC-3.

El funci iento es el sigui el tr isor de presion PT-1 manda la scfial

de presién del vapor al controtador maestro de presién PIC-1 y al registrador de presion
PR-1, Esta sefial se compara con e! punto de ajuste en FY-2 y ¢l controlador PIC-2
manda la s;zﬂal correctiva a la estacién maestra HIC-3 de cada caldera, habiendo pasado
por el selector HIC-2. Esta estacién maestra HIC-3, tiene la operacion bias (polarizacién)
para el balance de carga en cada caldera y la salida de esta estacién indica la demanda de

combustdleo y aire para mantener la presién de vapor deseada en el cabezal.

El maestro HIC-3 es una estacion manual-automética que proveé tres funciones: a)
sigue la sefal del controlador maestro de presién para controlar cada caldera

.

cuando el caldera estd en modo automitico; b) el operador

puede ajustar la demanda de la relacién de quemado individualmente para cada caldera
cuando el maestro caldera esti en modo manual, y c) proveé un ajuste manual para bias a
la carga de cualquiera de las calderas a un punto mas abajo, en ¢l cual el control de

combustién no deberd modular el flujo de combustéleo y aire dentro del horno.

El tr isor de flujo de combustoleo FT-1 manda su sefial al controlador maestro

de flujo FIC-1 y cs una sefial variable (variable controlada de combustible) la que se
compara con el punto de ajuste en ¢l controlador FIC-2 y su salida pasa por la estacién
HIC-1. La salida del controlador maestro FIC-1 es la que se¢ encarga de controlar la
apertura de {a valvula de combustéleo y para esto se utiliza un convertidor de corriente a

presion FY-5, puesto que !a vilvula de control es neumdtica.

Este sistema de control cuenta con un analizador de oxigeno AIT localizado en la
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salida de los gases. El objelo dg este analludor es correglr la entrndu de mrc su se presenta

exceso 0 falla de oxngeno en los g,ascs dc saltdn de la caldera, por medxo de lm controlador

EIQ , en el que el punlo de’ ajnsu: elv valor requendo de oxigeno. mandando su seﬁal

correctlva al el ‘Ganir ador maestro de ﬂu;o
El ﬂujo de aire,

ﬂu,lo de aureF_IQ;l dent; ae Iz

flujo de alre (en FY: s’alidid'c 1a estacion FY-3 es mandada al

generador de ga‘ iﬁ ébrréhcién que indique ¢! analizador de

oxxgeno conlrolnda de flujo de aire, la que se compara

con el punto de. gjuste, el controlndor de ﬂmo de aire FIC-4; la salida del controlador

maestro de ﬂujo E[Q_! posxcnonn lss palelas del soplador de tiro forzado para controlar el

_flujo de,}mre a _qqemad res de la caldera.. por medio de un convertidor de corriente a

présfén FY-6.

_El selector de baja LSS-1 selecciona el valor més bajo de sefial entre el flujo de
aire (proveniente de FY-4) y la seffal de la estacién maestra HIC-3. La sefial de salida de
LSS-1 se dirige como punto de ajuste (set-point) al controlador de flujo de combustéleo

FIC-2 dentro del controlador maestro de combustoleo FIC-1.

El selector de alta HSS-1 selecciona la seiial mas alta entre el flujo de combustéleo

y la demanda que ordena la estacion de control HIC-3. La salida de! selector HSS-1 se

alimenta como punto de ajuste al controlador de flujo de aire FIC-4 dentro del controlador

maestro de flujo FI1C-3.

El control de combustion por limites cruzados ticne por objeto controlar los flujos
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de aire y combustible, de tal forma que nunca exista un exceso de combustible que origine

una condicién insegura. Para ejemplificar las ventajas de tener limites - cruzados

supongamos que se ';. ta un in o en la d da de vapor, por lo tanto se da

origen a los siguientes eventos:

1-La pl:csién de vapor en cabezal baja.
2 - Dado que la accidn del control de presién PIC-2 es inversa, la salida de éstc‘
aumenta.
3 - El selector de alta HSS-1 deja pasar la sefial de presién que aumentd,
4 - El'punto de ajuste (set-point) remoto del controlador de aire FIC-4 aumenta.
§ -Dado que el controlador de aire es de accion directa, el flujo de aire aumenta,
6 - El selector de baja LSS-1 selecciona la sefial de flujo de aire que se encuentra
aumentando, pero es alin menor que la sefial de presion.
7 - El punto de ajuste remoto del controlador de combustible FIC-2 aumenta.
8- Dado que el control de combustible es de accién directa, el flujo de combustible
aurenta.
9 - Después de un determinado tiempo, el selector de alta HSS-1 selecciona la sefial de

flujo de combustible, estabilizandose el sistema.

Ahora, suf s que la d da de vapor dismi , por lo tanto sc da lugar a los

siguientes eventos:
1 - La presion de vapor en cabezal aumenta.
2 - Dado que la accion del control de presidn PIC-2 es inversa, 1a salida de éste
disminuye.

3 - El selector de baja LSS-1 deja pasar la scital del control de presion que disminuy6.

4 - El punto de ajuste remoto del controlador de bustible FIC-2 disminuye.

5 - Dado que el control de combustible tiene accion directa, el flujo de combustible
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disminuye.

.+

6- EI selector de alta HSS-f toma la sefial de flujo de tible que, aunq I

a dlsmmulr es mayor que el de 1a sefial del control de presuSn

9. Después de un determmado tlempo, el selector de baja seleccnona la sefial de flujo de

aire, y se eslablllu el sistema.

Con el sistema: de control de combustidn de limites cruzados, se obtiene una
operacién més eficiente y segura, pues en el caso de que la demanda de vapor disminuya,
se registrard un aumento en la presién del cabezal y el sistema cerrard primeramente la

i ién del bustdleo y d és disminuira el flujo de aire de combustion. En el

caso contrario de que la demanda de vapor aumente, se registrard una disminucion en la

P del cabezal y el sist mandard suministrar primeramente el flujo de aire,
i¢ndole la ali i6n del bustible; de esta forma se obtiene una operacion segura
en la combustién, al no tener inistro de combustible innecesario sin presencia de aire.

El sistema de control de combustién que cstaba operando es neumdtico y cualquier

falla en la linea de conduccion de aire (como obstruccién parcial por ensuciamiento en las

toberas de los controladores, tr isores, etc.), jonaba falla en la operacion normal
del contral; debido a que el sistema es neumético, se tenian respuestas lentas y poco

precisas, obteniendo una velocidad de resp tardada. La operacion del sistema

neumdtico es hasta cierto punto riesgosa, pues al tener una variacion de carga en la caldera

ible se corrigen simulta existe la posibilidad de

y tanto el aire como el
que se presente alguna cantidad de combustible sin presencia del aire necesario dentro del

hogar.
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Algunas de:l_a's ventajas quie tiene este éisleina'dé control sobre el anterior son:

- En_ el sistema

eficientemente la rela e ai busti

de la carga de

e!ectrénico, obteniendo asi, una.mejor c©

Vapor que se requiera. .

* En el sistema anterior, esa caracterizacién era mala, pues no se tiene la misma

precisién en un sistema de control neumatico comparado con un electronico, y esto

provocaba que se tuvieran desechos al i a la atmosfera, saliéndose de
los limites que indican las normas de emisi imp por Sedesol; al tratar de corregir
esta falla para evitar riesgos de multas, se inistraba mayor idad de aire de

combustion, provocando grandes derroches de energia por la gran cantidad de gases

ue t or la chi con esto incr ban el costo de ion
p P 8

de vapor.

Con el sistema de control de combustién propuesto se mejora por mucho la
combustién, dando como resultado un menor consumo de combustéleo (el fabricante del
equipo de control garantiza cuando menos un 5% de ahorro en combustible), emisiones
contaminantes dentro de norma, menor costo de operacion, menor ensuciamiento en cl
trayecto de los gases calientes por combustion completa y mayor tiempo de operacién sin

paros por mantenimiento.

- Las refacciones del equipo neumatico cuestan casi el doble que las electrénicas,

elevando el costo por reparaciones.
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- El ‘costo por: manlemmlemo en cl control : neumtuco es mucho mayor que el

electronico, pues ocupa d iado tlempc en cual qui rr.pnraclon y se mcrcmentn el pngo

de mano de obra.

- El sxs ema- anter or

 caracteres, que se presenlan con toda clmdad a f' in de evitar errores o conﬁ;snones

+ Se obtiene mayor precisibn, pues se reducen los errores en las lecturas por parte

del operario y las fallas en el funcionamiento mecémco

+ La velocidad de respuesta es mayor, yh que se pueden presentar datos tan rapido

como el ojo humano pueda seguirlos.
+ Se tiene mayor flexibilidad, debido a que los controladores electrénicos son
capaces de registrar con gran rapidez, unidades y simbolos de medicion muy diferentes

entre si, como son, tiempo, presion, temperatura, etc.

Con estas ventajas se obtiene un mayor control y precision del proceso, empleando

un menor esfuerzo de los operadores y teniendo una operacién mas uniforme y segura.
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4.2 CONTROL DE PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION

; rol de presion de vapor de atomizacién a quemadores (Ver figura 33),

05 transmisores de presion; uno situado en el cabezal de atomizacion

de vapor.a_quemadore ! otro en la linea final de combustoleo hacia quemadores;

ntrolador maestro de presion PIC-2 y de un transductor

convertidor de corriente a presion FY-7. El controlador maestro de presién de vapor de
aton-‘lizacién PIC-2 esta compuesto por un controlador de presion (K+f) PIC-3 y una

estacion manual-automética HIC-6.

Los transmisores de presion mandan su sefial al controlador de presion PIC-3 en
donde se hace la comparacion entre las dos seflales; generalmente se ajusta el controlador
para que se tenga una diferencia de presion entre las dos sefiales de 1 a 1 1/2 Kg/em?,
siendo la mayor, Ia de vapor de atomizacién. Este valor entre 1 a 1.5 Kg/em?, es un valor
fijo y es el valor que se registrard como punto de ajuste. La salida del controlador de

presion se envia a la estacion manual-automatica HIC-6.

La salida de! controlador maestro PIC-2 manda su sefial correctiva al servomotor

hatb

que controla la valvula de presion de vapor de izacion, iendo pasado pr

por el convertidor de corriente a presidn FY-7; de esta forma, se obtiene la seguridad de

que el combustdl do va a tener |a atomizacion requerida.

que va a ser

Este sistema de control sirve bisicamente para obtener mayor seguridad. El
sisterna se encarga de asegurar que se tenga el valor de presion deseado en el cabezal de

vapor de atomizacion y que no baje segin lo que indique su punto de ajuste. De esta
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forma podrcmos asegurarnos de no tener combustible sin la debnda atom:ucnon dcntru det

hogar de la caldera. o blen, de no tcner tan sélo la atomlzaclon con falla de combusllble

Si no se tiene.una atomizacion adecuada, nos enfrentariamos a una operacion

y una p pues el

dleo no se fracci de tal manera

que se facilite su quemado. Si la presién de vapor de atomizacién est por arriba del limite
ajustado, se tiene una mala combustion observindose contaminacién por la formacion de
monéxido de carbono. Si la presion es menor que €l punto de ajuste, puede ocurrir que en
un caso ‘muy critico, €l combustdleo que no se fracciond debidamente, caiga al fondo del

hogar, soltando vapores ficil si por alguna razon se hace un paro de la
{2 P P

caldera, al intentar encenderla nuevamente, se provocaria una explosion debida a que se

queman todos los vapores que se encontraban en el hogar.

Algunas de las ventajas que se obtienen con este sistema de control propuesto son

las siguientes:

.- . 1

- El ajuste de Ia presion de vapor de izacidn se lo que

provocaba inestabilidad en la combustion. Ahora que se automatiza el ajuste, permite al
operario tener confiabilidad de operacién, ademis de que se puede ocupar con mas

concentracion a otra actividad.

- Se reducen los indices de contaminacién de CO por la eficientizacién en la

combustion.

- Se climinan riesgos en la operacion normal de la planta.

- Se obticnen todas las ventajas de un sistema de control electrdnico, como son:
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o d.

“a base de_microp €s y. no se

+ Buena precisién, pues el siste

tienen presentes los errores humianos.

:-F ﬁ Se obuene una lectura constante de’la’ presion ‘de vapor de alomluclén,

‘permitiendo grandes variaciones

+Se obtiene un gran mirgen de seguridad.

PRESION DX VAPOR DE
PRESION DE COMBUSTOLEO
ATOMIZACIONEN CABEZAL ety

VALVULA DE CONTROL PRESION
VAPOR DE ATOMIZACION

FIG. 33 CONTROL DE PRESION DE VAPOR DE ATOMOZACION
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4.3 CONTROL DE TEMPERATURA DE AIRE DE COMBUSTION

. El objetivo de este sistema de control es mantener la temperatura de los gases de
combustién por arriba de su punto de rocio, ademis de eficientar la combustion. Los gases
de salida de la caldera contienen vapor de agua y éxidos de azufre, los cuales, si llegan a
condensarse, pueden causar corrosion severa en las partes del calentador de aire, tubos del
economizador, y ductos de! homo. Para evitar este problema de corrosion deben
mantenerse al minimo las temperaturas de metal del calentador de aire y los tubos del

economizador. Ademés de eliminar este problema, se obtiene un aire cali de entrada,

lo que significa que el calor que lleva ya no va a ser suministrado por el combustible.

Para el control de temperatura de aire de combustidn (Ver figura 34), se utilizan
dos transmisores de temperatura TT-1 y TT-2; uno de ellos se localiza en la entrada de
aire frio al calentador de aire, y el otro transmisor estd ubicado en la salida de gases entre
el calentador de aire y la chimenea; generalmente e! aire que entra al calentador de aire ya

ha sido pasado previ por e! precalentador de aire con vapor para calentar el aire de

combustion antes de entrar al calentador y conservar los gases de salida a una temperatura
por encima del punto de rocio. Cada sehial del transmisor de temperatura representa un
promedio de mas de una temperatura tomada ¢n ¢l mismo plano de la seccion transversal
del ducto. Consta también de un controlador maestro de temperatura TIC-1 y de un

transductor convertidor de corriente a presion FY-9.

E! controlador maestro TIC-1 estd formado por un elemento sumador FY-8, el

controlador de temperatura TIC-2 y una estacién manual-automética HIC-7,
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Las seilales de los dos transmisores de temperatura se envian al controlador
maestro de temperatura TIC-1, pasando la sefial por el bloque FY-8 que se encarga de
obtener el promedio de las seiiales mandadas por los transmisores; la salida de este bloque
representa el promedio de temperaturas en el "lado frio" del precalentador y llega al
controlador de temperatura con su accion proporcional mas integral TIC-2 como variable
de proceso. El punto de ajuste del controlador debera ser el promedio de temperaturas
deseado en el "lado frio" del precalentador de aire. La salida del controlador TIC-2 pasa
por la estacién HIC-7 y por ultimo, sale la accién correctiva hacia la vilvula que controfa
el flujo de vapor al precalentador de aire, por medio del convertidor de corriente a presion

FY-9.

Anteriormente no se tenia este sistema de control, y la finalidad de su instalacion es

mas importante por el lado de seguridad de la caldera que por el de ahorro energético.

Algunas de las 3jas que se obti por su instalacion son:

- Eficientiza la bustién, al aire cali en el hogar y consumiendo

menos combustible por no tener la necesidad de calentar el aire.

- Aumenta la vida itil de la caldera al no provocar corrosiones severas en su interior

por los écidos que se forman con el azufre que contiene el combustoleo.
- Se obtiene una operacion precisa independientemente de la carga que tenga la
caldera.
- Se tiene una lectura constante de las temperaturas sensadas en forma clara y

répida.

- La velocidad de respuesta del sistema es rapida, obteniendo mayor estabilidad.

99



TEMPIRATURA DEL AIRE TEMPERATURA DEGASES -
IHTRADA AL CALENTADOR SALIDA DE! CALD"’ADQR B

'VALVULA DE CORTROL DEL, PRECALENTADOR
ATRE - Vi L3

FIG. 34 CONTROL DE TEMPERATURA DE AIRE DE COMBUSTION
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4.4 CONTROL' DE NIVEL, AGUA DE ALIMENTACION Y PURGA

‘. Este siégcma de éongfol. mas liue para obtener un menor consumo de combustible
o alguna otra manifestacion de ahorro de energia, sirve basicamente para proteccion de la

caldera, -

: lyEs iﬁpbhaﬁig manten tada la relacién de agua de alimentacién al domo de

.

para lograr un nivel de agua

la calders; ‘con pecto a la cantidad de vapor g

constante en el domo.

Cuando el vapor se genera, la concentracion de impurezas se concentran en el agua
y las més insolubles se precipitan en el domo inferior (tanque de lodos). La concentracién
de sales disueltas y lodos debe mantenerse a un nivel no mayor de su limite prefijado por el
fabricante de la caldera. Si éste limite se sobrepasa, podria presentarse arrastre de sélidos
con el vapor y si la concentracion de sales es muy grande, se presenta deposito en las
tuberias y con ésto una disminucion en la eficiencia de la transferencia de calor y

posteriormente en ambos casos, un taponamiento y quemado de tubos.

Para controlar 1a concentracion de sélidos y sales es necesario drenar o purgar el
fondo del tanque de lodos, lo cual se puede realizar en forma intermitente o en forma

la cantidad de agua de alimentacion con la cantidad de purga;

cominmente el porcentaje de drene es del orden del 5 al 8% del gasto del agua de
alimentacién, pero si ¢l tratamiento del agua de alimentacion no es muy bueno, se puede

tlegar al orden del 12 al 16% de drenaje con respecto a la alimentacién.
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Una de las variables mas importantes en las calderas para su proteccién es el nivel

del domo, debido a que si se opera a un nivel muy alto, ocurrirdn arrastres de agua a las

1. q

lineas de vapor, agua que por impacto dafiard la juinaria que es d
(turbogeneradores). Por el contrario, si el nivel es bajo, pueden daflarse los tubos que
comunican el domo superior con el inferior, Estos tubos en condiciones normales, estan

llenos de agus, la cual al evaporarse, los refrigera y en el momento que dejan de estar

llenos se suspende la refrigeracién y se sobrecali hasta que se q

Es importante aclarar que el nivel puede ser una de las variables mis faciles de

Y

controlar, debido a que en muchas i se ji a un sist de primer

orden; sin embargo en una caldera no es una variable facit de controlar, debido a que

influyen otros factores como son:

- Las variaciones de nivel pueden ser muy ripidas debido a que en algunas
calderas el tiempo de refencién es muy pequefio; el tiempo de retencidn se obtiene
" dividiendo el contenido de agua normal en ¢l domo superior dado en Kg., entre la
produccion de vapor normal en Kg/min., obteniéndose el tiempo de retencién en minutos.
Si el tiempo de retencion es pequefio, mas dificil sera mantener el nivel en forma

controlada.

- Existe un efecto de compreston-cxpansion (shrink and swell), el cual en sistemas
de ‘control convencionales produce en el flyjo de agua de alimentacion un efecto
totalmente inverso a lo requerido para controlar el nivel; el efecto de impresion o
compresion se presenta cuando disminuye en forma brusca la demanda de vapor y por lo
tanto se presenta un aumento de presion en ¢l domo, con lo que disminuye la produccion

de burbujas y por lo tanto baja el nivel; cuando se presenta un demandz grande de vapor,
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se presenta una dxs_ muclbn de la preslbn en cl domo, lo que genera’ una mayor

produccnén de burbujas y por To tanto un numento de nivel.

- El ccntrol de n el que se propone. es un sistema de control de tres elementos con

correccnén de preslén y T icion de purga automitica, Ef nivel del tanque de vapor se

mide con un ujunsmlsor de presién diferencial. Las conexiones del transmisor se hacen en
los extremos de! domo y estas conexiones son simétricas arriba y abajo del nivel normal.
Un recipiente (cmara de condensacion) se usa en la conexion de alta presion para

9

el vapory una carga de agua en un lado del transmisor.

La cémara de condensacion se conecta al lado de alta presion del transmisor. La
conexion inferior del domo se conecta al lado de baja presion del transmisor. Las
variaciones en el nivel det domo cambian ia presién en el lado de baja del transmisor y asi

cambia la diferencia de presidn a través del transmisor, 1o que se interpreta como nivel.

E! agua en la piema de referencia estd a las condiciones ambientales de

temperatura y ejerce una presion constante en el lado de alta presion del transmisor. Las

variaci de la p a ambi bian la densidad de! agua en la piema de
referencia y sut le presion hidrostatica. Sin embargo éste cambio de presion
es despreciable y normal no se P La presidén ida en el lado de baja

presion del transmisor es una funcién del nivel del agua en el domo de vapor y de la
densidad del agua o si ¢l transmisor se calibra a las condiciones normales de presion del

domo causara un error significante en el nivel del agua del tanque (medido).

Cualquier reduccion grande de presion en ¢l domo de vapor, tales como las que se

presentan en el arranque, 1a variacion de ia presion en el domo puede ocasionar un error
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de varias pulgadas de agua en Ja'medicién del nivel, lo cual ocasiona inestabilidad en el

sistema.

Para calderas con resmnes normales menores de 500 p5|g, lns vmaclones de

; densldad del agua

La variable que se usa para correccion del nivel por variacién de densidad del agua
es la presidn, Para calderas con variaciones de presién entre 500 y 1000 psig., la relacién
entre densidad del agua y la presion es relativamente lincal y para presiones arriba de 1000

psig. se debe caracterizar la relacion presidn - densidad del agua.

Este sistema de control de nivei (Ver figura 35) funciona de la siguiente forma. La
presién del domo de vapor se detecta con el transmisor PT-4, el cual manda su seifial al
controlador maestro de nivel LIC-1 que estd compuesto por un sumador restador PY-1,
un elemento multiplicador LY-I, un controlador de nivel (K+]) LIC-1 y un selector
manual-automatico HIC-1; la sefial del transmisor PT-1 la recibe el sumador restador FY-
10, el que genera una correccion lineal y se manda al multiplicador LY-1. El nivel de agua
en ¢l domo de vapor se transmite por LT-1 y se manda al multiplicador LY-1. La seial del
nivel del agua después de LY-] esta compensada por los cambios en la densidad del agua
causada por los cambios de presion. La sefial de salida de LY-1 es la sefial que se alimenta

al controlador de nivel LIC-1 dentro del controlador maestro LIC-1. A este controlador se
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LU BN nuoor . N o
: .- -DOMODE PRESION ER . .
DE VAPOR .‘,‘.‘,‘L‘p‘ﬁ- - - LACALDERA - | CABEZAL DE VAPOR FLUO DE PURCA

€D -

VALYULA DE CONTROL DE VALVULA DE CONTROL DE
AGUA DE ALIMENTACION FLUJXO DE PURGA

FIG. 35 CONTROL DE NIVEL, AGUA DE ALIMENTACION Y PURGA
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le proporcidnn su punto de ‘ajus@ al nivel desesto y la seflal de salidaysg‘ 'ininda al selector

manual-automético HIC-8,

La sefal de ;alida aﬁda:‘al‘ controlador

;maestro de ﬁujo de agua d ahmenlacxén E]Q_Q que: es! 4poi' un el

sumador UY-l un controlédo de ﬂujo (K+f) FIC; Y uns estac:én manual-automética
HIC-9. i g :

El funcionamiento siguiente es igual al que se tiene actualmente en operacion: La sefial
de flujo de cabezal de vapor (proveniente de FT-3 y linerarizada en el controlador maestro
FIC-6) se suma con la sefial que manda el controlador maestro de nivel LIC-1 en UY-1
siendo su salida el punto de ajuste del controlador de flujo FIC-7; este controlador recibe
1a sefial del transmisor de flujo de agua de alimentacién FT-4 para ser comparada con su
punto de ajuste y su sefial de salida se manda al selector manual-automitico HIC-9 para
enviar la accién correctiva a la valvula de control de agua de alimentacién convirtiendo la

seftal eléctrica en neumdtica con FY-11.

El sistema de flujo de purga también funciona de igual manera que el sistema que
ya se tenia en funcionamiento (ver tema 2.3), El controlador maestro de flujo de purga
FIC-8 esta compuesto por una estacién de relacidn FFK-1, el controlador de flujo (‘K+I)
FIC-9 y una estacion manual-automatica HIC-10. La sefial enviada del transmisor de flujo
de vapor FT-3 es recibida por Ia estacién de relacion vapor-purga FFK-1 y la sefial de
salida sirve comp punto de ajuste al controlador FIC-9; este controlador recibe también la
sefial del transmisor de flujo de purga FT-5 para ser comparada con el punto de ajustey la
salida del controlador pasa por la cstacién HIC-10 para enviar la accién correctiva a la
vélvula de control de flujo de purga por medio de FY-12 para convertir la sefial eléctrica

en neumatica.
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Algunas de Ias,ven!hjas de este sistema de control sobre el anterior son las
_ siguientes:
--Se tienen elementos més exactos, que permiten mantener el nivel del domo

constante, sin variaciones grandes.

- Se eliminan las fallas por obstrucciones parciales de toberas debidas a

ensuciamiento, en controladores, transmisores, etc. pues son equipos neumaticos.

- Se reduce el costo de las refacciones. El costo de las refacciones del control
neumitico es mayor que el de las refacciones electrénicas, bajando el costo de

mantenimiento correctivo.

- Se reduce el costo de mantenimiento. El costo de mantenimiento es mayor en el
equipo neumitico, debido a que ocupa mucho tiempo, incrementindose el costo de mano

de obra.

- Se obtiene una mayor comprensibilidad de los datos, ya que éstos aparecen con

P

claridad, evitando errores o

- La precisién es mucho mayor en la operacién de contro! electrénico, debido a los

micropr dores, eliminando fallas

- La velocidad de respuesta es mayor, estabilizando mas rapidamente el sistema.

- Se tiene flexibilidad, ya que los controladores electronicos son capaces de

registrar rapidamente unidades y simbolos de medicion como son, tiempo, presién,

temperatura, etc.
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4.5 CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR-

El sisthi de Control de temperatura del y:mpqi' es importante, pues se requiere una
temperatura espeélﬁéi":pni'i:q'lxe el vapor pﬁedé ser utilizado en’ los tu;bbgeneradorés )

eléctricos.”

. El sistema de control de temperatura del vapor es un sistema de tres
elementos. Este sistema usa para su operacion el flujo de aire de combustion (sensado en
FT-6), la temperatura de salida del sobrecalentador ( sensada en TT-3) y la temperatura de
salida del desobrecalentador o atemperador (sensada en TI-4) como variables ¢ontroladas
o variables de proceso (Ver figura 36). Utiliza un controlador maestro de temperatura

TIC-3 que efectia un control en cascada y un convertidor de corriente a presién FY-13.

El controlador maestro de temperatura (K+) TIC-3 esti compuesto por un

controlador de temperatura del sobrecalentador TIC-4, un el dor UY-2, un

controlador de temperatura del desobrecalentador o dor TIC-5 y una estacién

P

manual-sutomética HIC-11.

El sistema funciona de 1a siguiente forma: el flujo de airc de combustién se utiliza

como una sefial de control prealimentada por medio de un sumador UY-1. La temperatura

de salida del sobrecal dor (pr i de TT-3) se usa como variable controlada para

el controlador de fa temperatura de salida del sobrecalentador TIC-4.
La sefial de salida del controlador TIC-4, se suma a la sefial prealimentada de flujo

de aire de combustion en UY-1 y su salida se manda como punto de ajuste al controlador

de la temperatura a la salida del desobrecalentador TIC-5,
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. 1 :

(pr de TT-4) se usa como

wolad de la p a de salida del desobrecalentador

La (emperatura de sallda del

vanable con!rolada pnra el

TICS, La sahd del'comrolador TIC-S acciona la vilvula de ague fria de momxzacnon

‘conv:mendo la H ﬁa] elécl ca en neuméncu en FY-13

“ Se dice’ que Ia sefial de ﬂujo de aire es una sefial prealimentada, porque anticipa al
sistema de control de cualquier cambio de carga, lo que produciria un cambio en la
: temberatura ael vapor. Esta sefial, proviene del sistema de control de combustion, que con
el sistema de limites cruzados, cualquier cambio de carga de vapor, la primera variable
modificada es el aire de combustion; es por esto que se utiliza e! flujo de aire como seilal
prealimentada, previniendo un cambio de temperatura y permitiendo al sistema de control

de temperatura del vapor, hacer una correccién anticipada.

El sistema de control de temperatura de vapor anterior era de un elemento, ademas

de que era un sistema neumdtico. El sistema de control prop tiene las sigui

ventajas:

- En el sistema propuesto, se sensan las temperaturas tanto a la entrada del
desobrecalentador como a Ia salida de éste. Se tiene un mejor control de la temperatura

por este hecho.

d

- Se eliminan los errores por iami de las toberas de los

controladores y transmisores neumdticos.

- El costo de las refacciones del equipo neumitico es mayor que el de los

microprocesadores.
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- El costo de mano de obra en cualquter reparacion es mis barato en el sistema

1 Fary

que en el ati debldo a que requleren de més tiempo las reparaciones

del eqmpo neumﬂuoo

quipo que se alimenta“con el vapor al tener una

tgmpéra;uré constan
- La velocidad de respuesta se incrementa en los controles electrénicos.
- Se obtienen lecturas répidas y claras, evitando confusiones y errores.

- El sistema de control tiene mayor estabilidad y precision en la variable controlada

(temperatura del vapor).
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nwooe EMPIRATURA TEMPERATURA
AILE DE L DE SALIDA DEL
COMBUSTION oM S TABOR DISOBRECALENTADOR

[T S |

VALVULA DE CONTROL DE AGUA FitA
PAXA DISOBRECALINTADOR

FIG. 36 CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR
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4.6 CONTROL DE PRESION DEL HOGAR DE LA CALDERA

El control de presién del hogar de la ca.ldera que ‘se tenin cn operaclnn se combina
con ¢l sistema de control de combustion para obtener un slstema de conuol de dos

elementos (Ver figura 37).

El sistema de control de presidn del hogar, consta de un transmisor de presién PT-5
localizado en el hogar de la caldera, un controlador maestro de presidn uc_-li"y un
transductor convertidor de cortiente a presion FY-14. El controlador maestro de presion
PIC-4 esta compuesto por un controlador de presion (K+f) PIC-5 y un elemento sumador
uy-3,

E! controlador de flujo de aire del sistema de control de combustion, en su sefial de

salida, proporciona una sefal preali da para posici el obturador del tiro inducido

y sdelantarse, para mantener la presion del hogar en cualquier caso de cambio en la

demanda de carga de la caldera. El controlador de presidn del hogar PIC-4, actia para

corregir ¢l efecto de 1a sefial preali da del aire de bustion. La sefal de salida del
controlador de flujo de aire y la sefial de salida del controlador de presién PIC-5, se suman

para proporcionar 1a sefial de control correcta para el obturador del tiro inducido.

El sistema de tiro bal d icipa los cambios cn 1a presion del hogar y ejecuta

accién comrectiva antes de que ocurran los cambios en el tiro forzado, con lo que se

mejora considerabl 1a eficiencia en la circulacion de los gases de combustion dentro

del hogar.
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G \} és T dad unhzar un punto de ajuste de 5 I lO mm col de

presentar una imp}
Algunas ventajas de este sistema propuesto sobre el anterior, son las siguientes:

- Se tiene una sefal anticipada proveniente de la variable que primeramente se

corrige en cualquier caso de cambio en la demanda de vapor (flujo de aire), dando tiempo

al sistema de control de presién del hogar para ejercer la debida correccion, obteniendo

mayor estabilidad.

- No existen fallas por el mal funci i del control atico, debido al

ensuciamiento u obstruccion parcial de las toberas de los controladores y transmisores.

- El costo tanto de las refacci como del i del sist. electrénico

se reduce, ya que el costo de refacciones neumaéticas es casi el doble que el de las
refacciones del equipo electronico; el tiempo que tardan las reparaciones del equipo
neumatico es mucho mayor que las del equipo electrénico, reduciendo el costo por mano

de obra.
- El sistema electrénico tiene claridad en su lectura de datos, que se presentan casi

al instante de que se registre un cambio medible, teniendo la informacién de la presién en

el hogar en cualquier momento.
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Yad,

- Se tiene una mayor precision en las acci correctivas de los €

- La velocidad de respuesta es mas rpida, estabilizando mejor el sistema.

CONTROLADORDE
FLUJO DL AIRE

SERVOMOTOR DEL YEMTILADOR
DE TIRO IHDUCIDO

FIG. 37 CONTROL DE PRESION DEL HOGAR

Después de describir los sistemas de control propuestos, se definiré en ¢l siguiente capitulo

la instrumentacion que se debe usar y i costo que tendran dichos sistemas.
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cariTULO V

COSTO DE LA INSTRUMENTACION Y AHORRO ENERGETICO

5.1 EQUIPO DE INSTRUMENTACION

A

alos

En éste capitulo, se expondra el equipo de instr ién que sera apl
sistemas de control descritos en el capitulo cuatro. Primeramente se definira el tipo de

1ad, 4

aparato que se va a utilizar ya sea t isores, 3 es,

registradores, elementos finales de control, etc., y después se veran los costos por sistemas
de control en el orden del capitulo anterior, empezando pues, por el sistema de control de

combustién y terminando con el sistema de control de presién del hogar.

El equipo que se va a utilizar en los si! de control prop , es ¢l sigui

TRANSMISORES:

+ DE FLUJO:
Para Combustible: Transmisor tipo Coriolis con medicion de masa directa y
entradade 42 20 mA.
Para Aire: Transmisor de Presién Diferencial con entrada de 4 3 20 mA y salida
cuadréitica para ser linearizada en el controlador, con elemento primario de placa de

orificio.
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Para Vapér: Transm}sor de Preﬁén Diferencial con las mismas caracteristicas que
el anterior. ) ' .

Para Agua : Transmisor de Presion Diferencial con las mismas caracteristicas que
el anterior,

Para Purga: Transmisor de Presion Diferencial con las mismas caracteristicas que

el anterior.

+ DE PRESION:

Elemento tipo Diafragma, piezoresistivo con entrada de 4 a 20 mA.

+ DE TEMPERATURA:
Bulbo de resi ia con T d i do y salida de 4 a 20 mA.

+ DE NIVEL:
Transmisor de Presion Diferencial con entrada de 4 a 20 mA y salida cuadritica,
para ser linearizada en el controlador.
+ DE OXIGENO:
Analizador de oxigeno marca servomex.

CONTROLADORES:

+ EN GENERAL:

Estaciones de Control Autocontenidas, cuya funcién configurable es la siguiente:

Control.

126



* - Indicacién de la Variable Controlada,
* _Bias. "
* Estacidén manual-automatica (A/M).
TRANSDUCTORES:
+ EN GENERAL:
Convertidores de Corriente a Presién de 4 - 20 mA a 3 - 15 psig. Se usaran éstos
transductores para poder utilizar las valvulas de control ya existentes que se encuentran en

buen estado, para lo que es necesario convertir la sefial eléctrica proveniente del sistema

de control a sefial neumética que es la que manejan las vélvulas de control.

REGISTRADORES:

Para Presion del cabezal: Registradores Electrénicos de 1 pluma con entrada de 4

a20mA,

Para Flujos de Aire y Combustible: Registradores Electrénicos de 2 plumas con

entradade 4 a 20 mA.

Para Nivel y Flujos de Agua y Vapor: Registradores Electrnicos de 3 plumas con
entrada de 4 a 20 mA.
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Para Temperaturas de Aire de Combusion, Gases a la salida del atemperador y

Gases a la salida de sabrecal d dario: Registradores Electronicos de 3 plumas

con entrada de 4 a 20 mA.

VALVULAS DE CONTROL:

Vialvula de control tipo globo, puerto balanceado, con interiores en acero
inoxidable y cuerpo de acero al carbon. Actuador neumatico tipo diafragma y
electroposicionador, con transductor integrado, entrada de 4 a 20 mA y salida de 3 a 15

psig.

TOTALIZADORES:

Totalizador electrénico con indi de flujo i dneo e i

del flujo.

B!
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5.2 COSTO DE LA INSTRUMENTACION.

En esta parte, se expondran los costos que ‘tiene el equipo de instmmeniacién,
siguiendo el mismo orden de aparicién de los sistemas de control propuestos en’el dpitulo
cuatro, Con la finalidad de identificar cada equipo de cada sistema, serd necesario ir
revisando conjuntamente las figuras correspondientes a cada control. (Figs. 32 a 37 del
Cap. IV). Los precios que a continuacién se prcsemsﬁ son los precios de lista del

PIPR

fabricante menos el 20% de d. por la ext idad de equipo que se

comprard para este proyecto.

+ CONTROL DE COMBUSTION Y PRESION DE CABEZAL DE VAPOR:

Para éste sistema se utilizara el siguiente equipo de instr
Cant. Descripcion: P.U.enN$ Costo:
3 Transmisores de Flujo tipo Coriolis para combustible 25,040 75,120

(un transmisor por caldera)

1 Transmisor de Presidn de Cabezal de Vapor tipo 1,540 1,540
diafragma, piczoresistivo, R

3 Transmisores de Presidn Diferencial con Placa de
Orificio para medicion del Flujo de Aire de Combustién 3,920 11,760
(un transmisor por caldera)

Estaciones de Control Autocontenidas (Controladores)
13 (1 control de presion, 3 controladores flujo de comb., 3 con- 4,540 59,020
troladores de flujo de aire, 3 estaciones BIAS y 3 controles
de oxigeno en chimenea,).
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Transductores de corriente a presion (3 transd, para vilv.

6 - ; de pom?usgiblq‘ 3 par:{serv:o_tiro forzado) : . 01.52.0 ) 9,120
3 Anailiiza%il;ré;_dé oxigeno marca %‘ervvm‘ne;x. - js,o‘oo 105,006 -
’ 3 Regis;r;:s: dezwplu.ma; (:ﬂﬁjo tie comb. y flujo de aire) %,400 . 22,200.

1 o Registro de 1 pluma (presion del cabezal) 5,780 5,786

SUMA TOTAL DEL SISTEMA N§$ 289,540
+ CONTROL DE PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION:.

Este si requiere el sigui equipo de instr

Cant, Descripcion: P.U.en N§ Costo:

6  Transmisores de Presion tipo diafragma, piezoresistivo 1,540 9,240
(un par por caldera).
3 Estaci de Control A idas (C ladores) 4,540 13,620
(uno para cada caldera).

3 Vilvulas de Control tipo globo (una para cada caldera) de 1/2" 6,040 18,120

SUMA TOTAL DEL SISTEMA NS 40,980

+ CONTROL DE TEMPERATURA DE AIRE DE COMBUSTION:

Este sistema requiere de la siguiente instrumentacion:
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Cant, Descripeion:

6 Transmisores de ’f:mperatura (ﬁn pér i)of caldera)

3 staci dewcronilfol_é '(Conlrolndo'res)
L (uno paracadacaldgfp). :

3 ° Registros de 2 blufnas (eﬁtﬁda’de aire y salida de gases)

3 : ‘\’/‘élvulas'd}e Control 1% (iina para cada caldera)

" SUMA TOTAL DEL SISTEMA

P.U.en N$

2,150

4,540

7,400

6,440

+ CONTROL DE NIVEL, AGUA DE ALIMENTACION Y PURGA:

Este sistema ocupa el siguiente equipo:

Cant. Descripcion: P.U.en N$
1 Transmisor de Flujo para Cabezal de Vapor 3,000
3 Transmisor de Flujo de Agua de Alimentacién 3,000
(uno por cada caldera). :
3 Transmisor de Nivel de Domo (uno por caldera) 3,920
3 Transmisor de Flujo para Purga (uno por caldera) 2,570
9 Estaci de Control A idas (C ladores) 4,540
(tres por caldera).
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12,900

13,620

22,200
19,320

NS 68,040

Costo:
- 3,000

9,000

11,760
7,710

40,860



6 Transductores de corriente a présién (un parvpblrvcaldern) 1,520 9,120

3 Registros de 3 plumas (nivel‘y ﬂujds de aguay va’po‘r) . 8,560 25,680

6 Totalizadores (dos para agua y dos pam pdl{ po! caldgra) 7.046 : 4_2,240

SUMA TOTAL DEL SISTEMA =~ - 'N§149,370

+ CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR:

El equipo necesario para este sistema es el siguiente:

Cant. Descripcion: P.U.enNS$ Costo:

6 ‘Transmisores de Temperatura (un par por caldera) 2,150 12,500

3 Estaci de Control A idas (Controladores) 4,540 13,620
(uno por caldera).

3 Transductores de corriente a presién (uno por caldera) 1,520 4,560

1 Registrador de 3 plumas (temperatura de vapor a la salida 8,560 8,560

del sobrecalentador, ¢n las tres calderas).

SUMA TOTAL DEL SISTEMA N§$ 39,640

+ CONTROL DE PRESION DEL HOGAR:

Para éste sistema se requiere el sigui equipo de instr
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Cant. Deseripcidn:

3 Transmisor de Presién Diferencial (con Ia toma de alta
presion a la atmdsfera, uno por caldera).
3 E de Contro! Autc id (Conlroludores)" .
(uno por caldera).

3 Transductores de corriente a presion (uno por caldera)

SUMA TOTAL DEL SISTEMA
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PU.en NS Costo:

3,920 11,760
4,540 13,620

1,520 4,560

N$ 29,880



§.3 MONTO DE LA INVERSION FIJA

Para obtener el monto de la inversién es necesario tomar en cuenta la suma del

PRy

costo de todos los si de control, agr los costos de su instalacion, gastos
en tuberia, gastos en equipo eléctrico como son cable, conecciones, adaptacion de las

alimentaciones, tableros, etc. y otros gastos imprevistos. Los porcentajes que se utilizarin

en estos conceptos dentro del calculo de la inversion, estan basados en datos biografi
Primeramente se sumardn los costos de los sistemas de control:

+ Control de Combustién y Presion de cabezal de Vapor. NS 289,540
+ Control de Presidn de Vapor de Atomizacion. N$ 40,980
+ Control de Temp de Aire de Combustié N$ 68,040
+ Control de Nivel, Agua de Alimentacién y Purga. NS 149,370
+ Control de Temperatura del Vapor. N$ 39,640
+ Control de Presion del Hogar. NS$ 29,880
SUMA TOTAL DEL EQUIPO DE INSTRUMENTACION NS 617,450

Para célcular el costo de Ia instalacion se tomara un 20% del costo total del equipo
a instalar; para conocer el costo de la tuberia, se calculara con el 20%; el 15% del costo
del equipo sera el costo de la instalacion eléctrica y e! 10% del costo directo (suma del

equipo, instalacién, tuberia y equipo eléctrico), sera el gasto en imprevisos.
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+ Costo total del thipo : ‘

+ Instalacmn (20% del eqmpo)

+ Tuberin (20% del equlpo)

+ Equipo Eléctnco (l 5% del equnpo)

COSTO D]RECTO -
+ Imprevistos (10% del costo directo)

INVERSION  FLJA

+ LV.A.

TOTAL

1258

NS$ 617,450
NS 123,490
NS 123,490
‘N$ 92,618

NS 957,048
N$ 95,705

NS$ 1'052,753

NS 105,275

NS$ 1'158,028



5.4 MONTO DEL AHORRO ENERGETICO

En esta parte, se hara un célculo del combustéleo que se ahorra al considerar un
3% de reduccion en su consumo, ya que el fabricante del equipo de instrumentacion
asegura obtener un 5% de ahorro en combustible, pero para efectos de calculo de ahorro
energético se considerara un 3%. Se toma un 3% de ahorro en combustdleo
principalmente por que el sistema de control de combustién que se estaba utilizando es
neumatico, en donde se limita la caracterizacion de la relacién de aire-combustible por ser

un sistema antiguo y al no tener una velocidad de respuesta rapida se tienen momentos de

despilfarro energético por la i i6n inad, da de bustdleo sin el exceso de aire
P y

correspondiente; esto lleva a grandes cantidades desaprovechadas de bustoleo por su

deficiente combustion.

EXCESO
DE
AIRE

I NEUMATICO
(INCORRECTA)

(CORRECTA)

CARGA

FIG. 38 DIFERENCIA EN LA CARACTERIZACION DE RELACION EXCESO
DE AIRE EN UN SISTEMA NEUMATICO Y UN ELECTRONICO
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En la figura 38 (adimensional), se muestra cn el érca‘ sombreédn el desajuste que
se tiene en un smemn neumatico en la relnclon de exoeso de alre, debldo a su mala
cm'actenucnén, pues ¢l sistema neummlco representa la reluclon de exccso de sire contra

carga en fom‘m hneal mnemms que la’ f‘uncn‘ coirects’ fonna una’ curva El snslema

calor que se requiere para obtcner vnpor a las camcterisncas de operacnén dela caldera,’~

estas son: 65 Ton/hr de vapor a una presion de 42.27 Kg/cm“ y lempemtura de 399"C.

Tipo de combustéleo:
Combustéleo # 6
Poder calorifico 18,500 BTUAb
densidad 980 Kg/m? y su reciproco: volumen especifico (1 / 980) m3/Kg.
Su costo: combustdleo: 0.2179 N§/t + IVA = 0.23973 N§At
fletes locales: 0.0127 N$/t + IVA =0.01397 N$/it
Total: =0,2537 N5/t

Generacién de vapor:

(65 Ton/hr) » (1000 Kg/ | Ton) * (2.2051b / 1 Kg) = 143,325 Ib/hy

Presién Absoluta de Vapor:

(42.27 Kg/em?) « (2,205 1b / 1 Kg) * [(2.54) cm?/ 1 pulg2] = 601.32 psia ~ 600 psia

Temperatura del vapor sobrecalentado;
[(399°C) + (9 15)] +32= 750.2°F ~ 150°F

127



Entalpia:
De tablas de vapor sobrecalentado a 600 psias y 750"F}
h = 1,380,05 BTUAL »

Calor necesario: o

La energia o calor necesario para abtener vaé&r a éstas Eondiciones es:
E = (Generacion de vapor) * (entalpla‘ del vapor)
E = (143,325 Ib/hr) » (1,380,05 BTU/Ib) = 197'795,666.3 BT U/hr

Flujo de combustéleo necesario:
Se obtiene dividiendo el calor necesario entre el poder calorifico del combustéleo:

mg = (197'795,666,3 BTUrhr) / (18,500 BTU/Ib) = 10,691,65 Ib/hr

Flujo de combustdleo real:
Si consideramos un 80 % de eficiencia de la caldera, ¢l real de combustéleo seré:
Mg reat = (10,691.65 Ib/hr) / (0.8) = 13,364.57 Ib/hr
Con la finalidad de pasar de unas unidades a otras:

M reat = (13,364.57 Ib/hr) » (1 Kg / 2.205 Ib) = 6,061.03 Kg/hr

Mutltiplicando el flujo de combustéleo por su vol especifico y convirtiéndolo a

daci I d

(un

Mg reat = (6,061.03 Kg/hr) » (1 m3 /980 Kg) ¢ [(10)? dm?/ 1 m?] = 6,184.72 It/hr

ciibico es igual a un litro), tenemos:

Flujo de bust6leo real lizad,

Mc anual = (6,184.72 Ihr) « (24 hr/ | dia) * (30 dia/ | mes) « (12 mes/ 1 afio)
Mg gnua) = 53'436,019,6 It/aiio
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Flujo de combustéteo para dos calderas en operdcién:

M gial = (53436,019.6 Trito) * (2 calderas en fncionamiento) = 106'872,039.2 I/afio

Ahorro de combustéieo: |- .
Se considera un 3% de ahorro en consumo ﬂ't’.';bmi)‘uslélco:
Ahorro de comb. = (106'872,203.9 It/afia) * (0.03) = 3'206.,161.17 Waiio
Monto det ahorro de combustible anual:
Si el litro de combustéleo cuesta 0.2537 NS, entonces:
AHORRO =(3'206,161.17 It/afio) * (0.2537N$/t) = N§ 813,403.08/aiio
NTO A L DEL. AHORRO ENERGETICO:

Con un 3 % de reduccion en consumo de combustible:

N$ 813,403.08/aflo.
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5.5 RECUPERACION DE LA INVERSION,

Anaiimdo Ios/ resultados de los dos temas anteriores, podemos obtener un
estimado del tiéxﬁpd une‘ tardaria en recuperarse la inversion de modo sencillo sin que
intervengan pbsiblcs requerimientos de intereses por manejo de capital y sin considerar
todas las ventajas: que conlleva el sistema de control electrénico, sino considerando
solamente la de mayor importancia que en este caso seria el ahorro en ¢f consumo de
combustéleo (un 3%), que a fin de cuentas es lo que beneficia en mayor parte al sistema,

tomando en cuenta el precio elevado del combustéleo por cada litro.

El monto de la inversion fija es de: N$ 1'158,028.30

Yy
el monto anual del ahorro energético es de: N$ 813,403.08

Si dividimos estas dos cantidades, obtendremos el tiempo expresado en afios que se

harctal

necesita para que tan sélo el ahorro de cubra la lidad de la inversién.

t = (1'158,028.3 N$) / (813,403.08 N$/afi0)
t = 1.423 afos.
que equivale a:

t= 1 adlo, 5 meses, 3 dias,

Es importante hacer mencion, que este tiempo puede ser mayor en cuanto a la forma de
efectuar el pago de la inversidn, pues posiblemente la industria requiera de un préstamo
bancario para poder realizar la compra del equipo de control, 1o que afectaria directamente

al tiempo de recuperacion debido al pago de intereses.
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CONCLUSIONES.

- Este trabajo de investigacion est4 enfocado al sistema de generacién de vapor de

]

una planta generadora, esp alos

3

ores de vapor, para lo cual se

escogit la industria cervecera, ya que cumple con esta caracteristica. Se toman en cuenta
algunos de los puntos mas importantes que estan relacionados con el aumento de la
eficiencia, optimizacién y el ahorro energético en las calderas. Este tfaBi:jo hace énfasis en
fos sistemas de control automético, ya que considero que la mayor parte del alto consumo
de energia en dicha planta se debe al sistema de control obsoleto que se tiene en

funcionamiento.

Ese sistema de contro} funciona neumiticamente. El equipo ¢s anticuado y no ofrece

todas las ventajas que tienen los controladores electronicos. Al tener en operacion un

sistema de control

viejo se pr ciertas i que se traducen
principalmente en grandes cantidades de energia perdida o mal aprovechada debido a la

inad da rel Loaaitt

de aire y c que logran mantener. Ademas del malgasto de
energia, éstos sistemas son caros tanto en refacciones como en mantenimiento por el
tiempo que tardan en repararlos; trabajan a una velocidad lenta, se produce una operacion

con grandes margenes de inestabilidad y su grado de funcionalidad y seguridad di

ye.

Existen varios puntos en los equipos neumaticos que en conjunto causan
ineficiencia en la operacion de los generadores de vapor; uno de estos puntos es el hecho
de que se tiene una mala combustion, causando altos derroches de energia por el mal
quemado de combustible, pues no se puede caracterizar en forma 6ptima la relacion de

exceso de aire requerido en base a la cantidad de combustible suministrado a la caldera,
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roporci una cantidad de aire mayor o menor a la que se requiere para facilitar su
prop una ¢ 1 Y ) que se rc ihtolach

quemado.

combusnble. ya que mmo carenc:a como exceso de aire produce un mal f

del g dor y un alto consumo de energia.

Al tener mala combustion, los gases van ensuciando las partes intemmas de la caldera

en su trayecto y a través del tiempo, se va formando una capa que reduce el coeficiente de

transferencia de calor, requiriéndose una mayor idad de bustible para mantener la
roduccion de vapor y d diciando gran cantidad de gases calientes que salen por la

P por y desp i q

chimenea,

Se propone un sistema de control electronico completo que elimina gran parte de
estas irregularidades en ef funcionamienio de las calderas, operando con mayor estabilidad,

seguridad, rapidez y eficiencia.

Con el sistema de control de combustién por timites cruzados, la caracterizacion

de aire y combustible se hace mas real, obteniénd: una bustion mas leta y

segura; con la presencia del analizador de oxigeno, que actia prealimentando al sistema de

control, se asegura que las emisiones contaminantes estaran dentro de norma. Con este
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sistema, el costo de operacmn 'del generndor de vapor bajara, se tendrd una combustion

més lxmpm con’ menor ensucnamnen(o de lns partes internas y los tiempos de operacion

conununseran mayores pues los paros por ) " i se reduciran. Con este sist

. s pueden obtene ahorros hasta “del 5% de combusuble, segun datos del fabricante det

equipo.

Con el sistema de conlrol de preslén de vapor de atomizacién, que anteriormente no

bustion. A i

se tenia, se tendrd mayor estabdndad en la 4 la eficienci y la

prolecclon det generador de vapor al .considerar el sistema de control de mre de
combustién, pues los gases se mantendrén a una temperatura mayor a la de su punto de
rocio y no habra condensaciones que corroan las partes internas de la caldera; también se
tendra un ahorro de combustible por el calor que ya contiene el aire de combustion que

tomé de los gases y que no tendra que calentarse.

El control de nivel de agua de alimentacion es muy similar al que se tenia en
operacion, pero se maneja con instrumentos electrénicos mucho més precisos y la variable
controlada se mantendra pricticamente sin variacién, protegiendo al generador de vapor y

a las maquinas alimentadas.

L - ter:peratura del vapor, aparecera mas constante al ser controlada por el sistema

clectronico de tres con sefal preal da del aire de combustién, pues
cualguier cambio de carga, se anticipara la sefial de aire de combustion para que no exista

una variacion considerable en [a temperatura y no daiie los turbogeneradores.

Al igual que el sistema de temperatura de vapor, cl sistema de control de presion

del hogar sera mds exacto, pucs tiene la sefal de aire de combustion anticipadamente, para

el hogar a dici apropiadas para la combustion y ayudando a tener un
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menor tiro en los gases.

- Con los. stslemas de comrol propuestos se tiene una velocidad de rcspuesta mis

répida y. como ’ ia’ v de las variables ontrulndas en el

proceso, adcmas de producnr emisiones contaminantes menos daﬂmas

Consid do que aproximad, un 90% de las industrias rnimejan vapor como
medio de operacién, se obtendria un gran ahorro energético al optimizar la generacion de
vapor en cada industria por muy pequefio que parezca el ahorro para cada una de ellas;
resulta importante entonces, revisar los puntos con posible ahorro energético, pues

lquier reduccién en su es iderable do en cuenta las grandes

cantidades de que nor cada industria; los recursos

energéticos son limitados y se van agotando poco a poco conforme pasa el tiempo. Con
una pequeiia cantidad de combustible que cada industria ahorre o deje de consumir

de energia se

diariamente, su costo de operacion dismi y grandes

conservarn para ser consutnidas en un fituro,

Dentro de los puntos importantes de ahorro energético, no se debe olvidar tomar en

cuenta lo siguiente:

L

- Efectuar revisiones periodicas de la calidad del ible, pues no siempre lo surten

con el mismo porcentaje de sus p y afecta di a la calidad de

combustion.

- Efectuar revisiones periédicas a la relacion aire-combustible.

- Revisar constantemente nuevas formas de aprovechamiento de fos gases calientes.
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- Revisar periodicamente . los programas de mantenimiento tanto preventivo como

_ correctivo a fin de que sean funcionales y eficientes.

- Efectuar ‘périéalcan)emé prucbas de la calidad de agua de alimentacién y hacer los

ajustes necesarios

el sistema’ de tratamiento.

PPy

de control esten debidamente calibrados y

- Revisar per que los equip

6§eréhd<:> 'i;'orréctul'hente.
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ANEXO

Al

ACCIONES O MODOS DE CONTROL

Las funciones que realiza un controlador automatico es la de comparar e! valor medido de
la variable controlada con el valor deseado o punto de ajuste y producir una sefial de salida
hacia el elemento final de control (seflal de control) que reduce la desviacion a cero o a un
. valor pequefio. El tratamiento que hace el controlador de la sefial de error para producir la
sefial de control, se denomina accidn de control. De acuerdo con su accién de control se

pueden clasificar los controles autométicos industriales en:

1.- Control de dos posiciones o de si - no.
2.- Controles proporcionales.

3.- Controles integrales.

4.- Controles proporcionales e integrales.
5.- Controles proporcionales y derivativos.

6.- Controles proporcionales y derivativos ¢ integrales.

La mayoria de los controles automaticos industriales usan como fuentes de potencia la
electricidad o un fluido a presion que puede ser aceite o aire. También se pueden calsificar
los controles automiticos segin el tipo de fuente de energia utilizada en su
funcionamiento, en controles neumaticos, hidraulicos o electrénicos. Para conocer que

tipo de control se debe utilizar, depende de la naturaleza de Ia planta y sus condiciones de

funci i inclusi dici de seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad,
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precision, peso y tamafio,

Es importante comprender 1as caracteristicas bisicas de las diversas acciones, para que el

q

ingeniero de control pueda elegir 1a mas ad para d inada apli

Ascion de dos posiciones o de si-no.- En un controlador con esta accion, el elemento

accionador tiene solsmente dos posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente

conectado y desconectado. Este control es relati simple y émico y por esta

razdn, ampli utilizado en si: de control tanto industriales como domésticos.

Sila seltal de salida de control es m(1) y la scflal de error actuante es e}, en un control de

dos posiciones, ia sefial m() per en un valor méximo o mini} segun que la sefial

de error actuante sea positiva o negativa, de modo que:

m)=M, paae®)>0
=M, paaet)<0

donde M; y M; son G ! ¢l valor minimo M; es o bien cero o -M,;.
Los controles de dos posici son | dispositivos  eléctsi donde

B P

habituaimente hay una vilvula accionada por un solencide elédetri

Accidn de control progorcional- En un controlador con accion proporcional, 1a refacién
entre 1a salida del controlador m(1} y 1a sefial de esror actuante e(r) es:

m() = Ky eft)

6, en magnitudes de transformada de Laplace,
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M(s)/ E(s) =K,

donde K, se denomina sensibilidad proporcional o ganancia proporcional.

La accién proporcional es basicamente un amplificador con ganancia ajustable. La accién
proporcional se utiliza cuando:

- La oscilacion de control de dos posiciones en inaceptable.

- Los cambios de carga son pequeilos o poco frecuentes.

- La desviacion per puede ser tolerad

Accidn de control integral.- En un lador con acci6n integral el valor de la salida del
controlador m(1) varia proporcionalmente a la sefial de emor actuante e(#), es decir;

dmidt =K; (), 6
m) =Ky |, e ar

donde K;esla justable. La funcién de ferencia del control integral es:

M(s) / E(s) = K/s

Si se duplica ¢f valor de ef1), el valor de m(%) varia dos veces mas ripido, Para un error
actuante igual 8 cero, o valor de m(7) s mantiene estacionario. La accién de control
integral recibe 8 veces ¢ nombre de control de reajuste o reposicion. Se debe aplicar este
tipo de accién cuando Ia desviacion per deba ser eliminada y si hay cambios
frecuentes y pequefios en el punto de ajuste o en la carga.

Action proporcional e integral (PI).- Esta accién queda definida por Ia sigui i
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) =K e9 + K/ [l e
o la funci6n de transferencia Ael comrc;l es:
M(s)/ E(s) = K, (1 + (1/T;s))

donde K;, es la ganancia proposcional y T; el tiempo integral. Tanto K, como T; son
ajustables. El tiempo integral regula la accién de control integral, mientras una
modificacion en K, afecta tanto a fa parte integral como a la proporcional de la accidn de
control; el tiempo integral o de reajuste, esta dado en minutos y es el tiempo necesario

para que la salida del controlador repita una vez la respuesta inicial proporcional; su

s

inversa se llama fi ia de r o velocidad de reaj| yeselnd de veces

por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control. La frecuencia de

reposicion se mide en términos de repeticiones por minuto,

Accion de_contro! proporcional y derivativo (PD).- Esta accién queda definida por la

siguiente ecuacion:
m(t) =Ky e(t) + K, Ty (de()/at)
y la funcién de transferencia es:
M(s)/ E(s) =K, (1 + Tgs)
donde K, es la sensibilidad pr'oporcional y Ty es el tiempo derivativo. Tanto K, como Ty

son ajustables. La accion de control derivativa, a veces denominada control de velocidad,

‘es cuando el valor de salida del control es proporcional a la velocidad de variacién de la

142



sefial de etror nctuante El llempo denvauvo Ty es e mlervalo de uempo en el que la

accion de velocndad se adelama nl efecko de, acc:on propurcnonal Genemlmeme se

combma Ia acclén denvauva

al. La nccnon denvauva .cesa cuando la

seﬂa.l de error permanece constante :

La Accién derivativa tiehe 1a ventaja de ser anticipativa, sin embargo, la desQenlaja de que
amplifica las sefisles de ruido y puede producir efecto de saturacion en el actuador del
elemento final de control. No se puede tener accion derivativa sola, ya que ésta es efectiva
solo durante periodos transitorios. Se recomienda no usar esta accion si existe ruido, ‘n

menos que la amplitud del ruido sea menor que en los cambios de la sefial de procesos.

Accidn de control proporcional y derivativo ¢ integral (PID).- Esta accion esta dada por la
combinacién de las tres acci yp las jas de cada una de las acciones

individuales. La ecuacion que define esta accion de control es:
m{t) =K, e(t) + K, Ty (de(w)/dt) + Kpfl‘lf e(y) dt.
o 1a funcién de transferencia es:
M(s) / E(s) = K (1 +Tgs + 1/T;s)

donde K, representa la ganancia proporcional, Ty el tiempo derivativo y T; el tiempo
integral.

Se utiliza ¢l modo proporcional més integral Pl en los sistemas de control propuestos

porque no se desea que se amplifique alguna posible sefial de ruido, lo que deja fuera de

opcion a la accion PID que seria la méas completa, por su accion derivativa.
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