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Capitulo 1
Introduccion

Las calderas son maquinas que existen desde principios de los afios 1700[4]. Estas fueron
utilizadas principalmente en motores de vapor y, a pesar de tener mas de 3 siglos de
antiguedad, siguen siendo usadas para un amplio rango de aplicaciones. En la actualidad se
usan para la generacion de energia eléctrica, la esterilizacion, la coccion de alimentos, la
produccidn de cartdn, el calentamiento de espacios, etc. Algunos tipos de calderas no generan
vapor, sino que se usan para generar agua caliente, principalmente para el calentamiento de
lugares espaciosos.

En Costa Rica el uso de calderas es muy amplio, se usan en los hospitales para el lavado de
la ropa, en los ingenios principalmente para la generacion de electricidad y otros procesos de
produccién del azucar, en la industria alimenticia y la industria quimica se usa para el
calentamiento indirecto, en los mataderos se usa para cocinar los restos de los animales, etc.
Todas estas industrias requieren que una caldera opere de manera eficiente y constate. Una
produccion constante significa mantener la presion de vapor independientemente del flujo
requerido por la planta. Una produccion eficiente permite disminuir los gastos en
combustible. Actualmente existen controles para calderas que logran este objetivo, como el
TrimPak, MeterPak, DrumPak y SteamPak de MicroMod o la serie de controles Hawk de
Cleaver Brooks.

Estos controles representan una alta inversion para las empresas duefias de calderas, ya que
su precio esta entre $5000 a $40000. Ademas, la empresa debe tener personal calificado en
la configuracion de estos equipos y debe contar con un equipo de respaldo debido a que el
soporte no es inmediato. Un repuesto para estos equipos puede durar de 2 a 4 semanas en ser
entregado.

La empresa NV Tecnologias es una empresa costarricense fundada en el afio 1998 que se
dedica a la automatizacion de procesos y a la venta de instrumentacion. Inicid sus servicios
en venta de instrumentacion y fue creciendo hacia el area de proyectos industriales,
principalmente en ingenios. Recientemente, la empresa ha ampliado las areas de proyectos a
la industria médica, generacion de energia, industria de alimentos, hospitales, etc. Dentro de
estas areas el uso de calderas es muy comun y se ha visto una oportunidad de desarrollar un
control maestro, que puede ser mas barato que los existentes en el mercado y con la ventaja
de proveer soporte y repuestos de forma casi inmediata.

El sistema de control desarrollado funciona en las calderas aplicando diferentes estrategias
de control, adaptandose al tipo de caldera segun la instrumentacién con la que cuente. Es
configurable sin necesidad de realizar cambios en el programa, con el objetivo de que
cualquier persona pueda configurarlo.

El disefio del sistema de control propuesto inicio con el estudio de los fundamentos basicos
de una caldera, con base a los cuales se propuso tres tipos de control para lograr mejorar la
eficiencia de una caldera. El control de combustion realiza los ajustes necesarios en la
cantidad de combustible y aire que son inyectados a la caldera, el control de nivel de agua
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ayuda a mantener las condiciones de operacion en el domo de la caldera y el control de
presion de hogar disminuye las pérdidas por fugas de aire. Las l6gicas escogidas se basan en
lo que comunmente se usa para el control de calderas. La implementacion de estas logicas se
realizd en un PLC junto con una interfaz tactil, tomando en cuenta las capacidades de estos
equipos y la inversion econdémica necesaria para su seleccién. La seleccion de la
instrumentacion a implementar se realizo con base al tipo de medidor usado comunmente, al
equipo disponible en la empresa y al costo econdémico del instrumento.

El sistema propuesto inicialmente tenia como objetivo realizar un control que sirviera para
calderas con diferentes caracteristicas. Sin embargo, la verificacion de esta caracteristica no
se demostrdé durante la realizacion del proyecto. Ademas, no se realizd el plan de
mantenimiento propuesto para el equipo, debido a que el tiempo de desarrollo de la aplicacion
tomo6 mas tiempo de lo previsto.

1.1 Objetivos y estructura del documento
1.1.1 Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo general disefiar un sistema que controle los
pardmetros principales para mantener la eficiencia de una caldera de gas y bunker.

1.1.2 Objetivos especificos

1. ldentificar las variables de control requeridas para mantener una buena eficiencia en
una caldera.

Determinar el equipo correcto para la automatizacion de una caldera.

Disefiar el sistema de control con base a la l6gica y equipo escogido.

Formular un plan de mantenimiento para la instrumentacién y equipo electronico.
Demostrar el correcto funcionamiento del sistema de control.

Realizar el analisis economico y financiero de la propuesta.

ook wm

1.1.3 Estructura del documento

En este documento se detalla el proceso de disefio y comprobacion de un sistema de control
para una caldera de bunker o gas. Los temas abordados en el capitulo 2 son el contexto actual
del control de calderas, los fundamentos basicos del funcionamiento de una caldera, las
principales ldgicas de control usadas en la industria y los principales controladores
comerciales existentes.

En el capitulo 3 se presenta la solucion implementada. En esta seccion se muestran las l6gicas
escogidas para el control junto con diagramas, realizados con base a la norma SAMA, de las
logicas que se implementaron en el sistema disefiado. Con base a estas logicas, se
determinaron los requerimientos de los equipos. Para la instrumentacién, se delimito el rango
de operacion de los equipos, con el objetivo de establecer condiciones de seleccion. Esta
seccién también detalla acerca del equipo escogido y el programa implementado. Para el
equipo escogido, se presentan las diferentes alternativas consideradas y sus caracteristicas.



El programa implementado se divide en dos, el programa en el PLC S7-1214 y el programa
de la interfaz KTP700 Basic.

La verificacion del sistema propuesto se realizé por medio de una simulacion. EI modelo de
la simulacién y los resultados obtenidos son presentados en el capitulo 4. También se discute
acerca de las limitaciones de la simulacion y del comportamiento del sistema ante diferentes
tipos de control bajo las mismas condiciones.

En el capitulo 5 se realiza un anélisis econdmico de la inversion que debio realizar laempresa
NV Tecnologias para el desarrollo de este sistema y la inversion que debe realizar una
empresa duefia de una caldera para implementarlo.

Por ultimo, se presentan las conclusiones del proyecto en el capitulo 5. Se discute los
principales logros del proyecto, cuéles son las ventajas y limitaciones del sistema
desarrollado y cuales mejoras pueden ser realizadas. Las Ultimas dos secciones del
documento son la bibliografia y los apéndices.

Capitulo 2
Fundamentos de una caldera

En esta seccion se van a discutir los fundamentos basicos de una caldera. Primero se aborda
el contexto historico del control de calderas, donde se habla acerca de cuando inicio el control
automatico para estas maquinas, cuales fueron los avances en el tiempo y cuales son los retos
actuales. La siguiente seccion trata acerca de los fundamentos técnicos que explican el
funcionamiento 6ptimo de una caldera. Los temas abordados son el funcionamiento basico
de una caldera, los tipos de calderas, el proceso de combustién dentro del horno, la
presurizacion de una caldera, el tipo de equipo usado para generar la llama, la eficiencia de
una caldera y los tipos de seguridad.

Las siguientes dos secciones tratan acerca del control de calderas. La primera aborda las
principales logicas utilizadas en la industria para controlar los diversos procesos que afectan
la eficiencia. A partir de estas logicas, se disefio el sistema de control. La Gltima seccion es
acerca de equipos de control comerciales usados por la mayoria de industrias. Esta
informacion fue usada para determinar los requerimientos del sistema para ser competitivo.

2.1 Historia del control de calderas

El control de calderas es casi tan antiguo como las calderas mismas. De acuerdo a Dukelow
[5], se cree que su inventor fue James Watt, quien en 1785 aplico un regulador centrifugo al
control de velocidad de los primeros motores rotativos de velocidad. En los siguientes afios,
utilizo este principio para implementar un control automatico con retroalimentacion al nivel
del agua de la caldera y posteriormente al control de la presion de vapor por corriente de aire
forzado.



A pesar de que la implementacion del control automatico inicio con James Watt en 1785, no
fue hasta el periodo de 1910 en adelante que se empezaron a realizar avances en el area.
Inicialmente solo existian seguridades automaticas de enclavamiento por condiciones
inseguras. Los demas procesos como el arranque, apagado y operacion de la caldera se hacian
de manera manual. Mucho del equipo usado era neumaético y los principales controles se
realizaban por conexiones neumaticas que pronto se volvieron muy complejas.

A partir del afio 1950, hubo un avance mayor en el control. Se empezaron a usar técnicas de
encendido y apagado de los quemadores junto con sistemas de seguridad, los cuales fueron
implementados por medio de relés mecanicos. Los resultados de tales sistemas fueron bien
recibidos, y rapidamente se empezaron a buscar mejoras en los todos los equipos. De acuerdo
a Dukelow [5], en los afios 60s, hubo un gran cambio del control neumaético al control
electronico, se empezaron a usar componentes de estado solido y elementos discretos.

Ante los grandes avances que se empezaron a realizar en el control de calderas y debido al
incremento en la complejidad de los controles, surgieron los sistemas de diagramacion. El
primero fue el sistema SAMA (Scientific Aparatus Makers Association), el cual fue
desarrollado a mediados de los 60s. Luego, a finales de los 60s, aparecié el sistema ISA.
Segun dice Dukelow [5], entre los afios 60s y 70s hubo una baja en el precio del combustible,
lo cual causo un declive en la implementacion de los controles.

A partir de los afios 70s, el precio de los combustibles empezé a subir, de tal manera que a
partir de los afios 80s la implementacion de controles automaticos volvio a ser una solucion
viable para la industria. Ademas, los grandes avances en el area de la electronica hacia
sistemas digitales generaron un mayor interés y una mayor facilidad en la implementacién
de nuevas logicas de control.

Actualmente ha habido una gran modernizacion en el tipo de controles para calderas. La
disponibilidad de controladores digitales, interfaces tactiles y dispositivos de medicion con
electronica incorporada ha permitido integrar sistemas que permiten operar y diagnosticar
una caldera de manera automatica. Estos tipos de controles buscan principalmente disminuir
el consumo de combustible de una caldera y prolongar su vida Gtil por medio de una correcta
operacion.

2.2 Fundamentos basicos
2.2.1 Funcionamiento basico de una caldera

El funcionamiento basico de una caldera se puede describir en dos sistemas, el sistema de
agua-vapor y el sistema de combustible-aire-gases, de acuerdo a Dukelow [5]. El sistema de
agua-vapor comprende la inyeccion de agua a la caldera, el espacio para almacenarla
mientras el calor es transferido a través de barreras metélicas y la salida de vapor de la
caldera.

Dukelow [5] dice que el sistema de agua-vapor esta compuesto principalmente por uno o dos
domos de agua segun el tipo de caldera y tuberias. Un domo es el tanque o espacio de



almacenamiento del agua dentro de la caldera. En las calderas acuotubulares, el agua es
recirculada a través de tubos que son calentados por la radiacion de las [lamas y la conveccion
de los gases de combustidn. La circulacion del agua a través de estos tubos puede ser natural
o forzada. La circulacion natural ocurre por la evaporacion del agua en los tubos. La
circulacion forzada se realiza por medio de una bomba. En la figura 2.1 se muestra un
diagrama de la circulacion del agua en una caldera con un domo.
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Figura 2. 1. Circulacion del agua en una caldera de un domo [7].

En el caso de dos domos, uno de ellos esta totalmente lleno de agua y se encuentra a una
menor altura que el otro. Este domo se usa para almacenar las impurezas quimicas,
comunmente llamada lodos, en el agua, y se le llama el domo de lodo o purga. Tiene una
tuberia de descarga de agua usada cuando la concentracién de impurezas llega a un nivel por
encima del especificado por el fabricante, la cual es controlada por una valvula que puede ser
manual o automatica. En la figura 2.2 se muestra un diagrama de una caldera de dos domos.



] -‘-———-
Agua

Ascendente

Calor Descendente

—

Domo bajo o de lodo

Figura 2. 2. Funcionamiento de dos domos en una caldera [8].

El otro domo es el domo de agua-vapor y esta colocado a una altura mayor que el domo de
lodo. Este domo debe estar lleno de agua hasta un nivel especificado por el fabricante de la
caldera. Cuando hay dos domos, ambos estdn conectados por tuberias. Estas tuberias se
clasifican en tuberias ascendentes y descendentes. Las tuberias ascendentes son las que estan
en primer contacto con el calor de las llamas y gases de combustidn, de manera que es donde
se produce el vapor principalmente. El agua evaporada es transportada al domo de agua-
vapor, donde el agua que no se evaporo es separada del vapor. Este domo se divide en el
espacio de entrada de vapor y en el espacio de agua.

El nivel de agua de la caldera se mide en el domo agua-vapor. Dentro de este, existen burbujas
producidas por la misma evaporacion del agua. Segun Gilman [6], estas burbujas pueden
afectar las mediciones de nivel debido a los efectos conocidos como hinchazon y
encogimiento. Si la carga de vapor aumenta, la cantidad de burbujas producidas va a
aumentar, a esto se le llama hinchazon. De igual manera, si la carga de vapor disminuye, la
cantidad de burbujas producidas va a disminuir, por lo que el nivel se encoge. Como
consecuencia, la mezcla de agua y burbujas puede tener un volumen mayor o menor a causa
de cambios en la carga de vapor, generando perturbaciones en la medicion de nivel. En la
figura 2.3 se muestra el efecto de la hinchazdn y encogimiento.
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Figura 2. 3. Efecto de hinchazén y encogimiento en el domo de agua [9].

Independientemente si la caldera tiene uno o mas domos, el domo debe tener un balance
quimico establecido por el fabricante. De acuerdo a Dukelow [5], se debe realizar el proceso
de purga de agua de la caldera cuando la concentracién de los quimicos ha llegado a un nivel
determinado. La purga debe ser controlada de alguna manera para evitar pérdidas de calor
innecesarias. La valvula de purga puede ser controlada manual y periédicamente por un
operador, o automaticamente midiendo la conductividad del agua para estimar la
concentracion de quimicos.

Este sistema trabaja junto con el sistema de alimentacion de agua para controlar el nivel del
domo. El sistema de alimentacion de agua esta formado por las bombas, valvulas, tuberias,
cabezales, calentadores y des aireadores de agua de alimentacion. En la figura 2.4 se muestra
un diagrama del equipo de alimentacion de agua. El calentador se usa para disminuir las
pérdidas de calor por temperatura del agua, mientras que el desaireador es para eliminar los
gases como el dioxido de carbono o el oxigeno en el agua, que pueden corroer las tuberias.



Respiradero

tifmmrpperm— Agua

|etlf—— \/ por

Desaireador,
calentadory
almacenaje

Recirculacién

A calderas

Bombas de "

alimentacidn

Cabezal de agua

Figura 2. 4. Equipo de alimentacion de agua [8].

El sistema de combustible-aire-gases, es el que comprende los equipos para el control de
estas variables, provee el calor con el que se evapora el agua y contiene la tuberia que lleva
los gases fuera de la caldera, de acuerdo Dukelow [5]. En este sistema se combinan el
combustible y el aire para convertir la energia quimica del combustible en calor.

Los gases producidos por la combustion son dirigidos hacia las superficies de contacto con
el agua donde, por medio de la conveccidn, el agua es evaporada. Entre menor sea la
temperatura de los gases en la chimenea, mejor es la transferencia de calor hacia el agua. Es
por esto que se agregan intercambiadores de calor para aumentar la transferencia de calor.
Uno de estos es el precalentador de aire, el cual se encarga de calentar el aire de combustion
antes de entrar a la caldera. Con esta técnica, se puede ahorrar hasta un 1% de combustible
por cada aumento de 40 °C en la temperatura del aire de combustion, de acuerdo a Dukelow

[5].

Otro método utilizado para recuperar el calor de los gases es el uso de un economizador. El
economizador es un intercambiador de calor entre los gases de combustion y el agua de
alimentacion. Por medio de este sistema, la transferencia de calor del agua dentro de la
caldera hacia el agua entrante es menor, lo que reduce la cantidad de combustible y aire
requeridos. Segun Dukelow [5], con el economizador se puede ahorrar alrededor de 1% de
combustible por cada 10 °F que se aumente el agua de alimentacion. En calderas con



precalentador de aire y economizador, los gases pasan primero por el economizador y luego
por el precalentador de aire.

El proceso de adicién de calor al agua tiene una constante de tiempo que depende de las
caracteristicas especificas de la caldera. Segun Dukelow [5], algunos de los factores que
afectan la transferencia de calor incluyen el sistema de almacenamiento de calor (estructura
metalica), los coeficientes de transferencia en diferentes partes del sistema, las masas de
metal o refractario y su configuracion, etc. En general, la transferencia de calor en una caldera
puede tardar unos minutos. Lograr un 63% de la respuesta total en un quinto de la constante
de tiempo, es suficiente para lograr un control efectivo en una caldera.

2.2.2 Tipos de calderas y clasificaciones

Sam G. Dukelow [5] clasifica las calderas en dos tipos principales, acuotubulares o
pirotubulares. Ademas, normalmente se suelen clasificar segun alta presién (mayor a 15 psig)
0 baja presiéon (menor a 15 psig). Las calderas de alta presion son usadas principalmente en
la generacion de energia debido a la cantidad de energia que puede almacenar el vapor a altas
presiones, mientras que las calderas de baja presion son usadas para el calentamiento por
transferencia.

Otra clasificacion cominmente usada es la de caldera de vapor o caldera de agua caliente. La
principal diferencia entre estas es que la caldera de agua caliente no evapora el agua, sino
que produce agua caliente. Debido a que su funcionamiento es préacticamente igual, ambas
se consideran calderas. Las calderas de agua se pueden clasificar en calderas de alta
temperatura (mayor a 121 °C) y de baja temperatura (menor a 121 °C).

Calderas pirotubulares

Las calderas pirotubulares consisten en calderas con tuberias por las que circulan los gases
de combustion y que estan rodeadas por agua. La transferencia de calor hacia el agua es por
medio de los gases de combustion hacia las tuberias y de las tuberias hacia el agua. Segan
Dukelow [5], los principales factores que afectan la transferencia de calor son la
conductividad de calor de las tuberias y superficies, el area de transferencia de calor y el
tiempo de contacto entre los gases de escape Yy la superficie de las tuberias.

Las calderas pirotubulares tienen varios disefios. Inicialmente eran esféricas o cilindricas,
pero han ido cambiando su forma para mejorar la eficiencia. Los principales disefios,
descritos por Dukelow [5], son el disefio tubular con retorno horizontal y el tipo caja de fuego.
Su principal diferencia es que, en el tipo de caja de fuego, el agua rodea a las tuberias y al
horno, mientras que en el tubular con retorno horizontal el agua solo rodea las tuberias. Otros
tipos de calderas son el tipo Scotch Marine y las calderas para locomotoras.

Las calderas pirotubulares pueden ser tipo “wetback” 0 dryback. Las del tipo “wetback”
tienen el retorno de gases sumergido en agua, de manera que la transferencia de calor es
mayor. Las del tipo “dryback” tienen el retorno de gases sin sumergir, debido a esto son mas
faciles de dar mantenimiento.



La cantidad de pasadas de las tuberias gases de combustion por el espacio de agua también
es un factor que influye en la transferencia de calor, aungue no necesariamente tiene un efecto
positivo. Entre mas pasadas tiene la caldera, los gases circulan a una velocidad alta, por lo
que el tiempo de contacto con la superficie es muy poco. Ademas, los gases tienden a
resistirse al flujo, por lo que el soplador de aire debe invertir mas energia.

Las calderas pirotubulares son unidades pequefias 0 medianas. Operan a presiones de vapor
de hasta 300 psig, con flujos de vapor de hasta 35 000 Ib/hr.

Calderas acuotubulares

Los tipos de calderas acuotubulares se diferencian en que las tuberias usadas estan llenas de
agua y no de gases de combustion. El calor transferido al agua es por medio de la radiacion
de las llamas y por la conveccidn de los gases de escape con las tuberias. En este tipo de
calderas, normalmente existen dos o0 mas domos llenos de agua conectados por tuberias.
Existe un domo alto llamado domo de vapor, y un domo bajo llamado domo de lodo. Segun
Dukelow [5], el objetivo de este arreglo es que el agua se evapore en las tuberias y fluya
hacia el domo de vapor. El domo de lodo almacena todas las impurezas y suciedades que se
almacenan en el agua del domo de vapor, que luego bajan para ser purgadas.

Las calderas acuotubulares pueden ser del tipo de una pasada. Este tipo consiste en que, a
diferencia del disefio comun, esta caldera no cuenta con ningin domo, solo cuenta con una
tuberia de agua que pasa por el horno una sola vez. El agua entra a la tuberia y sale en forma
de vapor, por lo que se requiere que el calor sea lo suficiente para evaporar el agua en una
sola pasada. Este tipo de calderas se emplea en presiones de vapor de alrededor de 2 750 psig.

El rango de operacion es mucho mas amplio que las pirotubulares, desde presiones de vapor
de hasta 5000 psig y de flujos de vapor de hasta 250 000 Ib/hr, segin Dukelow [5].

2.2.3 Proceso de combustion

El proceso de combustion de una caldera consiste en mezclar el combustible junto con una
cantidad especifica de aire para producir el calor necesario segin la demanda de vapor
requerida. En este proceso, las caracteristicas del combustible y la cantidad de aire son
factores determinantes para generar una buena combustién. Una buena combustion genera
ahorros de combustible, disminuye la cantidad de contaminacion emitida y aprovecha al
maximo la energia en el combustible.

Los combustibles normalmente usados en las calderas pueden ser del tipo solido, liquido o
gaseoso. El presente trabajo es acerca de calderas de bunker o gas, por lo tanto, se omitiran
los detalles de los combustibles sélidos. En el caso de los combustibles gaseosos, se suele
usar gas natural, gas residual, gases producidos como un derivado de otros procesos o una
mezcla de propano y aire. Este tipo de combustible normalmente tiene un poder calorifico de
entre 950 a 1100 BTU/ft3.

La preparacion del combustible gaseoso para ser agregado a la caldera es muy simple, solo
requiere de una valvula de reduccidn de presidon del suministro de gas. Después de esta
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valvula el combustible es enviado a cada caldera por medio del cabeza de combustible. En la
figura 2.5 se muestra un diagrama con el equipo necesaria para la distribucion y preparacion
del gas.

Alivio de presion A

| i —
A
Suministro ) o
de gas
" O valvula de reduccion Medidr O O

de presién

Control
L d

A quemadores
Caldera No. 1

o

Caldera No. 2

A — Automatico
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Figura 2. 5. Equipos usados para la distribucion de gas hacia la caldera [8].

En el caso del combustible liquido, Dukelow [5] dice que los combustibles mas usados son
el fueloil No. 2 al No. 6, un derivado del petréleo conocido como bunker y productos
derivados de otros procesos. Este tipo de combustibles son comprados a una distribuidora, y
llevados a la planta por medio de un camién de carga. En la planta, el combustible es
almacenado en un tanque de combustible, luego es llevado a una estacién de preparacién o a
un tanque de suplido diario. En la figura 2.6 se puede ver un diagrama con el equipo necesario
para la distribucién y preparacion del fueloil.
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Figura 2. 6. Distribucion y tratamiento de los combustibles liquidos antes de la caldera [8].

El combustible liquido puede requerir una preparacion previa antes de ser quemado en la
caldera dependiendo de la viscosidad. Si esta es muy alta, es necesario realizar un
precalentamiento. Si el combustible es muy viscoso y no es calentado durante mucho tiempo,
este se vuelve muy espeso para ser removido con facilidad, y puede generar paros en la
caldera por atascamientos en la tuberia.

Ademas de la temperatura, el combustible liquido debe ser llevado a una presion especifica,
ya que este debe ser atomizado dentro de la caldera para lograr una correcta combustion. En
la figura 2.7 se muestra una gréfica de la viscosidad del fueloil en funcion de la temperatura.
En los quemadores, normalmente se usan combustibles con viscosidades de 135 a 150 SSU,
de acuerdo a Dukelow [5], por lo que para fueloil No. 6 se necesita de aproximadamente 220
°F para conseguir 150 SSU.
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Figura 2. 7. Viscosidad del fueloil en funcion de la temperatura [8].

Estos combustibles una vez son inyectados a la caldera, son mezclados junto con el aire y la
Ilama para producir una oxidacion rapida que genera calor. De acuerdo a Dukelow [5], en
este proceso los factores mas importantes son Ilamados las 3 Ts, tiempo, temperatura y
turbulencia. Cuando la mezcla entre combustible y aire es 6ptima, el tiempo de combustion
es corto, y latemperatura es alta. Para lograr una buena mezcla, se necesita de un cierto grado
de turbulencia dentro de la caldera, lo cual permite quemar el combustible por completo. En
algunos casos, menos turbulencia puede causar una produccion menor de contaminantes en
los gases de escape.

En el proceso de combustion, las principales fuentes de energia son el carbono y el hidrogeno,
segun lo demuestra Babcock & Wilcox [4]. Estos se oxidan para formar didxido de carbono
y agua. Otros productos como el nitrégeno y el sulfuro también se oxidan y producen calor,
pero el producto de estas reacciones genera 6xidos nitrosos y sulfuricos, que contaminan el
aire y pueden corroer la caldera.

Lograr una buena oxidacion requiere de una especifica cantidad de oxigeno en la mezcla 'y,
por lo tanto, una cantidad especifica de aire, segin Babcock & Wilcox [4]. Cuando la
cantidad de aire no es la suficiente para realizar la oxidacion, se producen mondxidos de
carbono e hidrogenos como un producto de la reaccion. En la tabla 2.1 se muestra cuales son
los principales componentes de una reaccion de combustion, cuales son los productos
generados luego de la combustion y la cantidad de calor generada.
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Tabla 2. 1. Compuestos mas comunes en los combustibles [8].

Calor de
. ., . combustion
Combustible Reaccion Moles Libras BTU/Ib de
combustible
Carbén (a CO) 2C+0,=2CO 2+1=2 24+32=56 4 000
Carb6n (a CO,) C+0,=CO; 1+1=1 12432=44 14 100
Mondxido de carbon | 2CO+0,=2CO, 2+1=2 56+32=88 4 345
Hidrégeno 2H,+0,=2H,0 2+1=2 4+32=36 61 100
Sulfuro (a SO>) S+0,=S0; 1+1=1 32+32=64 3980
Metano CH4+20,=C0,+2H,0 1+2=1+2 16+64=80 23 875
Acetileno 2C,H,+50,=4C0O,+2H,0 2+5=4+2 | 52+160=212 21500
Etileno C2H4+30,=2C0,+2H,0 1+3=2+2 | 28+96=124 21635
Etano 2C;Hg+70,=4C0O,+6H,0 2+7=4+6 | 60+224=284 22 325
Sulfato de hidrégeno | 2H,S+30,=2S0,+2H,0 2+3=24+2 | 68+96=164 7 100

Dependiendo de la composicion quimica de los combustibles, asi va a ser la eficiencia del
combustible al ser quemado. En general, el combustible liquido tiene una mayor eficiencia
que el gas, debido a que tiene una menor cantidad de hidrégeno. Como se muestra en la tabla
2.1, cuando el hidrégeno se oxida produce agua. El agua producida por esta reaccion es
evaporada casi inmediatamente, generando una pérdida por calor latente que depende de la
concentracion de hidrégenos dentro del combustible.

La cantidad de aire requerido para una buena combustion puede ser calculado si se conoce la
composicion quimica del combustible a partir de las siguientes formulas:

BTU de combustible

a =
volumen

volumen

de combustible

de aire

" volumen de combustible

= Z % Compuesto *

BTU de compuesto

volumen de compuesto

€y

volumen de aire de compuesto

Z % Compuesto *

volumen de combustible

volumen de aire B * BTU

V= BTU

cantidad de aire

a

14

3)

B BTU

BTU

volumen especifico de aire

1

= )

E = =
cantidad de aire 6§

4

(2)
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Es posible calcular el poder calorifico de un combustible con base a la tabla A.1 mostrada en
el apéndice y la composicion del combustible. Segun Dukelow [5], el valor de la variable &,
la cantidad de aire por BTU de combustible, es practicamente la misma para varios tipos de
combustibles. Por lo tanto, la cantidad de aire requerido por cantidad de calor puede ser
aproximada facilmente. En la tabla 2.2 se muestra el poder calorifico del combustible con
base a su cantidad y a la cantidad de aire.

Tabla 2. 2. Poder calorifico y cantidad de aire de varios combustibles [8].

Combustible BTU/Ib de combustible BTU/Ib de aire
Carbon bituminoso 12 975 1332
Carbdn subbituminoso 9901 1323
Fueloil No. 6 18 560 1351
Fueloil No. 2 19 410 1376
Gas natural 23170 1393

En el proceso de combustion, existe una cantidad especifica de aire requerido para lograr una
combustion éptima. Esta cantidad especifica es llamada la cantidad de aire tedrico, segln
Babcock & Wilcox [4]. Si la combustion es alimentada con esta cantidad, no todo el
combustible seria quemado, debido que no es posible alcanzar una mezcla al 100% de aire y
combustible. Es por eso que siempre se debe agregar una cantidad de exceso de aire. Al
existir este exceso, no todo el oxigeno se va a usar, pero se va a asegurar una combustion
mas completa. Si se mide la cantidad de oxigeno presente en los gases de escape, es posible
medir la cantidad de exceso de aire.

Se debe tener cuidado con la cantidad agregada a la combustion, ya que un incremento en la
cantidad de aire significa un incremento en las pérdidas de calor al calentar este aire. En la
figura 2.8 se muestra el efecto de una alta cantidad de exceso de aire en la temperatura de los
gases de escape.
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Figura 2. 8. Efectos del exceso de oxigeno en la temperatura de los gases de combustion [8].

Segun Dukelow [5], la determinacion del exceso de aire puede aproximarse por medio de la
siguiente férmula:

Exceso de aire (%) = K( — 1) * 100 (6)

21 — % Oxigeno

Donde K puede ser 0.9 para gas, 0.94 para combustible liquido o 0.97 para combustible
solido. La determinacion del exceso de aire solo es posible por medio de la medicion del
oxigeno, ya que otras mediciones como el didxido de carbono no proporcionan la
informacion necesaria para el célculo. Para este tipo de mediciones, los analizadores de
oxigeno de zirconio son los méas usados en la industria, de acuerdo a Dukelow [5].

Existe una cantidad de exceso de aire que es la indicada para cada el proceso. Menos aire
significa combustible sin quemar, y mas aire significa perdidas de calor. Segin Dukelow [5],
la cantidad de exceso de aire depende del tipo de combustible, el disefio del quemador, las
caracteristicas del combustible, el disefio del horno, y muchos otros. Por lo tanto, la cantidad
de exceso de aire por cantidad de combustible en la caldera debe ser determinado por pruebas
en cada caldera.
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2.2.4 Presion dentro de una caldera y corrientes de aire

Una caldera puede tener hasta 3 corrientes de aire, la corriente natural, la corriente forzada y
la corriente inducida, segin Dukelow [5]. La corriente natural consiste en la corriente que es
producida debido a los gases de combustion. Cuando los gases de combustion llegan a la
chimenea, estos tienden a salir por una diferencia de densidad, lo que produce una succién
en la chimenea. Esta succion causa el ingreso de aire, por cualquier abertura, hacia la caldera.

La corriente natural sola no es capaz de suplir la caldera con el aire de combustion necesario,
por lo que se agrega un ventilador a la caldera para forzar una corriente de aire hacia adentro.
A esta corriente de aire se le llama corriente forzada, y puede ser controlada ya sea por medio
de un damper en el ducto de entrada o controlando la velocidad del ventilador.

En algunas calderas, es necesario mantener una presion negativa en el horno debido a que se
producen fugas de aire que generan peérdidas de calor. Ademas, el aire en estas fugas esta a
altas temperaturas, por lo que genera condiciones de operacion muy peligrosas para los
operadores de la caldera. Para solucionar esto se agrega un ventilador que empuja el aire
hacia afuera. A esta corriente de aire se le llama corriente de aire inducido.

De acuerdo a Dukelow [5], a este tipo de calderas se les conoce como calderas de corrientes
balanceadas. Existe también otro tipo de caldera que no requiere de una corriente de aire
inducido, las cuales se Ilaman presurizadas. Este tipo de calderas son herméticas, y pueden
operar a presiones positivas. Esta presién no se mantiene a un valor fijo como en el caso de
las calderas de corrientes balanceadas, sino que la presion cambia dependiendo de la carga
de la caldera.

Como se menciond anteriormente, las corrientes de aire forzado e inducido pueden ser
controladas de dos maneras, por medio de un damper en el ducto de aire o por medio del
control de velocidad del ventilador. La principal diferencia es que un control de velocidad
tiene un costo mayor al de un damper, pero tiene un retorno de la inversion por el ahorro en
el consumo de energia de los ventiladores.

Una desventaja del uso de damperes es la no linealidad del flujo con respecto a la apertura
del ddmper. En la figura 2.9 se puede ver una grafica del comportamiento del flujo en funcién
de la apertura en la gréfica izquierda. En la gréafica derecha se puede ver cuél es flujo deseado
por el sistema de control. Debido a esto, Gilman [6] recomienda que se debe acondicionar la
sefial de apertura para que el flujo de aire a través del ducto sea lineal.
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Figura 2. 9. (a) Curva caracteristica de un damper, (b) sefial de control de un damper [8].

2.2.5 Quemadores

De acuerdo a Dukelow [5], las principales funciones de los quemadores son las siguientes:

agrwbdE

Inyectar el combustible a la cAmara de combustién
Inyectar el aire de combustion a la cdmara
Mezclar el combustible y el aire

Encender y quemar la mezcla

Eliminar los productos de la combustion

La inyeccion se logra aumentando la velocidad del fluido a través de la reduccion del &rea de
la tuberia del quemador. Para cada combustible, las caracteristicas del quemador son
diferentes. En el caso de los combustibles gaseosos, el tipo de quemador més utilizado es el
de tipo boquilla. En la figura 2.10 se muestra una imagen de este tipo de quemador. El
combustible ingresa por una tuberia pequefia hacia un componente del quemador llamado
windbox, o caja de viento. En la caja de viento, el aire entra por las aspas colocadas a los
costados, las cuales inducen un vortice en la corriente de aire. Dentro de la caja de viento, el
vortice de aire se mezcla junto con el combustible, generando la mezcla que luego va a ser

encendida. El aire que entra a la caja de aire proviene del ventilador de aire forzado.
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Figura 2. 10. Quemador de gas de tipo boquilla [8].

Para el caso de los quemadores de combustible liquido, el funcionamiento es muy parecido.
La principal diferencia es que, como requisito para la ignicion, el combustible debe ser
gasificado. Es por eso que el combustible liquido es atomizado y esparcido en la caja de
viento. Otra diferencia es la separacién del aire entrante en aire primario y aire secundario,
por medio de un difusor. El aire primario se usa para crear la primera mezcla junto con el
combustible. Esta mezcla es mayormente combustible, y luego es combinada junto con el
aire secundario para crear la mezcla de ignicion. En la figura 2.11 se muestra una imagen de
un quemador de combustible liquido.

INNER CASING
BURNER OUTER CASING
BARREL
-
/ AIR DOOR HANDLE
I
STATIONARY _|
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i N
[N ——  §
| BURNER |/
| CONE <
[OFENING] "\
)
I
|
L DISTANCE PIECE
\
- MOVABLE AIR DOORS
DIFFUSER
INNER CASING PLATE S OUTER CASING (BOILER FRONT)

Figura 2. 11. Quemador de combustible liquido [8].
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2.2.6 Eficiencia de una caldera

La eficiencia de una caldera se refiere a la capacidad de transferir la energia quimica del
combustible, en forma de calor, hacia el agua, manteniendo siempre las especificaciones de
operacion. La eficiencia de una caldera incluye varios factores de operacion de la caldera.
Segun Dukelow [5], estos factores son la capacidad de operacion, la presion de vapor, la
calidad de agua, las temperaturas en la caldera, las presiones en la caldera, las corrientes de
aire en la caldera, analisis de gases, andlisis de combustible y el combustible quemado. En
general, en una caldera existen 8 factores principales que generan pérdidas de calor, los cuales
son:

Pérdida de calor sensible en los gases secos de combustion

Pérdida de calor sensible por agua en el aire de combustion

Pérdida de calor sensible por el agua en el combustible

Pérdida por calor latente por el agua en el combustible

Pérdida por calor latente por el agua formada por la combustién de hidrégeno
Pérdida por carbdn sin quemar en los desperdicios

Pérdida por gas combustible sin quemar en los gases de combustidn

Pérdida de calor por radiacion

LN~ WNE

El sistema de control es el que mantiene el balance de masa y energia dentro de la caldera.
En las figuras 2.12 y 2.13 se muestran los principales factores que afectan los balances de
masa y energia respectivamente. En el control de una caldera, se debe establecer primero una
demanda requerida de vapor. Esta demanda define la cantidad de combustible y aire a
agregar. Con base a las especificaciones de operacion y a la demanda de vapor, se debe
regular la cantidad de agua que ingresa al sistema.

(a) Vapor (b)
Gases de
combustion
Agua de alimentacién Combustible (Gas)
ey
Gas
Liquido
Sélido
CALDERA CALDERA
Ceniza o
Aire particulas
(Gas) (Solido)
l e Entrada = Salida = Depositos
Agua de purga
® Entrada + masa almacenada = Salida
® Masa almacenada disminuye con la demanda

Figura 2. 12. a) Balance de masas en el sistema vapor-agua. b) Balance de masas en el sistema combustible-
aire [8].
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Y
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Gases de combustién
(Potencia de ventilador)
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Boiler Calor sensible

Aire de combustion
Calor sensible
Calor latente EEEe—

Energia potencial

Energia cinética

(Potencia de ventilador)
Hollin en vapor o aire
Calor sensible en ceniza

Agua de alimentacion Purga Carbdn sin quemar en ceniza
BTU Total Calor Sensible
Energia cinética Calor latente

Energia potencial

(Potencia de bomba) * Entrada+ Cambio en energia = Salida

® Energia aumenta conforme aumenta la demanda

® Pérdida por hollin es periddica

Figura 2. 13. Balance de energias en la caldera [8].

De acuerdo a Dukelow [5], existen 3 métodos para calcular la eficiencia de la caldera. Uno
es conocido como el método entrada/salida 0 método directo. La ecuacién usada para el
calculo del método directo depende de las mediciones en el agua de alimentacion, el agua de
purga, el vapor y combustible. En modo general, la ecuacion para el método directo es:

L Calor agregado al agua de alimentacion
Eficiencia de la caldera =

Calor de combustible ™
Este método requiere de la medicion del flujo de vapor, el flujo de agua de alimentacién, el
flujo de purga de agua y el flujo de combustible, ademas del poder calorifico de cada uno de
estos flujos. Si se conoce el flujo de vapor y el flujo de agua de alimentacién, es posible
calcular el flujo de purga de agua. El poder calorifico puede ser determinado por medio de la
presién y la temperatura a través de una tabla de propiedades del vapor. El poder calorifico
del combustible puede ser determinado por un calorimetro.

La precision de este método no es tan buena comparada con los demés, debido a las
imprecisiones de las mediciones. Este método puede tener una precision de £1 a 5%, segun
Dukelow [5]. La formula para calcular la eficiencia por el método directo es la siguiente:

L A«xB+ExF—Cx*D
% Eficiencia = Y] * 100 (8)
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Donde:

Flujo masico de vapor [Ibs/hr]

Entalpia del vapor [BTU/Ib]

Flujo masico del agua de alimentaciéon [lbs/hr]
Entalpia del agua de alimentacion [BTU/Ib]
Flujo masico del agua de purga [Ib/hr]
Entalpia del agua de purga [BTU/Ib]

Flujo masico de combustible [Ib/hr]

Poder calorifico del combustible [BTU/Ib]

IOGMMOOw>

Si solo se conocen dos de los tres flujos, se puede estimar el tercer flujo con la siguiente
formula:

E=C-D (9)
Este método requiere de los siguientes instrumentos de medicién:

Flujo de vapor

Flujo de agua de alimentacion

Flujo de agua de purga

Flujo de combustible

Calorimetro de combustible o su anélogo

arwONE

En el caso de que las mediciones sean por diferencial de presion, se deben agregar medidores
de temperatura y presion para calcular el flujo masico.

El método indirecto o método de las pérdidas de calor calcula cada una de las pérdidas de
calor que existen en la caldera, las cuales se suman y luego se restan a 100. Este método tiene
una mayor precision, pero es mas complejo, requiere de mas trabajo y de muchos mas
instrumentos de medicion. Las pérdidas a calcular son las siguientes:

1. Pérdida de calor sensible por los gases de escape secos:

Masa (gases de combustion secos) * AT * My, (10)
2. Pérdida de calor sensible por agua en el aire de combustion:
Masa (humedad en el aire) * AT = M, (11)
3. Pérdida de calor sensible por agua en el combustible:

Masa (agua en el combustible) = AT * M, (12)

4. Perdida de calor latente por el agua en el combustible
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Masa (agua en el combustible) * 1040 (13)
5. Pérdida de calor latente por el agua formada por la combustion de hidrégeno
Masa (vapor) * 1040 (14)
6. Pérdida de calor por carbdn sin quemar en los desperdicios
Masa (por unidad de combustible) * 14100 BTU /b (15)
7. Pérdida de calor por combustible sin quemar en los gases de escape
Masa (por unidad de combustible) x Contenido BTU de gases (16)

8. Pérdida de calor por radiaciones y otros
Donde M, es el calor especifico promedio y 1040 es el valor estandar de poder calorifico.
El tercer método es un derivado del segundo método y toma en cuenta solo las principales
pérdidas dentro de la caldera. Este método es mucho mas practico que los demas, debido a
que requiere menos informacion. Requiere del porcentaje de oxigeno, las temperaturas de
gases de escape Yy aire de combustion, el tipo de combustible, la capacidad de la caldera y el
porcentaje de trabajo sobre el valor nominal de la caldera. Este método se calcula de la
siguiente manera:

1. Pérdidas por calor sensible

AT,

gases—aire * [0.023 + 0.00011 * (%0, + 1)?] (17)

2. Pérdidas por calor latente

Gas natural=9%
Fueloil No. 2=5.5%

Fueloil No. 6=5.0%
3. Pérdidas por radiacion

Por medio de la figura 2.14.
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Figura 2. 14. Efecto de la capacidad de la caldera en varias pérdidas de calor [8].
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2.2.7 Seguridad en una caldera

Uno de los peligros méas grandes en las calderas son las explosiones por mal manejo del
combustible. Para evitar esto, se han disefiado l6gicas de seguridad y sistemas que controlan
el encendido, apagado y operacion de la caldera. Una caldera debe de gas debe contar con el
equipo mostrado en la figura 2.15 para evitar las explosiones. Para las calderas de
combustible liquido, el equipo es similar. Este sistema consiste en los quemadores, el
encendedor, una linea de gas de encendido y una linea de gas principal. La linea de
combustible principal esta conformada por la valvula de seguridad principal, la cual impide
el flujo de gas hacia la caldera; la valvula de control, usada por el sistema de control para
regular la cantidad de gas que entra la caldera; la valvula de ventilacion en el cabezal de gas,
usada para remover el gas sobrante; las valvulas de seguridad de cada quemador y la valvula
de ventilacion del quemador. La linea de gas de encendido es similar, con la diferencia de
que no se usa una valvula de control, debido a que esta linea solo se usa durante el arranque
de la caldera.

1. Regulador de presion de combustible

2. Valvula de seguridad principal

3. Vilvula de carga (opcional)

4. Vélvula de control de combustible

5. Vilvula de bypass de control

6. Vilvula de seguridad en quemador

7. Valvula de ventila en quemnador

8. Vilvula de ventila en cabezal

9. Vilvula de seguridad de encendedor

10. Valvula de control de encendedor

11. Valvula de seguridad de encendedor individual
12. Vélvula de ventila de encendedor individual
13. Switch de presion alta en combustible @

14. Switch de presion baja en combustible

15. Detector de llama principal

16. Electrodo de chispa B
17. Detector de llama de ignicion

18. Ventila de cabezal de encenedor

CALDERA

Elemento
Primario

encendedores

Figura 2. 15. Equipo de seguridad en los quemadores de una caldera [8].

La norma que rige la seguridad de una caldera es dictada por la NFPA (National Fire
Protection Association). Segun la NFPA [7]:

“La principal causa de las explosiones en el horno es la ignicién de combustible acumulado
dentro de espacios confinados en el horno o tuberias, ductos y ventiladores asociados a la
chimenea.”

“Numerosas situaciones pueden surgir durante la operacion del horno de la caldera que
pueden producir explosiones. Las mas comunes son:

25



1. Una interrupcion del combustible o aire o energia de ignicion en los quemadores,
suficiente para causar una perdida momentanea de la llama, seguida por una
restauracion y una reignicion retrasada de la acumulacion.

2. Fugas de combustible dentro del horno y la ignicion del acumulado por una chispa o
cualquier fuente de ignicion.

3. Intentos repetidos sin éxito de encender la caldera sin aplicar la purga apropiada,
resultando en la acumulacion de una mezcla explosiva.

4. Laacumulacion de una mezcla explosiva de combustible y aire como resultado de la
pérdida de la llama o una combustion incompleta en un o mas quemadores en la
presencia de otros quemadores operando normalmente o durante el encendido de
guemadores adicionales.

5. Laacumulacion de una mezcla explosiva de combustible y aire como resultado de un
apagon completo del horno y la ignicion del acumulado por una chispa u otra fuente
de ignicidn, como intentar prender los quemadores.”

De acuerdo a Dukelow [5], existen 4 secuencias que deben cumplirse para poder encender
los quemadores en una caldera. Estas logicas actualmente son realizadas por un equipo de
control conocido como BMS (Burner Management System), el cual es el encargado de
encender y apagar una caldera de manera segura. Las secuencias de encendido de una caldera
son:

1. Secuencia de purga: se realiza para asegurar que no exista ningun tipo de combustible
dentro del horno. Se aplica cuando la caldera ha estado apagada después de mucho
tiempo o cuando el combustible principal se ha disparado. EI BMS indica el inicio de
la purga con la activacién del estado de alto bajo fuego, con lo que se abren los
damperes de aire forzado e inducido para dejar circular cualquier residuo de
combustible. El diagrama de la secuencia se puede ver en la figura 2.16.
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Figura 2. 16. Légica de seguridad de la purga de combustible [8].

2. Secuencia de revision del cabezal del encendedor: se usa para asegurar que la presion
en el cabezal del encendedor cumple con los limites bajo y alto de presién. Cumplir
con esta secuencia garantiza que el gas puede ser distribuido a cada caldera. El
diagrama de la secuencia se puede ver en la figura 2.17.
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CLOSE IGNITOR HEADER
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Figura 2. 17. Ldgica de seguridad del cabezal del encendedor [8].

3. Secuencia de revision del cabezal de combustible principal: de manera similar a
I6gica anterior, se usa para asegurar que la presion en el cabezal de combustible
principal se encuentra entre un rango deseado. Garantiza que el combustible puede
ser distribuido a todas las calderas. El diagrama se muestra en la figura 2.18.
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Figura 2. 18. Légica de seguridad del cabezal de combustible principal [8].

4. Secuencia de encendido de los quemadores de combustible: se usa para asegurar una
correcta ignicién en los quemadores. Esta se enciende cuando se han cumplido todas
las demés y es la que genera la llama. EI BMS indica el comienzo de esta ldgica por
medio del estado de bajo fuego, donde se cierran los damperes de aire forzado e
inducido para poder prender la [lama usando el gas de encendido. Una vez que se ha
encendido la llama, el BMS libera el control de la caldera a los operadores y equipos

de control de operacion. El diagrama de la secuencia se muestra en la figura 2.19.
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Figura 2. 19. Ldgica de seguridad de los quemadores de combustible [8].

5. Secuencia de disparo del combustible principal: esta légica funciona durante la
operacion de la caldera, y se encarga de apagarla cuando las condiciones de seguridad
no se cumplen. El diagrama de la secuencia se puede ver en la figura 2.20.
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Figura 2. 20. Légica de seguridad de disparo del combustible principal [8].
2.3 Principales logicas de control

De acuerdo a J. Gilman [6], la eficiencia de una caldera se puede controlar por medio de 4
principales lazos de control, de aire de horno, de agua de alimentacion y de combustible-aire.
Existe un cuarto control, el de temperatura de vapor, pero este no determina la eficiencia de
una caldera, sino que se usa principalmente para cumplir con condiciones de proceso, por lo
gue no se tomara en cuenta en este trabajo. Por medio de estos controles, se logra satisfacer
la demanda de vapor requerida, operando la caldera dentro de las condiciones de operacion
especificadas por el fabricante. A continuacidn, en las siguientes secciones se presentan las
principales l6gicas usadas para el control de cada proceso.

2.3.1 Control de combustible y aire

Con este control se genera una mayor eficiencia de combustion dentro de la caldera. La
combustion dentro de una caldera es controlada con base a la demanda de presién de vapor
de la planta, la cual se debe interpretar como un requerimiento de combustible y aire.
Dependiendo del equipo con el que cuente la caldera, se pueden incorporar 4 tipos de
controles, de acuerdo a J. Gilman [6]. EI més sencillo consiste en el control de un eje. Este
requiere de un instrumento de medicidon de presidon de vapor, una valvula automatica de
combustible y un actuador o variador de frecuencia de aire forzado. El diagrama de control
de este tipo de l6gica se puede ver en la figura 2.21. Por medio de un control PID, se establece
una consigna de presion deseada. El PID regula el flujo de combustible y el flujo de aire
forzado en relacion a una proporcion especificada por el operador.
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Figura 2. 21. Ldgica de control de un eje [9].

El segundo tipo de control es el de ejes paralelos. Este realiza un control de la valvula de
combustible y del damper de aire forzado de acuerdo a la demanda de vapor requerida, y
usando controles independientes. La cantidad de aire se ajusta de acuerdo a un desfase en la
cantidad de aire que debe determinarse con base a la cantidad de combustible. Este ajuste no
es muy efectivo, ya que no hay una retroalimentacion acerca de que tan buena es la mezcla
entre aire y combustible. Este control requiere de un medidor de flujo de combustible y de
aire, adicional al equipo necesario para el control por un eje. Un diagrama de este control se
muestra en la figura 2.22.
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Figura 2. 22. Ldgica de control de ejes paralelos [9].

El tercer tipo de control es el de dos actuadores con ajuste de oxigeno. En este se regula la
valvula de combustible de acuerdo a la demanda de vapor, y el ddmper de aire forzado con
base a la cantidad de combustible. EI flujo de combustible se puede determinar
indirectamente a partir de la apertura de la valvula. Por lo tanto, de acuerdo a la apertura de
la valvula, se puede determinar el exceso de aire necesario. Este control es muy eficaz debido
a la retroalimentacion por oxigeno, y requiere de un medidor de oxigeno en los gases de
combustion de la chimenea, adicional al equipo del control por un eje. El diagrama de control
de dos actuadores con ajuste de oxigeno se muestra en la figura 2.23.
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Figura 2. 23. Légica de control de dos actuadores con ajuste de oxigeno [9].

El control mas completo es el de limites cruzados. Este se basa en la relacion de que el flujo
de aire nunca debe ser menor al flujo de combustible. Ademas, tiene un ajuste por oxigeno
que ayuda a realizar el célculo de exceso de aire necesario para la combustion. Este control
es el mejor de los tres, pero su desventaja es que el costo es mayor a todos los demas. Necesita
de un medidor de flujo de combustible, un medidor de flujo de aire y un medidor de oxigeno,
adicionales a los del control de un eje. La ldgica de control para limites cruzados se puede
ver en la figura 2.24.
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Figura 2. 24. Légica de control de limites cruzados [9].
2.3.2 Control de nivel de agua

El control de nivel de agua dentro del domo ayuda a mantener una produccién de vapor
constante, ademas de ser un requisito de operacion de la caldera. Un nivel muy alto genera
humedades altas en el vapor producido, mientras que un nivel muy bajo sobrecalienta el
equipo de la caldera y puede generar dafios con considerables pérdidas por reparacion. Los
fabricantes de calderas siempre especifican un valor de nivel optimo para trabajar, fuera de
este rango se producen dafos en la caldera. De acuerdo a Gilman [6], este control se puede
realizar a uno, dos o tres elementos.

El control por un elemento consiste en el control de la valvula de agua de acuerdo al nivel de
domo. Este es un control simple, de bajo costo, que funciona cuando la demanda de vapor es
baja y relativamente constante. A este tipo de control se le debe agregar una compensacion
por los errores de medicidn que producen la hinchazon y el encogimiento. Segun Gilman [6]
esto se realiza por medio de la medicién de la presion del domo, la cual cambia el valor del
nivel de acuerdo a un multiplicador cercano a 1, que debe determinarse para cada caldera. En
la figura 2.25 se muestra la l6gica de control de un elemento.
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Figura 2. 25. Ldgica de control por un elemento [9].

Cuando se tiene una demanda cambiante, es necesario afiadir otro elemento, el flujo méasico
de vapor que sale de la caldera. Por medio del control de dos elementos, se obtiene un mejor
control, que reacciona con base al flujo de vapor producido. Este control es mas eficiente y
tiene una mejor respuesta ante cambios bruscos en la demanda de vapor. El flujo de vapor
debe convertirse a flujo mésico, en el caso de tener un medidor de diferencial de presion. El
flujo masico es escalado en un rango de 0 a 100, que luego es sumado a la apertura de la
valvula determinada por el control de nivel de un elemento. La légica de control de dos
elementos se puede ver en la figura 2.26.

Segun Acedo [1], la compensacion de flujo masico de vapor se puede calcular con base a la
siguiente ecuacion:

Qu=F.*K*JAP  (18)

F. = (Poperacién + 1) * (Tdiseﬁo + 273)
c =
(Toperacién + 273) * (Pdiseﬁo)

(19)

Las ecuaciones 18 y 19 se realizan bajo un flujo de disefio, a una temperatura de disefio y a
una presion de disefio. El vapor debe operar cerca de esa zona para garantizar un error
pequefio en la ecuacion. El factor K corresponde al flujo de disefio divido entre 10. La
diferencia de presion AP es un porcentaje de medicion de acuerdo a los rangos del medidor.
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Figura 2. 26. Ldgica de control de dos elementos [9].

El control de tres elementos afiade el flujo méasico de agua como una tercera variable de
medicién, de manera que se consigue un mejor balance de masas dentro del domo. Estos
ultimos controles son mas costosos, debido a que deben instalarse sensores de temperatura y
presion para convertir el flujo de agua o vapor en flujo de mésico, pero son mucho mas
eficaces, especialmente para calderas de alta presion. En este tipo de control, la 16gica de dos
elementos no controla la valvula, sino que determina el valor de flujo de agua que se debe
conseguir para mantener el nivel. Un control Pl de flujo de agua controla la valvula de
apertura de acuerdo a la cantidad de agua requerida y la medicién del flujo de agua. En la
figura 2.27 se muestra la légica de control de tres elementos. De acuerdo a Acedo [1], la
compensacion por temperatura en el flujo de agua se puede calcular con las siguientes

ecuaciones:

Qu =Fc*K+yAP  (20)

FC _ Poperacion (21)
Pdisefio
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Poperacion = 1000
Toperacion + 288.9414
508929 * (Toperacion + 68.129630)

2
] * (Toperacién - 3-9863) ) (22)
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Figura 2. 27. Légica de control de tres elementos [9].
2.3.3 Control de presion de horno

La presion de la caldera es muy importante para mantener una alta eficiencia y para la
seguridad de los operadores en calderas de corriente balanceadas. Se debe mantener un valor
negativo, comunmente de -0.5 inWC, de acuerdo a J. Gilman [6]. Un valor positivo muy alto
puede producir el escape de aire caliente, lo cual genera pérdidas de calor en la caldera. Aln
mas importante, estos escapes de aire caliente pueden venir acompafiados de llamas y al ser
completamente impredecibles, son peligrosos para los operarios de la caldera y para las
instalaciones de la misma.

El control de la presién de la caldera se puede realizar principalmente con los ventiladores
de aire forzado e inducido. El ventilador de aire forzado inyecta aire dentro del horno de la
caldera, por lo que aumenta la presidn, mientras que el ventilador de aire inducido saca los
gases de escape, disminuyendo la presion. Aunque se puede realizar el control con ambos, J.
Gilman [6] recomienda solo usar el ventilador de aire inducido, ya que el de aire forzado se
usa principalmente para el control de la combustion. En la figura 2.28 se muestra la logica
de control de presién de horno.
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Figura 2. 28. Légica de control de la presién de horno [9].
2.4 Equipo de control

El control de una caldera se puede dividir en dos tipos, el control maestro de los quemadores
comunmente llamado BMS (Burner Management System), y el control de operacion de la
caldera. EI BMS es el que se encarga de realizar el encendido y apagado de una caldera, junto
con el monitoreo de seguridad. Tiene a cargo las secuencias de seguridad descritas
anteriormente y esta por encima del control de operacion. El control de operacion es el que
se encarga de controlar la eficiencia y las condiciones de operacién de la caldera. En este
documento, se exploran dos tipos de marcas comerciales, MicroMod y Cleaver Brooks,
principalmente porque son las méas usadas en el pais. En las siguientes secciones se detallan
las caracteristicas de estos equipos.

2.3.4 MicroMod

El equipo de MicroMod cuenta con tres productos disefiados para el control de una caldera,
el TrimPak y el MeterPak para el proceso de combustion, y el DrumPak para el nivel de agua.
La principal diferencia entre el TrimPak y el MeterPak es que el primero se usa para calderas
con varillaje, mientras que el MeterPak se usa para calderas de control paralelo. Las calderas
con varillaje son calderas que tienen el equipo del quemador acoplado a un solo servomotor,
el cual recibe la sefial del sistema de control. En la figura 2.29 se muestra una imagen de una
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caldera con varillaje, el cual consiste de un eje que tiene acoplado dos varillas que deben
controlar la apertura de la valvula de combustible y la corriente de aire forzado. Este tipo de
sistemas requieren un mayor mantenimiento, ya que debe revisarse con frecuencia el correcto
ajuste de todo el varillaje.

Figura 2. 29. Sistema de varillaje de una caldera. (Tomado de
https://www.youtube.com/watch?v=Md6irOOEB2k)

El dispositivo TrimPak es capaz de generar esta sefial de acuerdo a la presion de vapor en la
planta. Cuenta con un ajuste de oxigeno en la sefial de control y el célculo en linea de la
eficiencia de la caldera. Se puede configurar para controlar el variador de frecuencia del
ventilador de aire forzado, asi como el damper de los gases de combustion. Cuenta con
alarmas y salidas de disparo por condiciones de oxigeno, temperatura, y desviacion en los
actuadores. Se comunica con el BMS por medio de las entradas de bajo fuego, purga y
modulacion. Toda la configuracidn se realiza por una pantalla monocromatica con botones.
La memoria usada es del tipo no volatil, la cual permite guardar toda la configuracion cuando
pierde la energia. Existe una version mejorada Ilamada TrimPak Plus, la cual incluye una
interfaz tactil a color y se puede usar para controlar hasta 2 calderas. En la figura 2.30 se
muestra una imagen del TrimPak.

El control de nivel DrumPak cuenta con l6gicas de control de uno, dos y tres elementos, y es
capaz de controlar la presion del horno. Su apariencia, caracteristicas de hardware y
configuracién son similares al controlador TrimPak. Incluye un totalizador de combustible y
monitoreo del economizador.
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El controlador MeterPak es similar al TrimPak pero permite un control mas completo por
medio de limites cruzados. Cuenta con entradas de retroalimentacion de flujo de combustible
o de la valvula, retroalimentacién del flujo de aire, del ddmper o del variador de frecuencia y
temperatura de aire. Se usa principalmente para calderas sin varillaje, para lo cual usa una
sefial de control para cada equipo. Cuenta con una interfaz tactil a color. En la figura 2.31 se
muestran imagenes del controlador MeterPak.
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Figura 2. 31. Interfaz de usuario del controlador MeterPak [13].
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La empresa NV Tecnologias distribuye los controles de MicroMod, los cuales tienen un

precio de $5000 para el TrimPak y $3200 para el DrumPak.

2.3.4 Cleaver Brooks

La linea de controles de Cleaver Brooks se llama Hawk, y se divide en los controles 1000,
4000 y 5000. Las lineas 4000, 5000 y 6000, a diferencia de MicroMod, son controles
completos de una caldera. Incluyen control de combustion para calderas con o sin varillaje.
También incluyen control de nivel de agua, control de presion de horno, monitoreo completo
de la caldera, y un BMS marca Honeywell. En la tabla 2.3, se presentan las caracteristicas

principales de los controles Cleaver Brooks.

Tabla 2. 3. Caracteristicas de la linea de equipos Hawk de Cleaver Brooks [6].

Caracteristica Hawk 1000 | Hawk 4000 | Hawk 5000
Pantalla tactil 4”06” 7’0107 10”
BMS Honeywell | Honeywell | Honeywell
o Fireye o Fireye o Fireye
Ajuste de oxigeno Si Si Si
Control de combustion paralelo Si Si Si
Control de varillaje Si Si Si
Control de variadores de frecuencia Si Si Si
Control de presion de horno No Si Si
Control de nivel de agua a uno, dos o tres No Si Si
elementos
Eficiencia en tiempo real Si Si No
Monitoreo completo No Si Si
Monitoreo del economizador No Si Si

Este tipo de controles es mucho mas caro que los de MicroMod, ya gque cuentan con mas

caracteristicas en un solo controlador.
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Los conceptos descritos en este capitulo son importantes para la determinacion de un sistema
de control de calderas. Con base a esta teoria se determiné el método de la simulacidn,
basandose principalmente en el balance de masas y de energia. También, se determiné que
el control de combustion debe considerar la cantidad de oxigeno presente para garantizar una
buena combustidn, mientras que los de nivel de agua y presion de horno se basan en mantener
un balance de la masa en el domo y en el horno.

Se estudiaron los procedimientos de seguridad de una caldera, bajo los cuales debe operar el
sistema de control de operacion. En una caldera, el sistema BMS esta por encima del sistema
de control, de manera que el sistema de control opera siempre y cuando el BMS lo permita.
El estudio de los equipos de control usados comunmente en la industria permite tener una
idea de cudles son las caracteristicas que se deben lograr en el sistema a disefiar para ser
competente en el mercado.

Estos sistemas son distribuidos en Costa Rica por la empresa Sisten S.A. y tienen un valor
que ronda entre $36000 y $40000 para un sistema de una caldera sin varillaje y de $20000
para una caldera con varillaje.

Capitulo 3
Sistema de control de caldera

En este capitulo se detalla cual fue la solucidn realizada para el sistema de control. Primero,
se explicaran cuales fueron las logicas de control seleccionadas. Esta seccion se divide en
tres partes, el control de combustion, el control de nivel de agua y el control de presion de
horno. En cada una de estas partes se detalla cuales son los requerimientos por parte del
equipo y del sistema para poder ser implementados.

La siguiente seccion aborda el procedimiento de seleccion del equipo, donde se determina
cuéles son los equipos necesarios para la medicion de cada una de las variables. Luego, se
hace una breve explicacion acerca del proceso de seleccidén para la instrumentacion, el
controlador e interfaz y gabinete de control. Las Gltimas secciones explican la manera en que
fue implementado el sistema en el controlador y la interfaz.

3.1 Logicas de control

3.1.1 Control de combustion

Para el control de combustion existen cuatro posibles l6gicas capaces de controlar el proceso.
Segun la teoria presentada en la seccion 2.2.4, lograr una buena combustion depende de
lograr una buena mezcla de aire y combustible. La cantidad de aire por combustible se puede

medir a través de un analizador de oxigeno en los gases de combustién, por lo tanto, la l6gica
que se debe implementar debe incluir este ajuste.
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De las cuatro l6gicas presentadas en la seccion 2.3.1, se implementaron solo dos, el control
por un eje y el control con dos actuadores con ajuste de oxigeno. El principio de
implementacion de estas logicas se usa principalmente en calderas muy grandes, donde el
calculo del exceso de aire se vuelve méas impreciso, por lo que la implementacion de la 16gica
de dos actuadores con ajuste de oxigeno se vuelve ineficiente.

La primera l6gica de control y la mas simple es la de un eje. Esta ldgica de control se llama
asi porque el control de la valvula de combustible y el de ddmper de aire forzado se realiza
con un mismo control PID. Este tipo de control se usa cuando no hay medicion de oxigeno
en los gases de la chimenea. La ventaja principal de esta ldgica es la poca cantidad de equipos
necesarios para realizar el control. Se necesita de un medidor de presion manométrica de
vapor, una valvula modulable de combustible y un damper en el ducto de aire forzado o
variador de frecuencia del ventilador. Su desventaja es la poca precision que tiene en calcular
la cantidad de aire requerido en relacion a la cantidad de combustible.

El segundo tipo de control es el de dos actuadores con ajuste de oxigeno. La apertura de la
valvula de combustible se controla de acuerdo a la demanda de vapor, mientras que el equipo
de control del damper de aire forzado depende de la cantidad de exceso de aire presente. El
exceso de aire se calcula por la medicidn de oxigeno en los gases de escape, y la cantidad de
exceso de aire requerido debe ser determinada de acuerdo a pruebas durante la puesta en
marcha. La princpal ventaja de este tipo de control es un ahorro mayor en la cantidad de
combustible utilizado, ya que el ajuste de oxigeno permite una mejor combustion. También
se disminuyen la cantidad de emisiones en los gases de combustion. Se necesita un analizador
de oxigeno adicional a los equipos de un eje.

La légica implementada se muestra en la figura 3.1. En esta logica, se usa la sefial de
seleccidn de control para escoger entre controlar el aire forzado por medio la l6gica de un eje
o por dos actuadores con ajuste de oxigeno. También es posible seleccionar entre la consigna
remota o local del control de exceso de aire. Cada uno de los equipos de control cuenta con
una estacion manual-automatico que, al ser activada en automatico, permite el seguimiento
de la salida por parte del valor manual. Cada uno de los valores automaticos pueden ser
controlados por medio de un bias a la sefial automatica del control respectivo.
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Figura 3. 1. Logica de control implementada para la combustion.
3.1.2 Control de nivel de agua

El control de nivel de agua se puede realizar de acuerdo a 3 logicas diferentes. La seleccion
de cada una de estas logicas depende de que tan cambiante es la demanda de vapor. El control
por un elemento tiene un PID que se ajusta dependiendo del nivel de agua actual. Es
recomendable que el nivel de agua sea compensado por la presion de domo. No usar este tipo
de compensacién puede causar cambios bruscos en el nivel de agua que desestabilizan el
control. Para la implementacion de este control es necesario usar un medidor de nivel de
agua, comunmente es un medidor de presién diferencial entre el fondo y el tope del domo, y
una valvula modulable de alimentacién de agua. Para la compensacion de vapor, es necesario
un medidor de presién manométrica en el domo.

Cuando la carga de vapor cambia con regularidad, es necesario anticipar estos cambios por
medio de una compensacion por flujo de vapor. Este se realiza por el control de dos elementos
y se ajusta mejor a aplicaciones donde el consumo de vapor no es continuo. Se necesita un
medidor de flujo masico de vapor. De acuerdo a la teoria descrita en la seccion 2.3.2, es
posible calcular el flujo masico de vapor con un medidor por diferencial de presion. Sin
embargo, esta compensacion no fue implementada debido a que la validez de estas
ecuaciones debe verificarse.
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El control méas completo de nivel de agua es el de tres elementos. El principio de
funcionamiento de este control se basa en el balance de masas dentro del domo de agua. Por
medio del control de dos elementos, se mide la cantidad de agua necesaria para mantener el
nivel, y esta se usa como consigna para un control PID de flujo de agua. El control a tres
elementos requiere de un medidor de flujo mésico de agua, o de un medidor por diferencial
de presion junto con uno de temperatura de agua.

En la figura 3.2 se puede ver un diagrama de la I6gica de control implementada para el nivel
de agua. Es posible seleccionar el tipo de control requerido, el tipo de consigna del control
de flujo de agua, el tipo de medidor de flujo de vapor y el tipo de medidor de flujo de agua.
También es posible deshabilitar el control por flujo de vapor, de manera que se puede tener
control por medicion de nivel y flujo de agua sin el flujo de vapor.

Flujo de vapor Temperatura de vapor Presién de vapor

SRS

SP

Nivel de agua

K
o

A Control de
nivel de agua

Presion de domo Temperatura de agua Flujo de agua

T

SPL SP l
AXT —’{ T }—' A Control de
vy i
SPR : p | | | flujo de agua
.............. N
Habilitador Sgloeni%o'ln |
f(x) T y T

T
) I
Tipo de
medidor 0

Estacion MA

Valvula de
control de agua

Figura 3. 2. Légica de control implementada para el nivel de agua.
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3.1.3 Control de presion de horno

La presion del horno depende de la cantidad de aire que se inyecta a la caldera y de la cantidad
de los gases que salen por la chimenea. Como se menciono en la seccién 2.3.3, este control
se puede realizar por medio de la corriente de aire forzado y/o la corriente de aire inducido,
debido a que el aire forzado es controlado por el sistema de combustion, el aire inducido es
mas usado para regular la presion de horno. El control implementado es un control simple,
se mide la presion de hogar, se compara con la consigna deseada y se determina un valor de
control del equipo del aire inducido con base a un PID. En la figura 3.3 se muestra la l6gica
implementada para este lazo de control.

Presion de horno
PT
SP ) )
T A
P I
» T
£ A >Bias
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Valor
Estacion MA manual
/100
Actuador o VFD
de Inducido

Figura 3. 3. Logica de control implementada para la presion de horno.
3.1.4 Légicas de monitoreo adicionales

Como se menciond en la seccion 2.2.7, la seguridad de una caldera es un aspecto fundamental
en su operacion. Los equipos de seguridad por enclavamiento instalados junto con el sistema
BMS son suficientes para lograr una operacion segura, sin embargo, es importante contar con
diagnosticos de la caldera que ayuden a solucionar eventuales problemas. En este sistema de
control, se han afadido Idgicas de monitoreo de acuerdo a las mediciones analdgicas en la
caldera y un sistema de diagndstico con base a las secuencias de seguridad del BMS.
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Para el monitoreo de las variables de medicion se agregaron alarmas por limites bajos, altos,
muy bajo, muy altos y por desviacion. Estas variables indican una condicion peligrosa dentro
de la caldera e incluso pueden indicar el disparo de la caldera bajo ciertas condiciones. Un
ejemplo de este tipo de alarmas es el nivel de agua, el cual requiere de cuatro alarmas en
total. Dos son las alarmas de nivel bajo y nivel alto, las cuales indican que el nivel esta en un
rango inseguro de operacion. Las otras dos son las alarmas de nivel muy bajo y nivel muy
alto, los cuales son valores en los que la caldera debe parar. En la tabla 3.1 se muestran las
alarmas de entradas analdgicas implementadas en el sistema junto con la accion tomada por
el sistema.

Tabla 3. 1. Lista de alarmas de variables de medicion.

Alarma Accion
Presion de vapor alta Aviso
Presion de vapor baja Aviso

Aviso

Oxigeno bajo
Disparo de caldera

Temperatura de combustible alta Aviso
Temperatura de combustible baja Aviso
Presion de combustible alta Aviso
Presion de combustible baja Aviso
Temperatura de chimenea alta Aviso
Presion de atomizacién alta Aviso
Presion de atomizacion baja Aviso
Nivel de agua alto Aviso
. Aviso
Nivel de agua muy alto Disparo de caldera
Nivel de agua bajo Aviso
Nivel de agua muy bajo . Aviso
Disparo de caldera
Presion de horno alta Aviso
Presion de horno baja Aviso
Temperatura de horno alta Aviso
Temperatura de horno baja Aviso
Desviacién de actuador o variador de Aviso

frecuencia de aire forzado

Disparo de caldera

Desviacion de actuador o variador de AvViso
frecuencia de aire forzado

Disparo de caldera
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En el BMS, se conectan un grupo de interruptores por medicion que se activan al medir un
valor que puede ser configurable. Un ejemplo de esto es el interruptor de presion de
combustible, el cual se configura para activarse cuando la presion se encuentra por encima
de un limite especificado por el usuario. O el interruptor de baja temperatura de bunker,
activado para prevenir que el combustible se vuelva muy viscoso. Las condiciones
determinadas por medio de estos equipos son las siguientes:

e Boton de emergencia presionado

e Alta temperatura de combustible

e Baja temperatura de combustible

e Baja presion de aire de instrumentacion
Baja presion de atomizacion

Alta presion de combustible

Baja presion de combustible

Presion de aire de purga alcanzada

Presion de aire minimo de bajo fuego alcanzada
Bajo nivel de agua

Valvulas de combustible cerradas

Motor de forzado en marcha

Motor de forzado disparado

Interruptor de arranque de caldera
Compresor de aire de atomizacién arrancado

3.2 Seleccion del equipo
3.2.1 Requerimientos del equipo

Para la implementacién de la légica, es necesario un controlador y una interfaz de usuario.
El controlador debe ser capaz de leer todas las sefiales analdgicas de las variables a controlar
en la caldera, debe leer los equipos de estado del BMS y debe poder controlar los actuadores
o valvulas necesarios. Ademas, debe procesar controles PID, realizar célculos con variables
de coma flotante, contar con una memoria suficiente para implementar el programa y contar
con una memoria no voldtil para guardar la configuracion. De acuerdo a las l6gicas de control
descritas, en las tablas 3.2 y 3.3 se muestran las entradas y salidas necesarias para la
implementacion.
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Tabla 3. 2. Lista de sefiales anal6gicas.

No. Tipo Descripcion
1 Presién de vapor
2 Oxigeno
3 Retroalimentacion de equipo de control de aire forzado
4 Flujo de combustible
5 Temperatura de combustible
6 Presién de combustible
7 Presién de atomizacion
8 Temperatura de chimenea
9 Nivel de agua
10 Entradas | Presién de domo
11 | Analégicas | Flujo de vapor
12 Temperatura de vapor
13 Flujo de agua de alimentacion
14 Temperatura de agua de alimentacion
15 Retroalimentacidn de valvula de combustible
16 Retroalimentacidn de valvula de agua
17 Presion de horno
18 Retroalimentacion equipo de control de aire inducido
19 Temperatura de horno
20 Temperatura de aire
1 Equipo de control de aire forzado
2 Salidas Actuador de valvula de combustible
3 | Analdgicas | Valvula de alimentacion de agua
4 Equipo de control de aire inducido
Tabla 3. 3. Lista de sefiales digitales.
No. Tipo Descripcion
1 Sefial de bajo fuego
2 Senal de alto fuego
3 Modulacién
4 Boton de emergencia
5 Alta temperatura de bunker
6 Baja temperatura de bunker
7 Baja presidn de aire de instrumentacion
8 Baja presion de aire de atomizacién
9 Baja presion de bunker
10 Entradas | Alta presién de gas
11 Digitales | Baja presion de gas
12 Presion de aire de purga alcanzado
13 Presion de aire minimo de bajo fuego
14 Bajo nivel de agua
15 Todas las valvulas de bunker cerradas
16 Todas las valvulas de gas cerradas
17 Motor de forzado en marcha
18 Motor de forzado disparado
19 Interruptor de arranque de caldera
20 Compresor de aire de atomizacion arrancado
1 Dsizlilt(:l?;S Disparo de caldera por condiciones inseguras
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En esta lista de equipos, se agregaron cuatro sefiales analdgicas que no pertenecen a ningun
lazo de control, estas son la presion de atomizacion, la temperatura de la chimenea, la
temperatura de horno y temperatura de aire. Se agregaron con el propoésito de tener un mejor
monitoreo de la operacion de la caldera. Cuando la presion de atomizacion baja, el
combustible liquido no es bien atomizado, por lo que puede ocurrir una combustion
incompleta. Usando la temperatura de chimenea y la temperatura del aire, se monitorea la
eficiencia de la caldera utilizando el método simplificado de las pérdidas de calor. Con la
temperatura de horno, se tiene un indicador directo acerca del proceso de combustion.

Con base a estas entradas y salidas, es necesario el equipo que se muestra en la tabla 3.4. Los
rangos de los equipos fueron determinados con base a las especificaciones de las calderas
CBND de Cleaver Brooks [4] y [5], y son considerados los rangos en los que trabaja el
sistema de control.

Tabla 3. 4. Instrumentacion necesaria para el control.

Equipo Rango
Medidor de presion de vapor 0 a 300 psig
Analizador de oxigeno 0 a 25%
: : : 500 gph de fueloil
Medidor de flujo de combustible 63 000 cfh de gas
Sensor de temperatura de combustible 0a150°C
Sensor de presion de combustible 0 a 100 psig
Sensor de presion de atomizacion 0 a 200 psig
Sensor de temperatura de chimenea 0a500°C
Medidor de diferencial de presion para el nivel de agua 3 psi (60 in)
Sensor de presion de domo 0 a 300 psi
Medidor de flujo de vapor 0 a 200 000 Ib/hr
Sensor de temperatura de vapor 0a250°C
Medidor de flujo de agua 0 a 200 000 Ib/hr
Sensor de temperatura de agua 0a100°C
Sensor de presion de horno -25a2.5inWC
Sensor de temperatura de horno 0a1500°C
Sensor de temperatura de aire de combustion 0a100°C
Vélvula modulable de combustible -
Damper o variador de frecuencia de aire forzado -
Vélvula modulable de agua --
Damper o variador de frecuencia de aire inducido --

La interfaz debe poder registrar los datos en una memoria externa, de por lo menos 5
variables. Debe contar con elementos de visualizacion de historico, botones, indicador de
barra, despliegue de las variables del controlador, tabla de avisos y alarmas, configuracion
de usuarios y seguridad de elementos por clave, comunicacion por cable ethernet y memoria
suficiente para implementar el programa.
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3.2.2 Seleccién del controlador e interfaz

Para la seleccién del controlador e interfaz hubo tres opciones escogidas por ser las marcas
mas baratas manejadas por la empresa, los equipos Unitronics, Schneider y Siemens. Los
equipos Unitronics se distinguen de los demas porque el CPU va incorporado a la interfaz,
de manera que son menos espaciosos. Ademas, el precio de estos equipos es
considerablemente menor que las otras dos marcas. La linea seleccionada de esta marca fue
la Unistream, debido a que es mas apta para controles de tipo continuo. La pantalla
seleccionada fue de 7 pulgadas. EI CPU no cuenta con entradas y salidas, de manera que se
agregaron tres modulos de 8 entradas analdgicas, uno de 6 salidas analdgicas, uno de 8
entradas y 8 salidas digitales, y uno de 16 entradas digitales. Para programar el PLC y la
pantalla se usa un solo software llamado UniLogics, el cual es gratuito y descargable desde
la pagina oficial. En la tabla 3.5 se muestra el equipo escogido de Unitronics y en la figura
3.4 se muestra una imagen del equipo.

Tabla 3. 5. Equipo Unitronics seleccionado.

Descripcion Cddigo Cantidad
Panel HMI UniStream de 10.4” USC-070-B10 1
CPU para panel UniStream USC-P-B10 1
Unidad de 8 entradas analégicas no aisladas UIA-0800N 3
Unidad de 6 salidas anal6gicas UIA-0006 1
Unidad de 8 entradas digitales y 8 salidas digitales de relé, a 24 VV | UID-0808R 1
Unidad de 16 entradas digitales a 24 V UID-1600 1

sz unirronice

Figura 3. 4. Equipo Unistream de 7 pulgadas. (Tomado de la pagina oficial de Unitronics)
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El equipo Schneider seleccionado fue el controlador M221, el cual es la gama mas baja de
schneider. EI M221 seleccionado cuenta con 24 entradas y 16 salidas digitales, por lo que
solo fue necesario agregar tres modulos de 8 entradas analdgicas y un médulo de 4 salidas
analogicas. La interfaz seleccionada fue el modelo Magelis de 7 pulgadas, junto con su
procesador correspondiente. El software necesario para programar el PLC se Ilama
SoMachine y se puede conseguir de manera gratuita en la pagina de Schneider. El software
para la pantalla Magelis es el Vijeo Designer y debe ser comprado. La empresa cuenta con
una licencia vigente, por lo que no se debe invertir en este software. En latabla 3.6 se muestra
el equipo de Schneider seleccionado y en la figura 3.5 se muestra una imagen del PLC M221,
la pantalla Magelis de 7 pulgadas y el procesador de la pantalla.

Tabla 3. 6. Equipo Schneider seleccionado.

Descripcién Cadigo Cantidad
Panel Magelis de 7" HMIDT351 1
Systema operativo de Magelis HMIG3U 1
Schneider PLC M221 con 24 entradas digitales y 16 salidas

digitales, de 100 a 240 V TM221CE40R 1
Unidad de 8 entradas analdgicas no aisladas TM3AI8 3
Unidad de 4 salidas analégicas TM3AQ4 1

(c)

(a)

Figura 3. 5. Equipo Schneider (a) PLC M221 (b) Pantalla Magelis (c) Procesador de Magelis. (Tomado de
la pagina oficial de Schneider)

El equipo Siemens escogido fue un PLC 1200 y una pantalla Basic. EI PLC escogido fue un
1214, el cual cuenta con 14 entradas y 10 salidas digitales. Se le agreg6 un médulo tipo signal
board con 4 entradas digitales, para completar las 18 necesarias. También fueron agregados
3 modulos de 8 entradas analdgicas y un modulo de 4 salidas analdgicas. La pantalla
seleccionada fue una KTP700 Basic. El software requerido para la programacion del PLC y
de la pantalla es el TIA Portal, el cual es pago. La empresa ya cuenta con una licencia de TIA
Portal, por lo que no debe invertir en este costo adicional. En la tabla 3.7 se muestra el equipo
seleccionado de siemens y en la figura 3.6 se muestra una imagen de una configuracion
diferente del PLC 1214C y de la pantalla KTP700 Basic.
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Tabla 3. 7. Equipo Siemens seleccionado.

Descripcién Cadigo Cantidad
Panel Simatic Basic de 7” KTP700 Basic 1
C_Pp Simatic §7-1200, con 14 entradas dig!ta_les y 10 sal!das 1214C

dlgltglgs a relé, de 24 V, 2 entradas analdgicas y 2 salidas AC/DC/RLY 1
analdgicas

Unidad de 4 entradas digitales a 24 V SB1221 1
Unidad de 8 entradas analégicas no aisladas SM1231 3
Unidad de 4 salidas analdgicas a 24 V SM 1232 1

Figura 3. 6. Equipo siemens (a) PLC 1214C AC/DC/RLY (b) Pantalla KTP700 Basic. (Tomado de la pagina
oficial de Siemens)

El equipo seleccionado inicialmente fue el de marca Unitronics, principalmente por contar
con casi las mismas caracteristicas que los demas equipos a un precio mas bajo. Una comenzé
probar el programa, se determin6 que el tipo de control continuo que realizan estos PLCs no
es el indicado para el control de calderas. Los parametros de control de los PIDs solo pueden
ser del tipo entero, por lo que la sintonizacion es mas limitada. En el caso de la presion de
horno, que puede variar entre -2.5 inWC a 2.5 inWC, no es posible realizar el control usando
estos PIDs.

El equipo Schneider fue descartado debido a que los controles PID funcionan de una manera
similar a Unitronics. El equipo seleccionado fue el de marca Siemens. Inicialmente el equipo
de Siemens fue propuesto con una pantalla TP700 Comfort, razén por la cual inicialmente
era el mas caro de los tres. Una vez que se desarroll6 el programa en la plataforma de
Siemens, se determin6 que la pantalla KTP700 Basic si cuenta con las caracteristicas para la
implementacién, por lo que se migré el programa hacia esta otra interfaz.
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3.2.4 Seleccion de los equipos del gabinete de control

El controlador e interfaz deben ir dentro de un gabinete de control junto con todo el equipo
necesario para ser conectado a la caldera. Para conectar la entradas y salidas analdgicas, es
conveniente agregar bornes de conexién entre el PLC y el equipo de campo. En total, se
necesitan 20 entradas analdgicas y 4 salidas. Adicionalmente, se desea tener unos cuantos
bornes que estén conectados a 24 V, por lo que se decidio agregar 34 bornes, 24 para entradas
y salidas, y 10 para conexiones a 24 V. La marca seleccionada para bornes fue Allen Bradley,
debido a que es el que se usa comunmente en la empresa. Las entradas y salidas digitales son
a 120 V, por lo que debe conectarse un relé entre el equipo de campo y el PLC. En total se
seleccionaron 19 relés de marca Schneider, igual al nimero de entradas y salidas digitales.

Para alimentar los relés, es necesario agregar una fuente de 24 V. La marca seleccionada fue
Phoenix Contact, la cual cuenta con 3 lineas de fuentes de alimentacion, UNO, TRIO y
QUINT. Se selecciond una fuente de 5 A de la linea TRIO, que cuenta con mayor proteccion
que la linea UNO. La fuente QUINT fue descartada debido a que se usar principalmente para
equipos que estan conectados a lineas de corriente con mucho ruido. Como protecciones
adicionales se agreg6 un supresor de corrientes marca BKS y un interruptor termo magnético
marca Schneider.

Para la seleccion del gabinete, la canaleta y el riel DIN, se realiz6 un plano para diferentes
tamafios, el plano final se puede ver en la seccion de apéndices en las figuras A.1y A.2. Se
determind que un gabinete de 700x500x250 mm es el indicado para colocar el equipo
seleccionado, con 4 metros de longitud de canaleta y 1 metro de riel DIN. Al gabinete se le
agrego un botdn de emergencia que desenergiza el gabinete por completo. Para realizar las
conexiones internas se necesita cable y anillos numerados. La cantidad de estos dos
componentes se estimd en 500 anillos y 20 metros de cable. En la tabla 3.8 se muestra el
equipo necesario para armar el gabinete de control.

Tabla 3. 8. Equipo necesario para el gabinete de control.

Descripcion Cddigo Cantidad
TRIO-PS-
Fuente de alimentacion Phoenix Contact TRIO 24VDC/5A 2G/1AC/24DC/5- 1
2903148
Gabinete Huffman de 700x500x250 mm M700x500x250G 1
Borne Allen-Bradley 2.5 mm 1492J3 34
Relé y conector hembra de tornillo Schneider, 24VDC RSL1PVBU 1
Relé y conector hembra de tornillo Schneider, 110 VAC/VDC RSL1PVFU 18
Supresor de transientes BKS, linea y neutro BKS-A-2 Polos 1
Interruptor termo magnético Schneider de 6 A A9F74106 1
Bot6n de emergencia Schneider XB4 BS542 1
Switch de dos posiciones, encedido/apagado, Schneider XB4 BD25 1
Canaleta EFAPEL 40x40 mm/2 m 13020 4
Riel DIN acero galvanizado amarillo 2 m TS-35/7.5-2.0m 1
Anillo numerado KSS #0 para cable ®3-4.2 mm EC1-0YM 500
Cable flexible 1.5x1mm? 500V Negro HO05Z1-KNG 20
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3.2.5 Seleccién de la instrumentacién

La instrumentacion se determind con base al estdndar industrial usado para cada tipo de
medicién, las marcas disponibles en la empresa y de acuerdo a los requerimientos técnicos
de cada instrumento. Uno de los aspectos generales que deben tener los instrumentos es la
capacidad de comunicarse por una sefial de 4-20 mA, 0-20 mA o 0-10 V, con el objetivo de
integrarlos facilmente al sistema de control. Todos los instrumentos son normalmente
instalados lejos de los procesos, a excepcion del medidor de temperatura de horno, por lo que
no requieren operar a condiciones especiales.

Para el caso de los sensores de temperatura, el aspecto mas importante para la seleccion es
determinar el rango de operacion y precision del sensor. Estas dos caracteristicas son las que
definen el tipo de sensor que se va a usar. Para medir temperatura existen tres tipos, RTDs,
termocuplas y termistores. Las RTDs se usan principalmente para proceso cuyo rango de
medicion es por debajo de los 500 °C, mientras que las termocuplas tienen rangos de
medicién mas grandes, pero son menos precisas. Los termistores son usados principalmente
cuando se requiere una alta precision, pero tienen rangos de medicion mas bajos que las
RTDs. ElI material de fabricacién puede ofrecer caracteristicas adicionales como la
resistencia a la corrosion, a las sustancias abrasivas o una mayor temperatura de operacion
para el instrumento en general. La seleccion del material se realiza con base al material de
las partes en contacto con el proceso y el material de encapsulamiento. Las dimensiones del
instrumento deben determinarse de acuerdo al tipo de tuberia, tipo de fluido y la resistencia
mecanica deseada en el instrumento, si lo requiriera. El tipo de conexién al proceso puede
ser de tres tipos diferentes, soldado, roscado o bridado. El tipo soldado se usa principalmente
cuando se quiere una alta resistencia mecanica en el acople, mientras que el tipo roscado o
bridado se usa para remover facilmente el equipo.

Los rangos de temperatura para la mayoria de las mediciones se encuentran entre 0 y 200°C,
para lo cual es mas adecuado un sensor tipo RTD. Para el caso de la chimenea y la
temperatura de horno, puede seleccionarse una termocupla tipo J o K, dependiendo de las
especificaciones del fabricante de la caldera. EI material utilizado para las partes mojadas fue
acero inoxidable 316 Ti. La conexion al proceso se realiza por medio del termo pozo, el cual
se escogio del tipo roscado y recto, debido a la facilidad para reemplazar el equipo. Las
caracteristicas dimensionales del instrumento deben determinarse de acuerdo a las
condiciones de instalacion en la caldera. El rango de medicion de la RTD es de -50°C a 400°C
preferiblemente a 4 hilos. Para una termocupla, el rango de medicion es de -40°C a 750°C
para el tipo J, y de -200°C a 1350°C para el tipo K. El transmisor debe poder funcionar a una
temperatura de por lo menos 50°C.

Para las caracteristicas antes descritas se escogieron dos opciones, la serie TSP121 de ABB
y las RTDs marca Herten. La marca Herten se escogio para las mediciones por debajo de
200°C debido a que es mucho maés barata. Para las aplicaciones de temperaturas mayores, es
mejor usar el equipo ABB. Ambos equipos cuentan con transmisores que envian una sefial
de 4-20 mA de acuerdo a la temperatura a la que se han calibrado. En la figura 3.7 se muestra
una imagen con los medidores de la familia TSP100 de ABB y los medidores Herten.
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(a) (b)

Figura 3. 7. Medidores de temperatura (a) TSP100 de ABB (b) PFH7069 de Herten.

Para los instrumentos de presion, las caracteristicas mas importantes son el tipo de medidor,
el rango de medicion y la conexién al proceso. EI tipo de medidor puede ser absoluto,
manomeétrico o diferencial. La conexion al proceso puede ser directa al lugar de medicion o
por medio de tuberias acopladas al proceso que permiten alejar el instrumento en caso de
altas temperaturas.

En las mediciones de una caldera se necesitan solo los tipos manométrico o diferencial. Para
la presion de vapor, la presion de atomizacion, la presion de combustible y la presion de
domo se necesita de un medidor manométrico cuyo rango de medicion debe ser de hasta 300
psi. La conexion al proceso generalmente es bridada y se puede realizar medio de una tuberia
acoplada para alejarlo de las altas temperaturas en caso de que se requiriera. El equipo
seleccionado fue el 266GDT de ABB, el cual puede medir hasta 245 psi 0 435 psi, de acuerdo
al rango necesario. En la figura 3.8 se muestra una imagen del medidor 266GDT.

f
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Figura 3. 8. Medidor de presion manométrica 266GDT de ABB.

La caldera necesita de dos medidores de presion diferencial, el de presidn de horno y el de
nivel de domo. Estos son escogidos con base a la diferencia de presion que pueden medir. Se
seleccion6 el medidor de ABB 266DRH para la medicion de nivel de agua. Para la presion
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de hogar se puede escoger el medidor 266DSH de ABB o DH3 de Dwyer, dependiendo de
qué tan robusto se necesita que sea el medidor. En la figura 3.9 se pueden ver los medidores
de diferencial de presion escogidos.

(a) (b) (©)

Figura 3. 9. Medidores de diferencial de presion (a) 266DRH de ABB (b) 266DSH de ABB (c) DH3 de
Dwyer.

Para el analizador de oxigeno, las caracteristicas mas importantes son el rango de medicién,
las condiciones de operacion y el precio. El rango de medicion necesario debe ser de hasta
25%. Este sensor se instala en la chimenea, donde los gases de combustion han perdido calor
por el calentador de aire y/o economizador. La temperatura de operacién varia con cada
caldera, pero en general, se requiere que el sensor pueda operar a 500 °C.

Para la seleccion del analizador de oxigeno se escogieron los medidores XZR de Michell
Instruments y AZ de ABB. Ambos cuentan con un rango de medicion de 0 a 25%, permiten
enviar una sefial de 4 a 20 mA vy las condiciones de operacion pueden ser de hasta 700°C. El
equipo de ABB es superior al Michell, aunque el analizador XZR200 es mucho mas barato
y cumple con las caracteristicas deseadas para calderas pequefias 0 medianas. El tipo de
conexidn al proceso es por medio de un acoplamiento roscado a la tuberia del proceso. El
tipo de calibracién de estos instrumentos puede ser por medio de aire o, Si se quiere una
medicién mas precisa, por medio de un gas cuya concentracion de oxigeno es conocida. En
la figura 3.10 se muestra el analizador de oxigeno AZ de ABB vy el analizador XZR de
Michell.

e

Figura 3. 10. Analizadores de oxigeno (a) AZ de ABB (b) XZR de Michell.
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Para seleccionar un actuador de damper es necesario conocer el torque necesario, el tipo de
movimiento del actuador y el tipo de control. El torque necesario se determina con base al
flujo de aire maximo que circula por el ducto, al tipo de damper usado y al &rea transversal
del ducto. Con base a esta informacion y la tabla 3.9, es posible encontrar el torque requerido
por el actuador. El tipo de movimiento para los ddmperes es normalmente rotativo, y se
requiere que el &ngulo de rotacion pueda ser controlado por una sefial de 4-20 mA, 0-20 mA
00-10 V.

Tabla 3. 9. Carga de torque de acuerdo a las especificaciones del damper.

Carga de torque Ib-in/ft?

Tipo de hojas en el damper | <1000 fpm | 1000-2500 fpm | 2500-3500 fpm
Hojas paralelas con sellos 7 10.5 14
Hojas opuestas con sellos 5 7.5 10
Hojas paralelas sin sellos 4 6 8
Hojas opuestas sin sellos 3 4.5 6

Redonda 10 14 20

Los actuadores de damper seleccionados fueron el actuador DDD, para calderas pequefias, y
ACT-MD para las demas aplicaciones. El tipo de movimiento de estos actuadores es rotativo
de hasta 95°, modulable con una sefial de 4 a 20 mA. Estos actuadores también cuentan con
sefiales de retroalimentacion de su posicion. La conexion al proceso es por medio de un
acople mecanico. EI damper es capaz de soportar hasta 50°C, las cuales son condiciones
suficientes para trabajar fuera de una caldera. En la figura 3.11 se muestran los actuadores
escogidos.

(@)

Damper Actuat

Figura 3. 11. Actuadores para damper (a) DDD de Dwyer (b) ACT-MD de Dwyer.
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La determinacion de los variadores de frecuencia depende de cada motor individualmente.
Se escogio la linea Altivar de Schneider debido a que cumple con un gran rango de tamafos
segun la aplicacion necesaria. Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta para la
seleccion de un variador de frecuencia son:

Potencia del motor
Voltaje del motor
NuUmero de fases
Frecuencia

NS

En la figura 3.12 se muestran los variadores de frecuencia Altivar.

it
X

Figura 3. 12.. Variadores de frecuencia Altivar de Schneider.

Para los medidores de flujo, se considera que el rango de medicién, la caida de presién, el
tipo de medidor y la conexion al proceso son las principales caracteristicas de seleccion. Para
las aplicaciones requeridas, existen 3 tipos de medidores que se pueden implementar, de placa
de orificio, de vortex o del tipo coriolis. Los medidores de placa de orificio son mejores que
los demas cuando se busca una solucion a un bajo precio, pero su principal desventaja es que
tienen una alta caida de presion en el fluido y una menor precision que los demas. Los
medidores tipo vortex son una solucion balanceada en cuanto a precio, caida de presion y
precision. Este tipo es mejor para la medicion de vapor, para evitar una alta caida de presién
y conseguir una mejor precision. EI medidor del tipo coriolis, se usa principalmente cuando
se quiere una alta precisién en la medicion. En el caso de las calderas, se usa principalmente
para la medicion del flujo de combustible, con el objetivo de calcular con mejor precision el
consumo de combustible.

Los equipos escogidos para esta medicion son el medidor de placa de orificio FPD500, el

medidor de vortex FSV430 y el medidor de coriolis de FCB300, todos de la marca ABB. Los
medidores FSV430 y FCB300 tienen la ventaja de que pueden incluir la compensacion de
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flujo masico por temperatura y presion. En la figura 3.13 se muestran los medidores
seleccionados.

(2)

U

Figura 3. 13. Medidores de flujo (a) FPD500 (b) FSV430 (c) FCB300.

Para la seleccion de una valvula de control se debe considerar el coeficiente de caudal, el tipo
de véalvula, el material y la conexidn al proceso. El coeficiente de caudal es el valor con el
que se selecciona una valvula, y es calculado con base a la caida de presion requerida en la
valvula, la cual depende de la bomba, la altura de la tuberia y la presion de la caldera. El tipo
de valvula deseado es de bola, ya que cuenta con una caracterizacion lineal con respecto a la
sefial de control. Las valvulas de mariposa también pueden ser usadas, pero no son
recomendables debido a que su comportamiento no es lineal con respecto a la sefial de
control. La conexién al proceso de las valvulas es bridada, y debe ser determinada de acuerdo
al tamafio de la tuberia. EI material de las partes mojadas de las valvulas debe ser de acero
inoxidable, para evitar la corrosion.

La marca Dwyer cuenta valvulas automaticas de tipo bola, con coeficientes de flujo de hasta
1152 gpm. Para véalvulas de bola la marca usa el modelo WEQ1, 02, 03, 04 o 05, de acuerdo
al tipo de conexion al proceso. Otra opcion es la marca de valvulas Valtek Sulamericana, la
cual cuenta con la linea de vélvula de globo GLS. En la figura 3.14 se muestran las valvulas
escogidas.
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(b)

Figura 3. 14. Valvulas de control (a) WE4 de Dwyer (b) GLS de Valtek.

En las tablas 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 se muestra todo el equipo que fue seleccionado, de
acuerdo a la aplicacion. En la primera columna se detalla la descripcion del equipo y en la

segunda columna el modelo seleccionado.

Tabla 3. 10. Instrumentacion necesaria para el control de combustién.

Descripcion

Modelo

Sensor de presion de
vapor

266GDT, de ABB

Analizador de oxigeno

AZ20, de ABB
AZ121, de ABB
XZR200, de Michell
XZR500, de Michell

Flujo de combustible

FPD500, de ABB
FSV430, de ABB
FSB300, de ABB

Valvula de
combustible

WE 01, 02, 03, 04, 05 o 20, de Dwyer
GLS de Valtek

Actuador de damper
de aire forzado

DDD 53, 63, 73 0 83, de Dwyer
ACT-MD 01, 02, 03, 04 o0 05, de Dwyer

Variador de frecuencia
de aire forzado

Altivar, de Schneider

Tabla 3. 11. Instrumentacidn necesaria para el control de nivel de agua.
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Descripcion Equipo

Sensor de nivel de domo e 266DRH, de ABB

Sensor de presion de domo e 266GDT, de ABB

e FPD500, de ABB

Flujo de vapor e FSV430, de ABB

Temperatura de vapor e TSP121 de ABB

Flujo de agua de alimentacion e FPD500, de ABB

Temperatura de agua de e PFH7069, de Herten

alimentacion
Vélvula de alimentacion de agua | ¢  WE 01, 02, 03, 04, 05 0 20, de
Dwyer
e GLS

Tabla 3. 12. Instrumentacion necesaria para el control de presién de horno.

Descripcion Equipo

Sensor de presion e 266DSH, de ABB
de hogar e DH3-016, de Dwyer

Variador de
frecuencia de aire e Altivar, de Schneider
inducido

Actuador de
damper de aire
inducido

e DDD 53,63, 73 0 83, de Dwyer
e ACT-MD 01, 02, 03, 04 0 05, de Dwyer

Tabla 3. 13. Instrumentacion necesaria para el equipo de monitoreo.

Descripcion Equipo

Temperatura de
combustible TSP121 de ABB

Presion de

combustible e 266GDT, de ABB

ztrgrsr:?znagi%n e 266GDT, de ABB

Temperatura de e TSP121 de ABB
chimenea e PFH7069, de Herten

Temperatura de aire | ¢  PFH7069, de Herten

3.3 Interfaz implementada



La interfaz implementada es el medio por el cual se configura todo el sistema y el que muestra
el estado de la caldera. El objetivo de esta seccion es mostrar de manera general como se
puede navegar por la interfaz, cuales caracteristicas del control pueden configurarse y que
informacion es mostrada.

En la ventana principal se ven las condiciones dentro de la caldera y se realiza la operacion
de los PIDs y estaciones del equipo de control. Los valores de la temperatura del agua, la
presion de atomizacion, la temperatura del aire y la temperatura de vapor, no se agregaron a
esta ventana para mantener un disefio simple. Los displays numericos que tienen borde verde
permiten acceder a una ventana emergente de acuerdo a la variable. En el caso del inducido,
el forzado, el agua y el combustible, se usan para acceder a las estaciones manual-automatico
de cada uno de los equipos de control. En la figura 3.15 se muestra la imagen de la ventana
principal y en la figura 3.16 las estaciones manual-automatico.

La ventana emergente de la estacion cuenta con tres valores de control, la entrada, el bias y
la salida. La entrada corresponde al valor de control calculado por las l6gicas descritas en la
seccidn 3.1, el bias es una desviacién aplicada a la entrada cuando el modo es automatico y
la salida es el valor que indica el porcentaje de control. En la parte superior hay dos botones,
el botdn de cambio de manual a automatico y el boton de salida.

101,5 psi
10000 Ib/hr

Eficiencia

II|l|I|II‘|II|]

Agua

e 19,9 %]5983,9

36,0 psi
Forzado
‘ 22,8 %

Horno

N S s I NEEID

Figura 3. 15. Ventana principal. (Tomado de TIA Portal V13)
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Figura 3. 16. Estaciones de manual-automatico. (Tomado de TIA Portal V13)

Los demaés displays con borde verde permiten acceder al control de los PIDs. En la figura
3.17 se muestran imagenes de las ventanas de PIDs. Hay tres valores de control, la entrada,
la consigna y la salida. La entrada es el valor de la variable medida, la consigna es el valor
deseado de la variable medida y la salida es el valor de control calculado por el PID. En la
parte superior hay dos botones, el boton que cierra la ventana emergente y el botdn de manual
a automatico. Si el sistema estd en manual, permite al usuario ingresar un valor de salida en
el display, si esta en automatico, la salida es calculada por el PID. Las ventanas de exceso de
aire y flujo de vapor tienen un botdén adicional, el cual permite escoger entre una consigna
local o remota.
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PID Presion de Hogar
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Figura 3. 17. Ventanas emergentes de PIDs. (Tomado de TIA Portal V13)

La ventana principal permite también acceder a la ventana de alarmas, de configuracion y de
historico. La ventana de alarmas se usa para verificar el estado de la caldera y cualquier tipo
de alarma activa. Contiene una tabla donde se muestran los avisos del estado de la caldera
junto con las alarmas activas y las que se han activado anteriormente. En esta tabla se puede
ver la fecha en que se activd, el estado y la descripcion. En la figura 3.18 se muestra una
imagen de la ventana de alarmas. La ventana cuenta con 5 botones, el boton de operacidn, el
cual devuelve al usuario a la ventana principal, el boton de configuracion y el de histérico,
que abren las ventanas correspondientes.

Los botones de alarmas 1 y 2 se usan para acceder a la configuracion de las alarmas, y son

accesibles solo por medio de contrasefia. En estas ventanas se pueden configurar las alarmas
mostradas en la figura 3.19.
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Operacion Configuracion Historico

Alarmas 1 Alarmas 2
Hora Fecha Estado Descripcion
! 19:56:36 13/06/2017 E Baja temperatura de combustible
19:56:36 13/06/2017 E Compresor de aire de atomizacién arrancado
19:56:36 13/06/2017 E Modulacion permitida

Operacién Alarmas Configuracién Histérico Operacién Alarmas Configuracién Histérico

80,0 psi 130,0
50,

—
,

Figura 3. 19. Ventana de alarmas 1 y 2. (Tomado de TIA Portal V13)

La ventana de configuracion permite acceder a los parametros de control del sistema. Cuenta
con once botones de navegacion. Los tres botones superiores son los botones basicos de
navegacion. Los siguientes tres botones llevan a ventanas donde es posible visualizar los
valores de todas las entradas y configurar los limites maximo y minimo de medicion.
Ademas, algunas entradas tienen un boton llamado HMI, donde se puede seleccionar entre
mostrar o no el valor en la ventana principal. En la figura 3.20 se muestra la ventana del menu
de configuracion y en la figura 3.21 las 3 ventanas de entradas.
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Entradas 1 Entradas 2 Entradas 3
Salidas
Combustion

Nivel de agua

-
Presion de hogar

Figura 3. 20. Menu de configuracion. (Tomado de TIA Portal V13)
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Figura 3. 21. Configuracion de entradas. (Tomado de TIA Portal V13)
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El boton de salidas, similar al de entradas, permite visualizar el valor de todas las salidas y
de los limites minimo y méaximo de control. Estos ultimos no son editables. También cuenta
con el boton HMI, para el aire forzado, la valvula de agua y el aire inducido. Los displays de
las salidas tienen un bordeo verde, indicando que pueden configurarse por medio de una
ventana emergente. Esta configuracion se usa cuando el equipo que se va a controlar no
funciona de manera lineal con respecto a la sefial de control. En la figura 3.22 se muestra la
imagen de la ventana de salidas y en la figura 3.23 se muestran las ventanas emergentes de
caracterizacion.

Operacion Alarmas Configuracion Historico

Figura 3. 22. Ventana de salidas. (Tomado de TIA Portal V13)

-

-

-

-

-

o

ol ~ w will o ll=
= =y = csflislle
g =] = =] =1 =] =

o

ol ~ w will o ll=
= =y = csflislle
= =] = =] =1 =] =
=

~ ol slwlicll=
'.:__gwmylmwen
cflizlizlzl=zl=zlieol=

ol ~ w will o ll=
= =y = csflislle
g =] = =] =1 =] =

o

00 Jfoo J)foo  Joo
400 | fs00 | |[s00 |fa00
600 o0 | |fe00 600
90,0 | foo0 | |foo0 Jfoo0

[un
[un
[un
[un
[un

Figura 3. 23. Ventanas de calibracién de las salidas. (Tomado de TIA Portal V13)
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La ventana de configuracion de la combustion permite seleccionar el tipo de control, el tipo
de combustible, las constantes de PID de presion de vapor y de exceso de aire, y el ajuste de
oxigeno. El tipo de control puede ser ninguno, de un eje o de dos actuadores. El tipo de
combustible puede ser gas o bunker. Las constantes editables son K, para ajustar la ganancia,
Ti para el tiempo integral y Tq para el tiempo derivativo. El exceso de aire es una tabla que
relaciona un valor de apertura de la valvula de combustible en relacion a una cantidad de
exceso de aire. Esta tabla debe determinarse por medio de pruebas durante la puesta en
marcha. En la figura 3.24 se muestra una imagen de la ventana de configuracion del control
de combustible.

Tipo de control Ajuste de oxigeno
Valvula Exceso aire

Dos Actuadores ~7

mm e
Td Td 100,0 100,0

; s
100 |
Tipo de combustible 20,0 90 |
P— 300 | 110 |
500
PID Presion de vapor PID Exceso de aire m
700 |
80,0
900 |

360 |
640
81,0 |

Figura 3. 24. Configuracion de combustible. (Tomado de TIA Portal V13)

La configuracién de nivel de agua cuenta con un selector del tipo de control, la configuracion
de la compensacion por presion de domo, la habilitacion de la compensacion por flujo de
vapor, la configuracion del calculo de flujo de vapor, la habilitacion del calculo de flujo de
agua y la configuracion de PIDs. Los tipos de control pueden ser ninguno, de un elemento,
dos elementos o tres elementos. La compensacion por presion de domo debe ser deshabilitada
en caso de que no se cuente con el sensor. Los valores min y max son los multiplicadores
minimo y maximo de acuerdo a los que se multiplica el nivel medido. La compensacién de
flujo de vapor se puede deshabilitar en caso de que se quiera trabajar un control de tres
elementos sin flujo de vapor. Se agreg6 la posibilidad de calcular el flujo masico en caso de
que el medidor sea por diferencial de presion, pero esta caracteristica no estd implementada
debido a que se debe verificar la validez de las ecuaciones de este calculo. La configuracion
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de los PIDs es por medio de las constantes Ky, Tiy Tq. En la figura 3.25 se muestra la ventana
de configuracion del nivel de agua.

Operacion Alarmas Configuracion Historico

2 Elementos ~7

Deshabilitado
Habilitado

Deshabilitado

Figura 3. 25. Configuracién del nivel de agua. (Tomado de TIA Portal V13)

La configuracion de la presion de hogar es mas simple debido a la l6gica implementada. Se
puede habilitar o deshabilitar el control y acceder a los parametros Ky, Tiy Tq del PID. En la
figura 3.26 se muestra la ventana de configuracién de presion de hogar.

Operacion Alarmas Configuracion Historico

Habilitado

Figura 3. 26. Configuracion de la presion de hogar. (Tomado de TIA Portal V13)
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El menu de histérico permite acceder a gréficas de tiempo de las diferentes variables. Se
puede acceder a la grafica del proceso de combustion, la del control de nivel de agua, la del
control de presidn de hogar y la de monitoreo general. En la figura 3.27 se muestra la ventana
de mena de histéricos y la ventana general de una gréfica.

Alarmas Operacion Combustion
: :
u u

18:24:10 18:24:35 18:25:00 18:25:25 18:25:50

13/06/2017 13/06/2017 13/06/2017 13/06/2017 13/06/2017
™ « alla
Monitoreo Curva Conexi6n de variable Valor [

LCurva 1 Presion Vapor 102,15033 13/06/2017 18:25:51:307

Curva_2 Presion Vapor SP 100,0 13/06/2017 18:25:51:307 |

Figura 3. 27. Menu de histdricos y ventana de gréafica. (Tomado de TIA Portal V13)

3.4 Programa implementado

El programa fue realizado en TIA Portal V13 usando el lenguaje de programacion de
escalera. EI PLC S7-1200 cuenta con la posibilidad de programar en tres lenguajes diferentes,
escalera, texto estructurado y bloques. En la empresa, los lenguajes conocidos son el de
blogues y el de escalera, por lo que se descartd el texto estructurado con el objetivo de que
el programa pueda ser interpretado por otra persona en la empresa. El lenguaje de escalera
fue escogido principalmente porque es facil e intuitivo de programar, lo cual hace que una
tercera persona pueda entender la logica del programa de mejor manera que en los demas
lenguajes. Las imagenes del programa implementado se muestran en la seccion de apéndices
en las figuras de A.3. a A.3.21. En esta seccion se describe brevemente la manera en que esta
estructurado el programa.

La estructura del programa contiene 19 funciones y 5 bloques de datos. Los bloques de datos
contienen las variables de control principales, las variables de los PIDs, los limites de
entradas y salidas, los limites de alarmas y variables de configuracion de la interfaz. Todos
estos datos se manejan en bloques de datos con el objetivo de tener un programa mas
ordenado, ademas de que permiten activar la remanencia de las variables. Las 19 funciones
implementadas son las siguientes:

1. Programa principal

2. Escalamiento IN

3. Escalamiento OUT

4. Estacion MA

5. Interpolacion

6. 1. Escalamiento 10s

7. 2. Control de combustién

8. 2. A. Control de valvula combustible
9. 2. B. Control forzado

10. 3. Control de nivel de agua
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11. 3. A. Control 1 elemento
12. 3. B. Control 2 elementos
13. 3. C. Control 3 elementos
14. 4. Control Presién de hogar

15. 4.A. Control Inducido

16. 5. 10s digitales

17. 6. Eficiencia

18. Célculo flujo masico vapor
19. Célculo flujo mésico agua

El programa principal es el que se encarga de llamar a las funciones principales
“Escalamiento 10s”, “Control de combustion”, “Control de nivel de agua”, “Control de
presion de hogar”, “IOs digitales” y “Eficiencia”. También cuenta con una logica de control
de acuerdo a las entradas alto fuego, bajo fuego y modulacién. Cuando la entrada de bajo
fuego esté activa, todos los controles son colocados a modo manual, y la salida de forzado e
inducido es colocada al 0%, esto de acuerdo a la l6gica de encendido discutida en la seccion
2.2.8. Cuando la entrada de alto fuego esta encendida, ocurre lo mismo, pero esta vez la salida
de forzado e inducido es colocada a 100%, de acuerdo a la logica de purga. El sistema de
control se puede usar solo si ninguna de estas dos entradas esta activa.

La funcion de Escalamiento IN se usa para escalar la entrada entera a tipo real. Las entradas
analdgicas son entradas enteras de 13 bits y son escaladas por el PLC de 4-20 mA a un valor
entre 0-27648. Este Ultimo rango debe escalarse de nuevo de acuerdo a los limites minimo y
maximo de la variable. Esta funcidn tiene tres entradas, la variable de medicidn, el limite
inferior y el limite superior de medicion. La funcion Escalamiento OUT es similar a la
anterior, con la diferencia de que ahora se requiere escalar del valor real al entero de 0-27648.
Tiene tres entradas, la variable a convertir, el limite inferior y el limite superior de la variable
a convertir.

La funcion de Estacion MA es la estacion manual-automatico descrita en la seccién anterior.
Si el modo de la estacion es automatico, copia la suma de la entrada y el bias a la salida. La
suma es limitada en un rango de 0 a 100. La salida es copiada al valor manual para evitar
“saltos” al cambiar a modo manual. Cuando el modo es manual, el valor manual es copiado
a la salida.

La funcion de interpolacion determina el valor de una funcion con base a una tabla de puntos.
Recibe como entrada una matriz de puntos de acuerdo a la variable a transformar, una matriz
de puntos de acuerdo a la variable transformada y la variable a transformar. Esta funcion lo
que hace es calcular una funcion lineal entre cada rango, de manera que todas las funciones
lineales conforman una funcion méas compleja. EI comportamiento de la interpolacion por
rangos lineales se puede ver en la figura 3.28. Inicialmente se iba a utilizar el método de
minimos cuadrados para el calculo, pero algunas funciones requieren de un polinomio de alto
grado, lo cual aumenta el tiempo de ejecucion del programa.
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Figura 3. 28. Interpolacién por rangos lineales. (Tomado de https://en.wikipedia.org/wiki/Interpolation)

El programa de escalamiento de 10s es el que llama a las funciones “Escalamiento IN” y
“Escalamiento OUT” para cada variable de entrada y salida. EI programa del control de
combustion es el que llama a cada l6gica de control segun el tipo seleccionado. El tipo es
seleccionado con base a una variable entera, si es 0 significa que no se seleccion6 ningln
control, si es 1 se selecciond un eje y si es 2 el control activo es de dos actuadores. Si el
control es 0, solo las estaciones de manual-automatico son ejecutadas. Si el control es 1, se
llama al PID de presion de vapor y la salida de forzado se iguala a la valvula de combustible
multiplicada por el factor establecido. Si el control es 2, la salida de aire forzado es controlada
por el PID de exceso de aire. En este bloque se llama a las funciones de estaciones de valvula
de combustible y de aire forzado. La salida de estos bloques es interpolada de acuerdo a la
caracterizacion configurada por el usuario.

El siguiente programa es el de control de la valvula de combustible, el cual contiene el PID
de presion de vapor. Consiste en varios blogues que copian el valor de la variable de
configuracién al pardmetro del bloque de datos respectivo. El blogue PID cuenta con una
entrada de habilitacion de modo manual que se activa cuando la variable esta activada, la
I6gica del programa asume lo contrario. Si el PID estd en modo automatico, el valor manual
sigue a la salida, igual a las estaciones de manual-automatico.

El control de forzado se realiza por medio del PID de exceso de aire. Primero se calcula el
exceso de aire actual en la caldera. Luego, si el modo es remoto, se realiza el calculo de la
consigna necesaria de exceso de aire. El PID recibe estos dos valores como entrada y
consigna.

La siguiente funcion es la del control de nivel de agua. En ésta, se llaman las funciones de un
elemento, dos elementos y tres elementos, dependiendo del tipo seleccionado. El tipo
depende de una variable entera, si s 0 no se selecciona ningun control, si es 1 es un elemento,
2 es dos elementos y 3 es para tres elementos. Cada funcion tiene una parte de la logica
completa, por lo que, para tres elementos, los tres bloques estan funcionando. Luego de
realizar el calculo de control, se Ilama a la estacion manual-automatico de la valvula de agua.
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El control de un elemento se realiza con base a la compensacion de presion de domo y al PID
de nivel de agua. La compensacion lo que hace es escalar la presion de domo a un valor entre
los rangos especificados por el usuario. Si esta desactivada, se copia un 1 a la constante de
compensacion. Luego, los blogues de PID calculan el valor automatico necesario. Si el tipo
de control usado es estrictamente de un elemento, la salida del PID de nivel de agua es
copiada a la entrada de la estacion de la valvula de agua.

El control a dos elementos agrega la I6gica de flujo de vapor a la de un elemento. Contiene
el bloque de célculo de flujo masico de vapor, en caso de que el medidor sea por diferencial
de presion. Esta caracteristica no funciona debido a que las ecuaciones para el célculo deben
verificarse, por lo tanto, el control propuesto en este trabajo solo sirve con medidores de flujo
masico. El flujo mésico es escalado de 0 a 100 segun lo haya definido el usuario, y es sumado
a la salida del PID de nivel de agua. Esta suma es limitada de 0 a 100 v, si el control es
estrictamente de dos elementos, el valor de esta suma es copiado a la entrada de la estacién
manual-automatico de la valvula de agua.

El control a tres elementos agrega el flujo masico de agua. Se puede habilitar el calculo en
caso de que el medidor no sea masico, aunque, al igual que el flujo de vapor, el sistema
actualmente solo funciona con medidores directos de flujo masico. Este flujo es la entrada de
un PID que permite determinar el valor de apertura de la valvula de agua. Si el modo es
remoto, la consigna es la salida del control de dos elementos, la cual es escalada de 0 a 100
al rango de operacion del flujo mésico de agua. Si el tipo de control es estrictamente de tres
elementos, la entrada de la estacion de valvula de agua es igual a la salida del PID de flujo
de agua.

El control de presion de hogar consiste en una l6gica mas simple que solo incorpora un PID.
El blogue de control de presion llama al bloque de control de inducido, el cual es el que
contiene el PID. Luego, la salida de este PID es usada en la entrada de la estacion de inducido,
la cual es caracterizada segun los datos especificados por el usuario.

El programa de 10s digitales contiene la I6gica necesaria para las entradas y salidas digitales.
Las entradas se copian a un bit de memoria para que puedan ser leidas por la pantalla. Para
las salidas, si se cumple una condicion de bajo oxigeno, de muy bajo nivel de agua o la
desviacién de los actuadores es muy alta, se activa la salida de disparo de caldera.

El siguiente programa es el de eficiencia, el cual se encarga de realizar el célculo en linea. El
método escogido para este célculo fue el método simplificado de pérdidas de calor. Es
necesario contar con la temperatura de los gases en la chimenea, la temperatura del aire, el
tipo de combustible, el flujo masico de vapor y la capacidad de la caldera. Este método
requiere de una grafica para el calculo de las pérdidas por radiacion, por lo que se determiné
una funcién con base a la grafica de la figura 2.14. Los datos tomados de esta grafica se
muestran en la tabla 3.14.
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Tabla 3. 14. Datos de la grafica de las pérdidas por radiacion en funcion de la capacidad de la caldera.

% de la capacidad % de pérdida
8 14
17 8
24 6.2
32 4.8
48 3.1
56 2.6
68 2
76 1.7
88 1.6

100 1.4

Las pérdidas por radiacion pueden ser determinadas con base a la siguiente ecuacion:

81.9061
R = (0-831569 (23)

Donde R son las pérdidas por radiacién y C es la capacidad de la caldera.

La ecuacion (23) junto con la ecuacion (17) fueron implementadas para el calculo de la
eficiencia. Las funciones de célculo de flujo mésico de vapor y de agua se agregaron para en
un futuro realizar la conversion de diferencial de presion a flujo masico.

Capitulo 4
Verificacion del sistema

La verificacion de este trabajo se realiz6 por medio de una simulacion del proceso de
combustion y de la transferencia de calor hacia el agua en la caldera. El control de presion
de horno no se tomo en cuenta en esta simulacién. Tampoco se considerd el efecto de
hinchazon y encogimiento en el nivel de domo. En las secciones de este capitulo se describe
la I6gica utilizada para la simulacion, el método con el que se implementé y los resultados
obtenidos.

En la primera seccion se detallan los fundamentos tedricos y las ecuaciones usadas para los
calculos de la simulacion. La segunda seccion describe el programa utilizado y las
suposiciones realizadas para la implementacion de la simulacién. En la seccion de resultados
se discute el comportamiento del control durante la simulacion.

4.1 Modelo de la simulacién

El modelo de simulacion propuesto se basa en una simplificacion del balance de masa y
energia dentro de la caldera. La cantidad de energia que entra a la caldera depende solo del
combustible y del aire, la cual es transferida hacia el domo de acuerdo a una eficiencia en la
combustion y a un porcentaje de pérdidas por los factores descritos en el capitulo 2. Esta

76



energia es usada para calentar el agua hasta el punto de saturacion, a partir del cual toda la
energia agregada es usada para evaporar el agua. En el agua, existen pérdidas debido a la
transferencia con las partes mas frias del domo, por lo que se considera que el sistema no es
adiabatico. La presion dentro del domo es calculada con base a la cantidad de vapor y al
volumen del domo que no contiene agua.

Para calcular el calor generado, se asumio un poder calorifico constante en el combustible.
Los poderes calorificos fueron tomados de la tabla 2.2, la cual es una recopilacion hecha por
Dukelow [5] de estos valores para diferentes combustibles. La cantidad de calor tedrico del
combustible puede ser determinado con base a la siguiente ecuacion:

Qteérico = Lcombustible * Mcombustible (24‘)

El flujo de combustible hacia la caldera puede ser determinado usando el flujo méximo de
combustible, la apertura de la valvula y la densidad del combustible, asumiendo que el flujo
es lineal con respecto a la valvula, de la siguiente manera:

. % Valvula .
Mcombustible = 100 * Mpyrax combustible (25)

La cantidad de oxigeno en los gases de combustion depende del flujo de aire forzado y de la
eficiencia de la combustion. Asumiendo que en el aire hay 21% de oxigeno, la cantidad de
oxigeno puede ser calculada de la siguiente manera:

Mo, = Mgire * 0.21 (26)
Para calcular la cantidad de oxigeno requerido en la combustion se asumen las
concentraciones de compuestos mostradas en las tablas 4.1 y 4.2. Estos datos fueron
recopilados por Dukelow [5] de acuerdo al lugar del anélisis para el gas natural y al nimero
de fueloil.

Tabla 4. 1. Concentraciones de compuestos en gas natural [5].

% de volumen

Compuesto Pennsylvania | Carolina del Sur
CHs4 (Metano) 83.40 84.00
C2Hs (Etano) 15.80 14.80
CO- (Dioxido 0 0.70

de carbono)

N2 (Nitrégeno) 0.80 0.50
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Tabla 4. 2. Concentraciones de compuestos en fueloil

% de peso
Compuesto No. 2 No. 6
C (Carbono) 86.1 86.5
H> (Etano) 12.8 10.3
S (Sulfuro) 1.0 3.2
N2 (Nitrogeno) 0.1 0

Con base a estas tablas y a latabla 2.1, es posible determinar la cantidad de oxigeno requerida
a partir de los compuestos presentes usando la siguiente formula:

_ %CH, %C,Hg
Mo, requerido — 16 * 64 + 60 * 224 | * Mgyeloil No.2 (27)

0.834 0.158
Mo, requerido = (1—6 *

* 224) * Mfueloil No.2 (28)

Mo, requerido = 3.93 * Myyeloil No.2 (29)

Usando la ecuacion 29 junto con la cantidad de oxigeno presente, se puede calcular la
eficiencia de la combustion de acuerdo a la siguiente formula:

m
%Efic. Combustion = —— %2 4100 (30)

mOZ requerido

Siendo la eficiencia de la combustion méximo un 100%, la cantidad de oxigeno en los
gases de combustion se puede calcular de la siguiente manera:

%Efic.Combustion
Mo, gases = Mo, — Mo, requerido * 100 (31)

El porcentaje de oxigeno puede ser determinado dividiendo la masa de oxigeno en los gases
entre la masa de los gases. Con el objetivo de simplificar el modelo de la simulacion, se
asume que la masa de los gases de combustion se puede determinar usando la siguiente
ecuacion:

%Efic. Combustion
mgases = Myire — moz requerido * 100 (32)

Por lo tanto, el porcentaje de oxigeno se puede calcular de la siguiente manera:

mOZ gases

%0xigeno = *100 (33)

gases
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Las ecuaciones mostradas hasta este punto describen le proceso de combustién de manera
general y simplificada. Para completar el modelo, es necesario tomar en cuenta la generacion
de vapor. Esta generacion depende principalmente del calor generado que es transferido hacia
el domo, el cual se puede calcular de la siguiente manera:

%Efic. Combustion * (1 — %Perdidas
Qgenerado = Qtesrico * ( o8 100( : )) (34)

Este calor es usado para calentar el agua hasta el punto de saturacion y luego para evaporarla.
El calor sensible para llegar al punto de saturacion y el calor latente se pueden calcular con
las siguientes ecuaciones:

Qsensible = Magua * Cagua * AT (35)

Quatente = Magua * Lagua (36)

Con base a la ecuacion 36, la cantidad de vapor producida de acuerdo al calor generado puede
ser calculada con la siguiente formula:

_ Qgenerado

Myapor = (3 7)

Lagua

La ecuacion 37 se puede usar siempre y cuando la temperatura del agua este en el punto de
saturacion.

La cantidad de agua dentro del domo depende del flujo de agua de alimentacion y del flujo
de vapor generado, y puede ser calculada con base a la siguiente ecuacion:

magua domo = magua domo T magua alimentaciéon — mvapor generado (38)

El nivel de agua dentro del domo depende del volumen de agua. La relacion entre el nivel de
agua y el volumen no es lineal, y para determinarlo debe de calcularse el area del segmento
circular que forma el agua en la pared circular del domo, asumiendo que es cilindrico. El area
del segmento debe determinarse por medio de iteraciones, las cuales pueden tomar un tiempo
considerable sobre la ejecucion del programa, por lo que se decidié modelar el nivel de agua
de acuerdo a la siguiente formula:

Vagua domo

%Nivel = * 100 (39)

domo

magua domo
Vagua domo = (40)
Pagua

Donde la densidad del agua puede ser calculada con la ecuacién 22.
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La presion dentro del domo puede ser determinada a partir de la ecuacién para gases ideales
de la siguiente manera:

Myapor

p=—"F"
VvaporM

R Tvapor (4 1)

Donde P es la presion, m es la masa total de vapor, Vvapor €S €l volumen que ocupa el vapor
en el domo, M es la masa molar del vapor, R es la constante universal de 10s gases y Tvapor €S
la temperatura a la que se encuentra el vapor. Para esta simulacion, se asume que el vapor se
encuentra a la temperatura de saturacion, por lo tanto, puede aproximarse con la relacion de
Clausius-Clapeyron de la siguiente manera:

In— = (42)

P1 Revaporacién

P,  Logua *<1 1)

-1
1 R P

_<__&*ln_2> (43)
Py

T1 Levaporacién

Donde T1, Lagua Y P1 Son la temperatura, calor latente y presion en un punto especifico de
saturacion. El punto seleccionado para esta simulacion fue a condiciones atmosféricas, con
valores de P1:101385 Pa, Tl:37315 K Yy Levaporacién:40660 J/(mOIK) Rvapor es igual a8.314
J/mol, de acuerdo a la constante universal de gases.

La cantidad de vapor dentro del domo depende de la cantidad de vapor generado por calor y
la cantidad de vapor que demanda la planta, y puede ser calculada de la siguiente manera:

mvapor domo = mvapor domo + mvapor generado ~— mvapor demanda (4’4)

4.2 Programa de simulacion

En general, el estado del domo de una caldera depende de la presion y de la temperatura en
el agua y el vapor. Usando las tablas de propiedades termodindmicas mostradas en la seccion
de apéndices es posible determinar el calor latente de evaporacion y la densidad de un fluido.
También se pueden determinar estas propiedades usando programas de computadora con
algoritmos como los propuestos por IAPWS (International Association of the Properties of
Water and Steam) [17]. La desventaja de estos programas es que pueden tomar un tiempo de
ejecucion considerable en relacion a la ejecucion del programa, por lo que el calor latente de
evaporacion y la densidad del vapor se asumieron constantes.

Para el modelo implementado primero se asumen algunas condiciones iniciales. La
temperatura del agua de alimentacién se asume a 60 °C, la densidad del vapor se asume a
3.419 kg/m® (densidad a 100 psi) y el nivel inicial es de 65%. Las caracteristicas del domo
son 4.572 m de longitud y 0.9144 m de diametro usado. La Presion inicial dentro del domo
es igual a la presion atmosférica, asumida de 101325 Pa. Las caracteristicas de operacion de
esta caldera son 100 psi de vapor y una capacidad méaxima de 20 000 Ib/hr.
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La implementacion se hizo en un bloque ciclico que corre a 50 ms dentro del mismo PLC del
sistema de control. El tiempo de ejecucion del programa debe ser constante para poder
calcular la cantidad de masa presente en la caldera por cada ejecucion. Para calcular la
cantidad de combustible por ciclo se asumio una alimentacion maxima de combustible de
500 gph (1.89271 md/hr). Si se usa fueloil No. 2, el cual tiene una densidad de 971.8 kg/m®
[17], el flujo méasico maximo es de 1839.34 kg/hr (4055.05 Ib/hr). Para cada ciclo, esto es un
flujo de 0.02554633 kg/50 ms. Por lo tanto, la cantidad de combustible dentro de la caldera
puede ser determinada sustituyendo este valor en la ecuacién 25:

Meompustivie = % Valvula * 0.0002554633  (45)

Para determinar el valor de control de aire forzado se debe calcular el oxigeno requerido. De
acuerdo a la ecuacion 29, el oxigeno requerido para la cantidad maxima de combustible es
de 0.0850693 kg. Considerando que el aire tiene 21% de oxigeno, la cantidad de aire
requerido es de 0.4050918 kg. Si se asume que el ventilador es capaz de generar un 20% mas
sobre este requerimiento, la cantidad maxima de aire es 0.4861102 kg. De acuerdo a estos
datos, la cantidad de aire presente en la caldera puede ser calculada de la siguiente manera:

Myire = % Forzado * 0.004861102 (46)

Usando las ecuaciones 29, 30, 31, 32y 33, es posible calcular la cantidad de oxigeno presente,
la cantidad de oxigeno requerido, la eficiencia de la combustion y la cantidad de oxigeno en
los gases de combustion. La mezcla de aire y combustible no siempre es 100% perfecta, por
lo que se limito la eficiencia a un valor maximo de 95%.

El calor generado puede ser calculado con base a la ecuacion 34. No todo este calor es
transferido hacia el agua, existen pérdidas como las descritas en la seccion 2.2.6 que afectan
la cantidad final de calor que es transferida. Todas estas pérdidas fueron asumidas constantes
y con un valor de 8%. Para las pérdidas por calor sensible del aire, se asumié un méaximo de
6% proporcional al flujo de aire forzado. La eficiencia de una caldera ronda entre 80% y
85%, por lo que la suma de estas pérdidas debe estar entre un 10% y un 15%.

Dentro de las principales pérdidas de calor, las mas importantes son las usadas para aumentar
la temperatura de las masas, es decir, las pérdidas por calor sensible. Las pérdidas por calor
latente pueden ser altas dependiendo de la humedad del aire y de la cantidad de hidrégenos
que tiene el combustible. Por lo tanto, el 8% asumido constante en realidad no lo es, y varia
segun la composicion del aire y combustible, y de la calidad de la combustion.

También existen pérdidas por el escape de calor en el agua de purga, pero se asumié que la
purga realizada no es constante, sino que se realiza periédicamente y en un tiempo corto en
comparacion con la operacion de la caldera. Por lo tanto, no se asumi¢ esta pérdida en el
modelo.

Para determinar que parte del calor generado se convierte en calor sensible o en calor latente,

en cada ciclo de ejecucion se compara el calor sensible necesario para llegar al punto de
saturacion con el calor en el agua. Si el calor sensible es mayor que el calor del agua, el calor
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producido es sumado al calor del agua hasta que alcance el calor sensible. Una vez alcanzado
este valor, el calor generado es usado para producir vapor. La transferencia de calor a traves
de las superficies de calentamiento se asumio perfecta e instantanea, aunque esta debe tener
un retardo dependiendo de las caracteristicas del material. Para el calculo del calor sensible,
la masa que es calentada es aquella que se encuentra méas cerca de la superficie de
calentamiento. En esta simulacion se asumié que esta masa es un 20% de la masa total en el
domo. Para el agua, la capacidad calorifica es de 4.1813 kJ/(kg.K) y el calor latente es de
1945.24 kJ/kg o0 40660 J/mol (a 100 psi).

La implementacion de esta simulacién se hizo en lenguaje estructurado, ya que este lenguaje
permite visualizar mas lineas de cddigo en un menor espacio que en todos los demas. El
programa implementado para la simulacion puede verse en los apéndices de la figura A.22.

4.3 Resultados de la simulacion

Los resultados fueron obtenidos usando el SCADA Ignition de Inductive Automation, el cual
tiene una version de prueba que solamente debe reiniciarse cada dos horas para seguir
uséndose. Para iniciar la simulacion, se realizd una secuencia de arranque manual de la
caldera. EI domo debe estar lleno al valor especificado por el fabricante, en este caso 65%.
La valvula de combustible y el actuador de aire forzado deben abrirse a un valor determinado
para generar presion. En este punto, el control de nivel de agua debe ponerse en automatico
y la consigna debe ser igual al valor de nivel dentro de la caldera.

Cuando la presion ha alcanzado el 50% del valor de operacion, en este caso 50 psi, se genera
una demanda de flujo de vapor que no sea demasiado grande para que la presion disminuya.
Para la simulacion, se us6 una demanda inicial de 5000 Ib/hr. Una vez que la presion alcanza
el 75% del valor deseado, el control de combustion puede ponerse en automatico.

Este procedimiento es el que se realiza normalmente en todo tipo de calderas, donde se
maneja manualmente el equipo para llevarlo a una zona de estabilidad. Una vez en esta zona,
se activa el control automatico para que siga regulando el proceso.

Los resultados obtenidos son los que se muestran en las figuras 4.1 a la 4.12. Estas gréaficas
fueron obtenidas realizando las pruebas de los tres controles de nivel para cada uno de los
controles de combustion. El tiempo total de la grafica es de 30 minutos, durante los primeros
10 minutos se genera una demanda constante de 5000 Ib/hr, luego se genera una demanda
variable sinusoidal entre 12 000 y 15 000 Ib/hr, con un periodo de 10 minutos. Por ultimo, se
cambia la demanda a un valor constante de 10 000 Ib/hr.
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Figura 4. 1. Simulacién del control de nivel por un elemento usando el control de combustién de un eje. (Tomado de Ignition SCADA)
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Figura 4. 2. Simulacién del control de nivel por un elemento usando el control de combustién de dos actuadores. (Tomado de Ignition SCADA)
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Figura 4. 3. Simulacién del control de nivel por dos elementos usando el control de combustién de un eje. (Tomado de Ignition SCADA)
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Figura 4. 4. Simulacién del control de nivel por dos elementos usando el control de combustién de dos actuadores. (Tomado de Ignition SCADA)
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En la simulacién se muestra que para el control de nivel de agua la estabilidad aumenta entre
mas elementos se agregan. La diferencia entre cada uno de los controles es muy poca, de un
2% aproximadamente, debido principalmente a que la simulacion se comporta relativamente
estable a este nivel de agua. Ademas, el hecho de que el sistema inicie en el valor de la
consigna ayuda a que el sistema no se desestabilice. EI uso de un control de combustion
diferente no afectd en gran medida al control de nivel, ya que la produccion de vapor para
ambos es muy similar.

En las gréaficas del control de combustion se puede ver que el tiempo de estabilizacion es
igual independientemente del tipo de control de nivel de agua. Esto se debe a las pocas
perturbaciones en el nivel que se mostraron en la simulacion. El control logra estabilizar el
sistema independientemente del tipo de demanda. Para la demanda inicial de 5000 Ib/hr, se
genera un sobreimpulso inicial alto, de alrededor de 135 psi. Esto puede ser un problema
dependiendo de las condiciones de operacion de una caldera. Es posible obtener un
sobreimpulso mas bajo haciendo que el control sea méas lento llevando manualmente la
presion de vapor lo més cerca posible a la consigna.

Este tipo de control no acta muy bien cuando el cambio en la demanda es muy grande. Por
ejemplo, cuando se cambid la demanda de 5000 a 12 500 Ib/hr la presion lleg6 a 60 psi, lo
cual representa una caida de hasta el 40% del valor de trabajo. Realizar cambios pequefios y
graduales puede tener un mejor comportamiento que un cambio muy grande de manera
repentina. El error en estado estacionario es menor a un 5%, lo cual es un buen
comportamiento para este tipo de procesos.

El comportamiento del control con dos actuadores tuvo un sobreimpulso mayor que el control
por un eje. Esto se debe principalmente a que al inicio se colocé el actuador de forzado a
40% vy el de presion de vapor a 25%, con el objetivo de demostrar el funcionamiento del
control. El control utilizado no estd bien sintonizado, ya que durante el periodo donde la
demanda es variable hubo un momento donde el exceso de aire fue cero, lo que indica que
hubo pérdidas por una combustion incompleta. Durante este tiempo, el sobreimpulso del
control fue de hasta 180 psi.

Los valores de los parametros de ganancia, tiempo integral y tiempo derivativo de los PIDs
se sintonizaron a prueba y error previamente a estas pruebas. Para este tipo de control no es
necesario usar la componente derivativa, sin embargo, se implementd en caso de requerir un
ajuste mas fino. Los parametros determinados para cada PID se pueden ver en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3. Parametros de sintonizacion determinado para la simulacion.

PID Ganancia Tiempo integral
Presion de vapor 0.007 0.9
Exceso de aire 0.004 1
Nivel de agua 0.01 0.4
Flujo de agua 0.001 1
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A partir de las graficas se puede ver que el tiempo de estabilizacion para la presion de vapor
y para el nivel de agua es menor a 10 minutos. Para la presion de vapor, el tiempo de
estabilizacion es de aproximadamente 8 minutos. Para el nivel de agua, las variaciones
producidas por el flujo de vapor usado son muy pocas, por lo que el control no se desestabiliza
a mas de un 10%. Esto se debe principalmente a que las dimensiones del domo simulado son
grandes comparadas con el flujo de vapor de la demanda usado. La operacion de la caldera
simulada funciona de esta forma, ya que un aumento muy grande en la demanda de vapor
genera una caida de presion alta que puede desestabilizar el control. Durante las pruebas se
determino que una diferencia mayor a 6 000 Ib/hr produce una caida de presion muy alta para
la operacion de una caldera.

Otros factores que influyen en la poca variacion del nivel de domo son la consideracion de
una densidad de vapor y calor latente constantes. El calor latente disminuye conforme se
aumenta la temperatura, mientras que la densidad aumenta, por lo que la cantidad de flujo
generado podria ser mayor a la calculada. Aun asi, se espera que este error no sea mayor a
un 10%, debido a que el calor latente y densidad usados fueron los del vapor en saturacion a
100 psi.

De acuerdo a los diferentes tipos de control de nivel, se puede ver que el control a 3 elementos
se comporta de una mejor manera que los otros dos cuando la demanda de vapor es variable.
En los otros casos, donde la demanda de vapor es discreta, todos los controles se comportan
de manera similar.

Capitulo 5
Analisis econdOmico

En este capitulo se aborda el tema del analisis econdmico del proyecto. La primera seccion
de este capitulo es acerca del analisis realizado para la seleccion del controlador e interfaz,
los cuales son los componentes mas caros del sistema de control. El segundo capitulo trata
acerca de la inversion que debié realizar la empresa para el desarrollo del proyecto. La
inversion de la empresa abarca el equipo utilizado para las pruebas y la remuneracion durante
el periodo de desarrollo.

La Gltima seccion aborda el tema de la inversion que debe realizar una empresa duefia de una
caldera para implementar este sistema. En esta seccidn se presenta el precio final del sistema
de control, el precio de cada instrumento y el precio de la mano de obra por puesta en marcha.

5.1 Seleccion del controlador e interfaz

Uno de los criterios para escoger estos equipos fue el costo econdémico en relacién a sus
caracteristicas. El controlador y la interfaz representan mas del %50 del costo total del
sistema de control, por lo que una buena seleccion es necesaria para disminuir el precio final.
Como se mostro en la seccidn 3.2, se escogieron tres marcas para la seleccion del equipo de
acuerdo a su bajo precio y disponibilidad en para la empresa. En la tabla 5.1 se muestran los
precios de cada uno de los equipos considerados.
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Tabla 5. 1. Costo de los sistemas de control propuestos.

Marca Descripcién Cantidad | Precio unidad Precio

Panel HMI UniStream de 7” 1 $864.00 $864.00
CPU para panel UniStream 1 $316.00 $316.00
ldlg(;gﬁi de 8 entradas analdgicas no aisladas, UIA- 3 $184.00 $552.00

Unitronics | Unidad de 6 salidas analégicas, UIA-0006 1 $390.20 $390.20
Unidad de 8 entradas digitales y 8 salidas digitales
de relé, a 24 V, UID-0808R ! $136.00 $136.00
Unidad de 16 entradas digitales a 24 V, UID-1600 1 $114.00 $114.00
Total - - $2372.00
Panel Magelis de 7" HMIDT351 1 $528.68 $528.68
Systema operativo de Magelis HMIG3U 1 $981.23 $981.23
Schneider PLC M221 con 24 entradas digitales y

. 16 salidas digitales, de 100 a 240 V 1 $455.70 $455.70

Schneider - —— -
Unidad de 8 entradas analdgicas no aisladas, 3 $120.75 $362.25
TM3AIS ' '
Unidad de 4 salidas analdgicas, TM3AQ4 1 $126.00 $126.00
Total - - $2453.86
Panel Simatic KTP700 Basic 1 $647.90 $647.90
CPU Simatic S7-1200, 1214C AC/DC/RLY, con
14 entradas digitales y 10 salidas digitales a relé,
de 24 V, 2 entradas analégicas y 2 salidas 1 $327.36 $327.36

Siemens analégicas

Unidad de 4 entradas digitales a 24 V, SB1221 1 $55.80 $55.80
Unidad de 8 entradas analégicas no aisladas,
SM1231. 3 $316.82 $950.46
Unidad de 4 salidas analdgicas a 24 V, SM 1232 1 $327.36 $327.36
Total - - $2308.88

Inicialmente para el equipo Siemens se considero la interfaz TP700 Comfort, la que cuenta
con mas variables para registro de datos, capacidad de ventanas emergentes y deslizables, y
mayor memoria, a un precio de esta pantalla es de $983.32. Con este precio, el equipo de
Siemens tenia un costo de $2644.3, lo cual lo colocaba como el méas caro de los tres.

Inicialmente se considerd que las caracteristicas de las tres marcas eran suficientes para
implementar el sistema de control, por lo que el equipo Unitronics fue seleccionado por ser
el de menor costo. Como se menciond en la seccién 3.2, luego de desarrollar una parte del
programa se determind que este equipo no poseia las caracteristicas necesarias para la
implementacion del programa, por lo que se debid considerar otra opcion. Se escogid
Siemens por su facilidad de programacién y porque se sabia que el equipo era capaz de
manejar este tipo de controles.

Una vez seleccionado el equipo Siemens, se exploré més a fondo las caracteristicas de la
pantalla KTP700 y se determind que era posible implementar el programa, por lo que se
cambid la interfaz. Este cambio redujo el precio del equipo Siemens y lo coloc6 como el mas
barato de los tres. Ademas de ser el mas barato, el PLC 1200 es el mas potente.
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5.2 Inversion de la empresa

La inversion por parte de la empresa fue muy poca, debido a que el proyecto fue realizado
principalmente como disefio y no como implementacion. La compra de equipos como el PLC,
los modulos, la interfaz HMI, los equipos del gabinete y gabinete no fue realizada, sino que
se usé el equipo existente en la bodega. El equipo usado para la programacion fue la
computadora marca Siemens modelo Simatic PG, la cual cuenta con una licencia del software
TIA Portal V13 y WinCC profesional.

El costo de inversion de la empresa fue de $400 mensuales por la remuneracion para el
desarrollo. El proyecto fue desarrollado en un plazo de 4 meses, por lo que la remuneracion
total fue de $1600. Para una empresa que no cuenta con ninguno de los equipos ni softwares
utilizados, el costo de desarrollo de este proyecto es de $7377.24, de acuerdo a los costos
presentados en la tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Inversion por parte de la empresa.

Descripcion del costo Precio
PLC 1212C AC/DC/RLY $216.38
Licencia de TIA Portal V13 Versidon profesional $3128.52
Licencia de WinCC Version profesional $2422.34
Cable de red tipo UTP $10.00
Remuneracion por desarrollo $1600.00
$7377.24

5.3 Inversion por la implementacion

El disefio del sistema de control comprende un gabinete pre armado y pre configurado junto
con toda la instrumentacion necesaria. El costo total del panel de control incluye el costo de
todo el equipo usado, el armado y la puesta en marcha. El armado de un panel de control se
hace por subcontrato y tiene un costo de $175 para un panel de este tamafio. El costo de la
puesta en marcha incluye dos dias de un ingeniero, los cuales le cuestan a la empresa $6 por
hora, para un ingeniero con salario minimo. A este valor se le debe sumar un costo
administrativo, gastos por transporte al lugar y alimentacion, los cuales suman $15 por hora.
En total, el costo del sistema de control por parte de la empresa es de $3535.87. En la tabla
5.3 se muestran todos los costos tomados en cuenta para el armado y puesta en marcha del
sistema.
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Tabla 5. 3. Costos de armado del sistema.

S . . Precio .
Descripcion Cddigo Cantidad unidad Precio
Panel Simatic KTP700 Basic 6AV2%§’>'<20GBO3_ 1 $647.90 | $647.90
CPU 1214C AC/DC/RLY, con 14 entradas
digitales y 10 salidas digitales a relé de 24 V, 6ES7214-1BG40- 1 $327.36 | $327.36

Y A - 0XBO
2 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas
Unidad de 4 entradas digitales a 24 V, 6ES7221-3BD30-
SB1221 0XBO 1 $55.80 $55.80
Unidad de 8 entradas analdgicas no aisladas, 6ES7231-4HF32-
SM1231 0XBO 3 $316.82 $950.46
Unidad de 4 salidas analdgicas a 24 V, SM 6ES7232-4HD32-
1232 0XBO0 1 $327.36 | $327.36
Fuente de alimentacion Phoenix Contact TRIO-PS-
TRIO 24VDC/52 2G/1AC/24DC/5- 1 $163.00 | $163.00
2903148

Gabinete Huffman de 700x500x250 mm M700x500x250G 1 $140.00 | $140.00
Borne Allen-Bradley 2.5 mm 1492J3 34 $0.67 $22.78
Relé y conector hembra de tornillo Schneider,

RSL1PVBU 1 $12.35 $12.35
24VvDC
Relé y conector hembra de tornillo Schneider,
110 VAC//DC RSL1PVFU 18 $12.35 $222.30
Supresor de transientes BKS, linea y neutro BKS-A-2 Polos 1 $105.29 | $131.61
Interruptor termo magnético Schneider de 6 A A9F74106 1 $14.65 $14.65
Botén de emergencia Schneider XB4 BS542 1 $36.00 $36.00
Canaleta EFAPEL 40x40 mm/2 m 13020 4 $5.45 $21.80
Riel DIN acero galvanizado amarillo 2 m TS-35/7.5-2.0m 1 $4.60 $4.60
QI:TI]”O numerado KSS #0 para cable ®3-4.2 EC1-0YM 500 $0.015 $7.50
Cable flexible 1.5x1mm? 500V Negro HO05Z1-KNG 20 $0.27 $5.40
Costo de armado del gabinete 1 $175 $175
Costo de puesta en marcha 2 $135 $270

$3535.87

El precio de uno de estos controles puede estar en el rango de $4500 a $5000, para lo cual el
retorno de la inversion hecha por la empresa seria a la venta de dos de estos equipos. El precio
todavia debe determinarse, con base a las pruebas en una caldera y al ahorro generado en el
combustible.

La seleccion de toda la instrumentacion no se realizo con base a un analisis economico,
debido a que las marcas que representa la empresa para el area de instrumentacién no son
muy variadas. Los equipos en los que si se hizo una seleccidn por precio fueron el analizador
de oxigeno, los actuadores de damper, las valvulas de control y los sensores de temperatura.

Los costos de la instrumentacion varian dependiendo de las caracteristicas del instrumento
escogido. Se estimd el precio de cada instrumento asumiendo que es el mas caro de las
opciones propuestas. Para los equipos del control de combustion, el costo es de $25 500,
siendo el mas caro de los tres controles. En general, el equipo necesario para la
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implementacién es un equipo caro, siendo el méas barato el sensor de presion de vapor a
$2000. Los analizadores de oxigeno propuestos fueron de las marcas ABB y Michell, siendo
el de ABB maés robusto, pero mas caro. La ventaja del analizador de Michell es que tiene un
costo de $1750, el cual es considerablemente més barato que el de ABB.

Las vélvulas de control disponibles son la valvula de globo Valtek o la vélvula de bola
Dwyer. EIl equipo de Valtek es mas robusto y mas caro, con un precio de $3500, mientras
que las de Dwyer se usan para aplicaciones en calderas pequefias 0 medianas y tienen un
costo de hasta $1300. El actuador de damper puede ser ACT-MD o DDD, ambos de Dywer.
La seleccion de estos depende del torque requerido para, siendo el equipo ACT-MD maés
capaz que el DDD. Los sensores de temperatura considerados pueden ser del tipo RTD o
termocupla. En general, la termocupla puede ser usada para todas las mediciones, con el
objetivo de reducir costos, pero la RTD es superior en cuanto a precision. En la tabla 5.4 se
muestran los precios aproximados de cada uno de estos instrumentos.

Tabla 5. 4. Precios de la instrumentacion para el control de combustién.

Descripcion Modelo Precio
Sensor de presion | ,g65hT 4o ABB $2000
de vapor
Analizador de
oxigeno en gases AZ20 de ABB $7000
de combustion
Flujo de
combustible FCB430 de ABB $9000
Valvula de
combustible GLS de Valtek $3500
Actuador de
damper de aire ACT-MDOS de $1300

Dwyer
forzado
Variador de
frecuencia de aire Altivar de Schneider $5000
forzado
$27800.00

Para el control de nivel, el costo total es de $15 400. Los instrumentos mas caros son el sensor
de presion de domo y el medidor de flujo de vapor. En la tabla 5.5 se muestran los precios de
estos equipos.
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Tabla 5. 5. Precios de la instrumentacion para el control de nivel de domo.

Descripcion Equipo Precio
Sensor de nivel d& | ,65nRH de ABB $2000
domo
Sensor de presion | 56507 de ABB $2000
de domo
Flujo de vapor FSV430 de ABB $4000
Temperaturade | 1op191 4o ABB $700
vapor
Flujo de agua de FPD500 de ABB $3000
alimentacion
Temperatura de
agua de PFH7069 de Herten $200
alimentacion
Vélvula de
alimentacion de GLS de Valtek $3500
agua

$15400.00

El control de presion de hogar es considerablemente mas barato que los demas, debido a que
necesita menos equipo. El precio de este sistema tiene un costo de $8 500. En la tabla 5.6 se
muestra el precio de cada uno de los equipos necesarios.

Tabla 5. 6. Precios de la instrumentacion para el control de presién de hogar.

Descripcion Equipo Precio
39”3‘” de presion | »66DSH de ABB $1500
e hogar
Variador de
frecuencia de aire | Altivar de Schneider $5000
inducido
Actuador de
damper de aire ACT-MDO05 de Dwyer $1300
inducido
$8500.00

Para el monitoreo de la caldera, se necesita hacer una inversion de $5700. Estos instrumentos
son maés baratos debido a que son solo medidores de temperatura y de presion. En la tabla 5.7
se muestra el costo de los equipos de solo monitoreo.
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Tabla 5. 7. Precios de la instrumentacion de solo monitoreo.

Descripcion Equipo Precio
Temperaturade | 15191 4o ABB $700
combustible
Presion de
combustible 266GDT de ABB $2000
Presion de 266GDT de ABB $2000
atomizacion
Temperaturade | 1opg91 4o ABB $700
chimenea
Temperatura de aire | PFH7069 de Herten $300

$5700.00

De acuerdo a los precios mostrados en este capitulo, la implementacion de un sistema de
control para una caldera puede costar desde $25 000, para un control solo de combustion sin
ajuste de oxigeno, hasta $60 000 aproximadamente. Actualmente, la mayoria de calderas ya
cuentan con muchos de los equipos de medicidn y de control, por lo que el precio de la
implementacion puede ser menor. Considerando un precio entre $4500 a $5000 para el
sistema desarrollado, la implementacidn de estos equipos es econdmicamente viable.

Capitulo 6
Conclusiones

En este trabajo se presentd el disefio de un sistema de control de combustion, nivel de agua
y presion de hogar para una caldera. Se logré determinar las principales variables que afectan
la eficiencia de una caldera junto con las principales légicas de control usadas comunmente.
El programa implementado logro estabilizar la caldera dentro de la simulacion realizada, lo
que confirma su funcionalidad para una futura implementacion. No se cumplié con el
objetivo de realizar un plan de mantenimiento para el equipo ni se cumpli6 con el aspecto de
probar la generalidad del sistema de control para calderas con diferentes caracteristicas.

Segun la simulacion realizada, el sistema puede realizar el control ante diferentes cambios
en la caldera. El tiempo de estabilizacion ante un cambio brusco de la demanda puede ser de
hasta 10 minutos, mientras que la variabilidad del nivel es menor a un 10%, lo cual es
aceptable para una caldera. El ahorro en el consumo de combustible no puede ser
determinado por medio de una simulacion, ya que debe medirse en un periodo largo.

El sistema disefiado cuenta con varias ventajas sobre otros sistemas, como la posibilidad de
controlar la combustion, el nivel de agua y la presion de hogar usando un mismo controlador.
También, es un equipo relativamente barato comparandolo con las caracteristicas que cuenta.
Este puede ser vendido a un precio de $4500 a $5000, lo cual generaria un retorno de la
inversion con la venta de dos equipos.

El sistema cuenta con algunas dificultades que deben ser tomadas en cuenta para una futura
implementacion. La determinacion de los parametros de control de los PIDs es totalmente
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empirica, lo cual puede tomar mucho tiempo dependiendo de las caracteristicas de la caldera.
La determinacidn de la relacion entre el combustible y el oxigeno también es determinada de
manera empirica, aumentando el tiempo de implementacion.

Una de las desventajas mas importantes del sistema disefiado es que no permite la conexion
de medidores de flujo méasico por diferencial de presion, lo cual aumenta el precio de la
implementacién total. Ademas, no cuenta con la logica de control por limites cruzados,
limitando su uso a calderas pequefias 0 medianas (menores a 300 psi).

Entre las mejoras que deben ser agregadas al sistema, una es la configuracion de las unidades
de medida alternas. Algunas unidades generalmente usadas y diferentes a las implementadas
en este sistema son el bar o mmHg (milimetros de mercurio) para la presion, la tonelada por
hora para el flujo masico, o el cambio a flujo volumétrico para el combustible. Otra mejora
importante es la estimacion de una funcion con base a una tabla de puntos dados. Usar un
método que sea continuo y no con rangos lineales permitiria una mejor precision para
controlar los actuadores o para medir la cantidad de oxigeno requerido.

La simulacion puede ser mejorada tomando en cuenta que la densidad y el calor latente varian
dependiendo de la presion. Como se menciond anteriormente, esto puede ser realizado
utilizando el método propuesto por la IAPWS, el cual tiene una alta precision. EI modelo de
transferencia de calor hacia el agua también debe cambiarse si se quiere tener una mejor
precision en el comportamiento del nivel del agua.

La determinacion de diferentes caracteristicas de calderas en la simulacion permitiria validar
que es posible implementar el control en diferentes calderas. Cambiar valores como el
tamafo del domo, la capacidad de la caldera, la presion de operacion, el tipo de combustible
y las pérdidas de calor son caracteristicas que cambian en gran medida el comportamiento de
la simulacion.

El controlador seleccionado es un equipo con muchas capacidades, gracias a las cuales fue
posible realizar el sistema propuesto. A pesar de que no se pudo implementar en una caldera,
se prob6 que su funcionalidad es valida y que cumple con los requisitos necesarios para
operar una caldera de manera automatica.
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Apeéendices

Tabla A. 1. Propiedades de combustién para diferentes compuestos

For 100% total air,
moles per mole of combustible or For 100% total air,
Heat of combustion cu ft per cu ft of combustible Ib per Ib of combustible
Btu percu ft Btu per b Required Required
Molec- Lb Cuft  SpGr i
ular per per Aire Gross Net Gross Net for combustion Flue products for combustion Flue products
No. Substance Formula Weight cuft Ib 1.0000 (High)  (Low) (High)  {Low) 0, N, Arr | CO, H0 N, 0, N; Air | CO; H0 Ny
1 Carbon* C 1201 — — - — 14,093 14.093 10 376 476 1.0 — 376 266 886 11.33 366 - 8.86
2 Hydrogen H, 2016 0.0053 187.723  0.0696 325 215 61,095 51623 05 188 238 - 10 138 794 2641 3434 — 894 2641
3 Oxygen 0, 3200  0.0846  11.819 1.1053 — — — — - - — - - — - - - -
4 Nitrogen (atm) N 2801 0.0744 13.443 09718 — — — — — — — - — — — - - -
5 Carbon monaxide | Ci 2801 00740 13506 09672 3 31 4347 4347 0.5 1.88 238 Lo - 188 | 057 190 247] 157 190
6 Carbon dioxide CO, 401 0170 8.548  1.5282 — - — - - - - - - - - — -
Paraffin series
7 Methane CH, 1604 0.0425 23552 05543 1012 911 23875 21495 20 753 953 1.0 20 753 ]| 399 1328 1727] 274 225 1328
8 Ethanc CyHy 3007 0.0803 12455 [.0488 1773 1622 22,323 20418 35 1318 16.68 20 30 1B 373 1239 1602 293 180 1239
9  Propanc C3Hy 409 01196 8365  1.5017 2524 2342 21,669 19,937 50 1882 23.82 30 40 1882 | 3.63 1207 1570 | 299 163 1207
10 n-Butane C4Hygy 5812 0.1582 6321 2.0665 an 3018 21321 19,678 6.5 2447 3097 | 40 50 2447 | 358 1191 1549 303 155 1191
11 Isobutane C4Hyp 5812 0.1582 6321 2.0665 3261 3009 21,271 19,628 6.5 2447 3097 40 S0 147 358 1181 1549 303 155 1191
12 n-Pentane CsHp 215 0.1904 5252 24872 4020 3ng 21,095 19,507 80 3001 3811 50 60 3001 | 3.55 1181 1535] 305 150 I1i8l
13 Isopentane CsHyy 7215 0.1904 5252 24872 4011 3708 21,047 19459 80 30.11 3811 50 60 301) | 355 1181 1535] 305 1.50 1181
14 Neopentane CsHya 7215 0.1904 5252 24872 3994 3692 20978 19,390 80 30.11 3811 50 60 3011 3.55 1181 1535 305 150 1181
[5  n-Hexane CeHyy 86.17  0.2274 4398 29704 4768 4415 | 20,966 19415 9.5 3576 4520 60 7.0 3576 353 1174 1527 306 146 1174
Olefin series |
16  Ethylene CyHy 2805  0.0742 13475 09740 1604 1503 ¢ 20,636 20275 30 1129 1429 20 20 129 342 1139 1481 304129 1139
17 Propylene CyHg 4208 0.1110 9.007  1.4504 2340 2188 | 21,048 19,687 45 1694 2144 30 30 1694 342 1139 1481 314129 1139
I8 N-Butene CyHg 56.10 0.1480 6.756 19336 3084 2885 1 20,854 19,493 6.0 2259 2859 4.0 40 2259 342 1139 1481 3.4 129 1139
19 Isobutene Cy4Hg 56.16  0.1480 6756 1.9336 3069 2868 | 20737 19376 6.0 2259 2859 | 40 40 2259 | 342 1139 1481 304 129 1139
20 n-Pentene CsHyg 7613 0.1852 5400 24190 3837 3585 20720 19,359 75 2823 3573 50 50 2823 | 342 1139 1481 314 129 1139
Aromatic series.
21 Benzene CeHg 7811 0.2060 4852 26920 3752 3601 18084 17451 75 2823 3573 | 60 3.0 2823 | 307 1022 13.30| 338 069 1022
22 Toluene C;Hg 92,13 0.2431 4113 31760 4486 4285 18,501 17672 90 3388 4288 70 40 3388 | 313 1040 1353| 334 078 1040
23 Xylene CgHyy 106.16  0.2803 3567 36618 5230 4980 18,650 17,760 105 39.52 50.02 80 50 3952 317 1053 1370 332 085 1053
Miscellaneous gases
24 Acetylene C,H, 2604 0.0697 14344 00107 1477 1426 21,502 20.769 2.5 941 1191 20 LD 941 | 307 1022 1330 338 0.9 1022
25  Napthalene CygHy 12816  0.3384 2955 4.4208 5854 5654 17,303 16,708 120 4517 5717 | 100 40 4517 3.00 997 1296 343 056 9.97
26 Methyl alcohol CH;OH 3204  0.0846 11,820 1.1052 868 767 10,258 9,066 L5 565 705 Lo 20 565 150 498 6.48 137 113 498
27 Ethyl alcohol C.H;OH 4607 0.1216 8221 1.5890 1600 1449 13061 11917 3.0 1129 1429 | 20 30 1129 | 208 693 902 (92 LI7 693
28 Ammonia NH; 1703 0.0456 21914  0.596t 441 364 9.667 7.985 0.75 282 357 L5 33 14] 469 610 - 159 551
SO S0.
29 Sulfur* s 32.06 - . - - 3980 3980 10 376 476 10 - 376§ 100 329 429| 200 329
30  Hydrogen sulfide H,8 3408 00911 10979 11898 646 595 7097 6537 1.5 565 715 10 B0 565 | 141 469 6.40| 188 053 469
31 Sulfur dioxide S0, 6406 01733 5770 22640 - - N Z - _ - — - —
32 Water vapor H,0 1802 00476 21017 06215 - — - S - - -
33 Air - 0.0766 13.063 - — - — —
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Figura A. 1. Plano de dimensiones del gabinete. (Realizado en SolidWorks 2015)
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Segmento 1:

%0.0
“Bajo Fuego™ MOVE

— N —

0.0 IN "Control"
3 QUT1 — "Forzada MV"

“Control”

"Forzada Modo™

{R}—st

"Control”

"Valvula Combs

T —

“Control”,
“Valvula Agua

{R}—t

"Control”

“Inducido Moda®

{R}—s

Segmento 2:

%40.1
"Alto Fuego" MOVE

— ¢ &

100.0 —IN “Control"
£ ouT1 — "Forzado MV'

"Control”

"Forzado Modo™

{R}—

“Control”.

"Valvula Combs
Modo"

{R}—

*Control”,
“Valvula Agua
Medo™

{R}F——

"Control”.

“Inducido Modo"

{Rp—

Segmento 3:

%DB1
“Escalamiento
10s_DE'
wFB1
"1. Escalamiento 105"

Figura A. 3. Programa principal. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 4:

%DB16
*2. Control de
Combustion_DE"

2. Q!rmol de Q!rvlb\lﬂlon
ENO

Segmento 5:

3. Conlrol de

Segmento 6:

%DB18
"4 Control
Presion de
vaal DE"

4. Control R’edondl Hogar"

ENO

Segmento 7:

Segmento 8:

%DE20
*5. Entradas
Dgl!a\es DB

5. 10s Diglllhd‘

Y%DBIT
Nive de Agua_
"3. Control d- Nivel de Agua”
ENO

%DB21
"6. Hiciencia_DE"
wWB12
8. Eficiencia”™

Figura A. 3. Programa principal (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)

Segmento 1:

NORM_X
Int to
BN
0.0 - MIN ouT — #A #0UT Min*
#IN — VALUE #A
27648 — MAX #°0UT Max™

SCALE X
Real to Real

™ R

MIN out #0UT

VALUE

MAX

Figura A. 4. Programa de escalamiento de entradas. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

3 SCALE X
Real to Real Real to Int
Y] —_—
#7IN Min® — MIN ouT — #A 0 -7 MIN ouT — #OUT
#IN — VALUE #A— VALUE
#IN Max” — MAX 648 — MAX

Figura A. 5. Programa de escalamiento de salidas. (Tomado de TIA Portal V13)

Segmento 1:
ADD umIT
#Modo Auto (Real) Real MOVE
t N BN =l —_
#IN — N1 OUT — #IN_Bias 0.0 — MN ouT — #OUT #OUT — IN 23 OUTY — #MV
#Bias— N2 &2 #IN_Bias — IN
100.0 — Mx
Segmento 2:
#Modo MOVE
t BN
#MV— N 8% OUTY — HOUT

Figura A. 6. Programa de estacion manual-automatico. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

CALCULATE
#IN #IN Real
> | ] <1
Real [ 1real | B
#XINIO] #XIN[1] OUT:= (IN2-IN1)/(IN4-IN3)
#YIN[O] — IN1 our —#M
#YIN[1] — IN2
#XIN[O] — IN3
#XIN[] — INg 25
CALCULATE
Real
EN
OUT:= IN2-IN1*IN3
#XIN[O] — IN1 OuT —#B
#YIN[O] — IN2
#M—IN3 &
Segmento 2:
CALCULATE
#IN #IN Real
|l | <| -
Real | 1 Real [ N
#XIN[1] #XIN[2] OUT:= (IN2-IN1)/(IN4-IN3)
HYIN1] — IN1 ouT —#M
#YIN[Z] — IN2
#XIN[1] — N3
#XIN[2] — g 2
CALCULATE
Real
& —_
OUT:= IN2N1*IN3
#XIN[1] = N1 ouT —#B
FYIN[] — 2
#M— N3 &
Segmento 3:
CALCULATE
#IN #IN Real
> | | =1 o -
Real | I Real |
#XIN[2] #XIN[3] OUT = (IN2-IN1)/(IN4-IN3)
#YIN[2] — IN1 our —#M
#YIN3] — IN2
#XIN[2] — N3
#XIN[3] — N4 %
CALCULATE
Real
=Y
OUT:= INZIN1*IN3
#XIN[2] — IN1 ouT —#B
#YIN[2] — N2
#M— IN3 3
Segmento 4:
CALCULATE
#IN #IN Real
> 1 =1 = -
Real [ Real [
#XIN[3] #XIN[4] OUT:= (IN2-IN1T)/(IN4-IN3)
#YIN[3] — IN{ OuT —#M
#YIN[4] — IN2
#XIN[3] — IN3
#XIN[4] — INa 4
CALCULATE
Real
BN —_—
OUT:= INZIN1®IN3
#XIN[3] — IN{ ouT —#B
#YIN[3] — N2
#M— IN3 %

Figura A. 7. Programa de interpolacion. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 5:

CALCULATE
#IN #IN Real
> | ] =1 N —_
Real | I Real |
#XIN[4] #XIN[5] OUT:== (IN2-IN1)/(IN4-IN3)
#YIN[4] — N1 ouT —#M
#YIN[S] — IN2
#XIN[4] — IN3
#XINIS] — N4 82
CALCULATE
Real
=™ —_—
OUT:= IN2INT*IN3
#XIN[4] — N1 ouT—#B
#YIN[4] — N2
#M— N3 &
Segmento 6:
CALCULATE
#IN #IN Real
> | | =1 = —_
Real [ 1Real |
#XIN[5] #XIN[E] OUT:= (IN2-IN1)/(IN4-IN3)
#FYINIE] — IN1 ouT —#M
#YIN(G] — IN2
#XIN[E] — IN3
#XINIE] — N4 4¢
CALCULATE
Feal
=N —_
OUT:= IN2N1*IN3
#XINS] — IN1 OUT —#B
#YIN[S] — N2
#M— N3 2
Segmento 7:
CALCULATE
#IN #IN Real
> 1 ] <
Real [ 1Real [ E
#XIN[6] #XIN[T] OUT:= (IN2-IN1)/(IN4-IN3)
#YIN[G] — IN1 our —#M
FYINIT] — IN2
#XINIE] — IN3
#XINIT) — N4 8%
CALCULATE
Real
=N _
OUT:= IN2-IN1*IN3
#XIN[B] — IN1 our —#B
#YIN[E] — IN2
#M— N3 i
Segmento 8:
CALCULATE
#IN #IN Real
> | ] <1 ™ J—
Real | real |
#XIN[T] #XINIE] OUT = (IN2-IN1)I(IN4-IN3)
#YINIT] — IN1 out —#M
#YINS] — N2
#XINIT] — IN3
#XIN[S] — IN4 &
CALCULATE
Real
EN
OUT:= IN2IN1*IN3
#XINIT] — IN1 out —#B
#YINIT] = IN2
#M — IN3 &

Figura A. 7. Programa de interpolacion (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 9:

CALCULATE
#IN #IN Real
> «
Real JReal| N
#XINIS] #XIN[9] OUT:= (IN2IN1)/(IN4-IN3)
#YINIS] — IN1 ouT —#M
#YIN[9] — IN2
#XIN[B] — IN3
#XIN[S] — IN4 £
CALCULATE
Foal
EN —
OUT:= IN2-IN1™ IN3
#XIN[B] = IN1 OuT ~—#8
#YIN[8] — IN2
M N3
Segmento 10:
CALCULATE
#IN #IN Real
> | | < o I
Real | | Real |
#XIN[9] #XIN[10] OUT:= (IN2-IN1)(IN4-IN3)
#YING] — INT our —#M
#YIN[10] — N2
#XIN[I] — IN3
#XIN[10] — IN4 8%
CALCULATE
el
=Y —_—
OUT = IN2-IN1*IN3
#XIN[O] = IN1 QuT —#8B
#YIN[A] — N2
#M— N3 2
Segmento 11:
CALCULATE
Real
EN
OUT:= IN1*IN2+IN3
#IN— N1 ouT — #OUT
#M— N2
#B—IN3 %

Figura A. 7. Programa de interpolacién (Continuacién). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

%FCH UFCH
“Escalamiento IN" *Escalamiento IN"
=Y ENO = ENO ——
W96 %MDO W8 %MD4
“Presion Vapor IN' — IN OUT — "Presion Vapor® “Oxigeno IN" — I\ OUT — "Oxigeno”
*I0s""Presion “I0s" "Oxigeno
Vapor Min" — oUT Min Min" — oUT Min
*I0s" "Presion “I0s" "Oxigeno
Vapor Max" — oUT Max Max" — QuT Max
Segmento 2:
%FC1 UFC1
“Escalamiento IN" "Escalamiento IN"
=Y ENO = ENO——
%wW100 Y%MD8 %W102 %MD12
“RA Forzado IN" — N OUT — "RA Forzado" *Flujo Combs IN* — I OUT — "Aujo Combs"
*I0s""RA "10s"."Aujo
Forzado Min" — ouT Min Combs Min" — ouT Min
*I0s" "RA "I0s""Aujo
Forzado Max" —— QUT Max Combs Max" — QUT Max
Segmento 3:
%FCH %FC1
"Escalamiento IN" “Escalamiento IN"
=Y ENO =Y ENO——
YW104 %MD16 LW106 %MD20
“Temp Combs IN" — |N OUT — "Temp Combs™ “Presion Combs OUT — "Presion Combs®
108" *Temp IN'— N
Combs Min" — oUT Min 108" *Presion
“I0s" "Temp Combs Min® — oUT Min
Combs Max" — QUT Max ~i08" "Prosion
Combs Max" — oUT Max
Segmento 4:
UFC1 FC1
"Escalamiento IN" "Escalamiento IN"
N ENO =] BNO——
%wW108 Y%MD24 %4W110 %MD28
“Temp Chim IN* — N OUT — "Temp Chim™ “Presion Atom IN' — |N OUT — "Presion Atom"
108" "Temp "I0s"."Presion
Chim Min" — oUT Min Atom Min" — oUT Min
“I0s" "Temp *10s" *Fresion
Chim Max” — oUT Max Atom Max" — oUT Max

Figura A. 8. Programa de escalamiento de entradas y salidas. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 5:

Y%FC1 %FC1
"Escalamiento IN" “Escalamiento IN*
2o Y ENO —
%WW112 %MD32 w114 %MD36
"Nivel Agua IN* — |\ OUT — "Nivel Agua” “Presion Domo OUT — "Presion Domo"
"10s" “Nivel IN' N
Agua Min® — oUT Min "I0s" "Presion
*10s""Nivel Domo Min" — ouT Min
AguaMax” — OUT Max "I0s" *Presion
Domo Max™ — ouT Max
Segmento 6:
%FCH %UFCH
“Escalamiento IN* “Escalamiento IN*
= N0 =Y BNoO——
WwW116 %MD40 %WW118 “MD44
“Aujo Vapor IN" — | ouT — "Fujo Vapor® "Temp Vapor IN" — N OUT — "Temp Vapor*
"10s"."Aujo "10s™"Temp
Vapor Min” — ouT Min Vapor Min® — ouT Min
"10s"."Aujo "I0s"."Temp
Vapor Max" — QUT Max Vapor Max” — QUT Max
Segmento 7:
YO HFCH
“Escalamiento IN" *Escalamiento IN"
BN ENO BN ENQ ——
%HwW120 %MD48 %W122 MD52
*Aujo Agua IN* — N OUT — "Flujo Agua” "Temp Agua IN" — N OUT — "Temp Agua®
"l0s" "Fujo "I0s" Temp
Agua Min" — ouT Min Agua Min" — ouT Min
"l0s" "Fujo "I0s" Temp
Agua Max" — oUT Max AguaMax” — oUT Max
Segmento 8:
FCH UFC
“Escalamiento IN" “Escalamiento IN"
EY ENO EY ENO ——
YaW124 %MDS56 UW126 %MDs0 i
"RAValvula "RA Valvula "RA Valvula OUT — "RA Valvula Agua’
Combs IN*— 1y out — Combs” AguaIN' — y
*I0s" "RA i
Valvula Combs Valvula Agua
Min®— our Min Min®— ouT Min
“I0s""RA “I0S""RA
Valvula Combs Valvula Agua
Max” — ouT Max Max' — ourmax
Segmento 9:
%FC %FCY
“Escalamiento IN" *Escalamiento IN"
o =Y ENO —+
wW128 %MDE4 YW130 YMDG8
*Fresion Hogar ouT — "Presion Hogar” "RA Inducido IN — |N OUT — "RA Indudido”
IN |y “I0s""RA
*I0s" "Presion Inducido Min" — oUT Min
Hogar Min" — oUT Min 0" "RA
108" "Presion Inducido Max" — QUT Max
Hogar Max" — ouT Max
Segmento 10:
FC1
"Escalamiento IN"
2o =Y BNO——
%W132 %MD72 %W134 %MD108
*Temp Hogar IN* — |N OUT — "Temp Hogar" "Temp Aire IN" — |N OUT — “Temp Aire"
"I0s" "Temp *0s"."Temp
Hogar Min® — oUT Min Aire Min® — oUT Min
"I0s""Temp "10s"."Temp
Hogar Max" — oUT Max AireMax’ — ouT Max

Figura A. 8. Programa de Escalamiento 10s (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 11:

AguaMax" — |N Max

UFC2 %FC2
*Escalamiento OUT" “Escalamiento OUT"
EN ENO &N ENO ——
%MD76 %QaW144 %MD80 %QW146
*Forzado" — N OUT — "Forzado OUT" "Valvula Combs® — |N walvula Combs.
"I0s" *Forzado "I0s""Valvula our — ouT
Min" — | Min Combs Min" — N Min
"0s" "Forzado "l0s"."Valvula
Max" — |N Max Combs Max™ — | Max
Segmento 12:
UFC2 %FC2
*Escalamiento OUT" “Escalamiento OUT"
ENO = ENO ——
%MD84 Qw148 %MD88 %QW150
"Valvula Agua® — N “Valvula Agua "Inducido” — IN OUT — "Inducido OUT"
"I0g","Valvula ouT— OUT" “I0s" "Inducido
AguaMin" — N Min " INMin
*I08"."Valvula “10s" "Inducido
Max” — N Max

Figura A. 8. Programa de escalamiento de entradas y saldias (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

“%DB8
*A. Control
Valvula
Combutible_DB"
“Gontral” Tipo %FB4
Control Combs™ "2.A. Control Valvula Combutible™
<
nt BN ENO
1]
Segmento 2:
%UFC3 %FCA
"Estacion MA™ “Interpolacion™
B BN ————N ENO ——
"PIDs" "Presion "I0s" "Valvula %MDB0
Vapor OV — iy Combs X" — x|y OUT — "Valvula Combs"
“Control” "I0s". Valvula
“Valvula Combs mbs Y — yiy
Bias “Control”
" - "valvula Combs
‘Control
"Valvula Combs OUF 1y
Modo" — Modo
“Gontrol”
"Valvula Combs
My My
“Control”.
"Valvula Combs
our out
Segmento 3:
“Contral” "Tipo
Control Combs™
_ MOVE
Int =
1 YMD80 "Control”.
“Valvula Combs™ — N 22 OUT1 — "Forzado IN®
Segmento 4:
%DB9
*B. Control
Forzado D8
“Control” Tipo YFBS
Control Combs™ w B Control Forzada®
Int '— EN ENO
2
Segmento 5:

UFCY %FCA
“Estacion MA" “Interpolacion”
BN ENO ———————————— &N ENO ——
“Control”. "l0s"."Forzado X" — XIN %MD76
“Forzado IN* — |y "10s™ "Forzado Y — YIN OUT — "Forzado"
“Control". “Control”
"Forzado Bias” — gias “Forzado OUT" — 1y
“Control".
“Forzado Modo® — Modo
“"Control".
"Forzado MV* — gy
“Control".
"Forzado OUT" — oyt

Figura A. 9. Programa de control de combustién. (Tomado de TIA Portal V13)
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MOVE MOVE MOVE
BN BN BN —_—
"ADS" "Fresion FID Fresion "PIDs""Presion “FID Fresion "RIDS"Fresion “AID Fresion
Vapor Kp" — 1y Vapor”Retain, Vapor Ti" — |y Vapor™.Retain. Vapor Td" — 1y Vapor” Retain.
1 ouTq — CiriParams.Cain 1 ouTt — GrlParams.Ti 12 ourt — QrlParams.Td
MOVE MOVE
= B _—
“10g" "Fresion “FID Fresion “10s""Presion. “FID Fresion
Vapor Min" gy Vapor".Config Vapor Max" —jy Vapor” Gonfig.
1 ouTt — InpulLowerLimit 2 ouTt — InputUpperLimit
MOVE MOVE
BN (51 — —_—
0.0 N
= “FID Presion Ld “FID Presion
Vapor" Config Vapor" Config
1 OUT1 — OutputLowerlimit 2 ouTt — OutputUpperLimit
"FID Presion
*FIDs" "Fresion Vapor".
Vapor Modo® ManualEnable
——1 { F—
%DE2
"PID Fresion
Vapor"
PD_Compact g5 |
MOVE i
BN = N0 ———
”P!Ds",“H'esiun‘ “PID Presion "ADs""! Presunl "PDs"."Fresion
Vapor MV — |y Vapor". Vapor 87— Satpoint Qutput — Vapor GV
1 ouTt — Manualvalue DO Output_FER
"Fresion Vapor” — Input Qutput_PWM —i ..
*PIDS" "Fresion 0 Input_FER Sale
Vapor Modo® MOVE Error —i-
—— e — — — Errorits
“AD Fresion “ADs"."Presion
Vapar" Output — g5 oUT1 — Vapor MV

Figura A. 10. Programa de control de la valvula de combustible. (Tomado de TIA Portal V13)

Segmento 1:
“Control"."Tipo
Combustible™
g MOVE
int [ — (Sl
0 ) —IN "Control”."K
£ ouT1 — Exceso Aire”
“Control"."Tipo
DJMD:-SIIME MOVE
Int I =N '
1 0.94 —iN “Control”."K
£ oUT1 — Exceso Aire”
CALCULATE =
Real
BN —f
OUT:= IN2* ((IN3/(IN3-IN1))-IN4)
%MD4 %MD96
"Oxigeno” — |N1 OUT — "Exceso Aire”
“Control"."K
Exceso Aire” — N2
2100.0 — IN3
100.0 ING 83
Segmento 2:
“Control".
"Exceso Aire W
SPLocal" “Interpolacion”
V= ENO
"Control”. "PIDs"."Exceso
“Exceso Aire X' — xiN ouT — Aire 7'

"Control”,
"Exceso Aire Y — yiN

%MD80
“Valvula Combs” — N

Figura A. 11. Programa de control del actuador de forzado. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 3:

MOVE MOVE MOVE
N — BN — EN — ENO—
“PIDs""Excesa D Beonso "PIDs""Exceso A0 Brossn "FIDs"."Exceso AD Brosso
AireKp® — 1y Aire” Retain Are T — iy Aire" Fetain Aire Td" — iy Aire” Retain
2 ouTy — CrlParams Gain 2 ouT — QriParams.Ti s ouTy — QriParams Td
MOVE MOVE
(=] BN —
08" "Excesa “AID Exceso “I08" "Bxosso “PID Exceso
Aire Min™ — Aire" Config. Aire Max" — 1y Aire" Config.
& our1 — InputLowerlimit & QuTt — InputUpperLimit
MOVE MOVE
BN =l —_
0 00.0
00— *PID Exceso no0—g *PID Exceso
Aire" Config Aire".Config.
2 outy — OutputlowerLimit s ouTi — QutputUpperlimit
"AD Exceso
"ADS" "Exceso Aire.
Aire Modo™ ManualEnable
1t { —
#DB6
"FID Bxceso Aire”
PID_Compact | g
MOVE e
=] = BNo——
“PIDs""Exceso “PID Exceso “PIDs""Exceso "ADS""Exceso
Alra MV — g Aire” Aire S — gatpoint Output — Alre &V
{3 oUT1 — Manualvalus aaD9s Output FER
"Exceso Aire’ — [nput Cutput_PAM —!--
"ADs"."Excaso Input_PER Sale — -
Aire Modo® WOVE ——
— —m  — - ErrorBits
“AD Broeso "PIDS" "Exceso
Aire".Output — Iy 13 OUT1 — AireMV'
Segmento 4:
MOVE
=N
"AIDS" "Exceso "Control"
AreOF — 2 oury — "Forzado IN*

Figura A. 10. Programa de control del actuador de forzado (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

%DB10
*C. Contrel
"Control” "Tip Nivel Agua_DE"
Control Nivel %FBe
Agua “3.A. Control 1 Eementa”

<
|m| — & BN

Segmento 2:
%DB11
"D. Control 2
“Control”."Tipo Eementos DE'
Control Nivel %EBT
Aguar 3.8 Control 2 Hlementos®
<
Int I_ B ENO
Segmento 3:
%DB12
"E Control 3
“Control" *Tipo Hementos DB"
Control Nivel YFBs
oA 3.C. Control 3 Elementos™
<
Int = ENO
Segmento 4:

YFC3
“Estacion MA"
EN ENO EN
“Control", “10s"."Valvula
"Valvula Agua Agua X' — ¥y
M 108" Vahwila
Agua ¥
"Control" g YN
"Valvula Agua —
Bas" . pias "Valyula Agua
ouT' |y
‘Gontrol
"Valvula Agua
Modo® — modo
“Control"
“Valvula Agua
MV
"Control"
“Valvula Agua
QUT"  our

“Interpolacion”

ENO ———t
%MDB4
0ouT — "Valvula Agua”

Figura A. 12. Programa de control de nivel de agua (Tomado de TIA Portal V13)

120




Segmento 1:

“Control”.
*Compensacion IORM_X SCALE X
Presion” Real to Real Real o Real
— t EN &N —_—
"0 Fredion ouT — #A oningine "Control” "K
Domo Min® — iy Presion Domo ouT — Presion Domo™
%MD36 Min®— miN
“Presion Domo” — VALUE #A— VALUE
108" “Fresion “Control* K
Domo Max” — MAX Presion Domo
Max' _ vax
"Control"
*Compensacion MUL
Presion” MOVE Auto (Real)
—t EN EN B —
10—IN “Control""K %MD32 our —#8
2 ouT1 — Presion Domo” “Nivel Agua” — N1
“Control""K
Presion Domo" — N2 &
Segmento 2:
umit
Real MOVE MOVE
N EN EN —_
“I08" "Nivel "PID Nivel “PIDs""Nivel FID Nivel "PIDs" "Nivel PID Nivel
AguaMin" — yN OUT — Agua”.Input Aguakp” — N Agua" Retain. AguaTi" — N Agua" Retain.
#B—IN £ ouTy — QrlParams Gain & oury — QriParamsTi
“108""Nivel
AguaMax” — yx
MOVE MOVE MOVE
N N =Y —_—
"ADS"*Nivel "PID Nivel "I0s""Nivel "FID Nivel “10s""Nivel *PID Nivel
AguaTd”— |y Agua” Fetain AguaMin” — |y Agua”.Config, Agua Max" — 1y Agua” Config.
s OUT{ — QriParams.Td % ouTy — InputLowerLimit s OUT{ — InputUpperLimit
MOVE MOVE
N N —_
oo—8 "PID Nivel Loty *FID Nivel
Agua”.Config. Agua'.Config.
13 OUTY — OutputLowerlimit £ ouTy — OutputUpperLimit
“PID Nivel
“PIDS""Nivel Agua"
Agua Modo" ManualEnable
i { —
%DBT
"PID Nivel Agua®
PID_Compact
MOVE
N N ENO —
“PDs""Nivel BID Nivel “PIDs""Nivel "PIDs""Nivel
Agua MV'— |y Agua”. Agua SP' — gatpoint Output — Agua OV
13 ouT1 — ManualValue 0.0~ Input Output_PER
0~ Input_PER Output_PAM —.
“PIDs""Nivel Sate — -
Agua Modo" MOVE Error —.
— & —_— = ErrorBits
"AD Nivel "ADs"."Nivel
Agua”Output — |y 32 OUT1 — Agua MV*
Segmento 3:
“Control” "Tipa
Control Nivel
ua”
Agf | MOVE
int | =
1 "PIDs" Nivel “Control".
Aguacv — iy “Valvula Agua
& oun — 'V

Figura A. 13. Programa de control de un elemento. (Tomado de TIA Portal V13)

121



Segmento 1:

%DE22
*Calculo Alujo
Masico Vapor
_0B"
“Control”.
"Habilitar Flujo %FB13
Masico™ “Calculo Flujo Masico Vapor 2"
— —a ENO
%MD40 %MD92
“"Aujo Vapor” — N *"Aujo Masico
%MD44 S — Vewor
"Temp Vapor” — Temperatura
%MDO
*Presion Vapor" — Fresion
“Control” "Flujo K' — Aujo K
“Control”.
“Temperatura K' — Temperatura K
“Control".
"Presion K" — Presion K
“Control”.
“Habilitar
Calculo FVj0” — papilitar
“Control”.
*Habilitar Flujo NORM_X
Masico™ Real to Real
— —a
"I0s" *Aujo =
Masico Vapor
Min™ _ yiN
%MD82
"Flujo Masico
Vapor" — VALUE
"I0s""Aujo
Masico Vapor
Max" _ yiax
“Control”.
"Habilitar Flujo ADD
Masico” Auto (Real)
—11 B
*ADs""Nivel our —#8 o
Agua OV — |1 #8
“Control""K Lo/
Aujo Vapor" — N2 13
%DE23
*Calculo Aujo
Masico Vapor
DB 1"
“Control".
“Habilitar Flujo WFB13
Masico” “Calculo Flujo Masico Vapor 2"
—y ———m ENO ——
108" *Fiujo. *I0s" "Alujo
Vapor Max" — |y Masico Vapor
08" Temp our — Max
Vapor Max" — Temperatura
“I0s" "Presion
Vapor Max" — presion
“Control” "Flujo K' — Aujo K.
“Control".
"Temperatura K" — Temperatura K
“Control”.
"Rresion K" — presion K
“Control".
“Habilitar
Calculo FUj0" — papiitar

SCALE X
Real to Real
B —_—
*I0s" "Alujo “Control”"K
Masico Vapor ouT — Fujo Vapor"
MIN
#A— VALUE
“I0s" "Aujo
Masico Vapor
Max" __ pyax
umiT
Real
EN —_
MN "Control"."Nivel

u:
MX out — Bementos"

Figura A. 14. Programa de control de dos elementos. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 2:

"Control”.
"Habilitar Flujo
Masico” MOVE

BN
"ADs"."Nivel P o
'Control™."Nivel
AgualV” — |y Agua2
£ oyt — Bementos”
Segmento 3:
“Control"."Tipo
Control Nivel
raue
_ MOVE
Int [ Bis
2 "Control” "Nivel “Control”
Agua 2 "Valvula Agua
Bementos’ iy ga oury — N

Figura A. 14. Programa de control de dos elementos (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)

Segmento 1:
"Control”.
“Habilitar CALCULATE = CALCULATE =
Calculo Agua™ Real Real
—t C BN _—
OUT:= (IN1/IN2)* (IN3)* * (IN4) OUT:= IN3*IN1* (IN4 - ( (IN2..
%MD48 ouT —#C #c—ind %MD100
“Flujo Agua” — IN1 %MD52 "Aujo Masico
10.0 — N2 "Temp Agua” — IN2 OuT — Agua®
“Control”."Alujo 1000.0 — IN3
Agua” — IN3 10— IN4
05— IN4 % 88.9414 — IN5
N6
IN7
IN8 &
"Control”.
“Habilitar CALCULATE CALCULATE
Calculo Agua™ Real L] Real &
— ——= S —_
OUT:= (IN1/IN2)* (IN3)* * (IN4) OUT:= IN3*IN1*(IN4 - ((IN2...
105" *Flujo, ouT — #D #0—iiy "I0s" "Aujo
AguaMax” — Ng "I0s" "Temp Masico Agua
10.0— N2 AguaMax' — N2 outr — Max"
“Control”."Aujo 1000.0 — IN3
" —IN3 0—IN4
05— INg 2 INS
N6
“Control". IN7
“Habilitar IN8 £
Calculo Agua™ MOVE
V= ——
KMD4s %MD100
"Aujo Agua" —IN "Aujo Masico
£ outt — Agua”
Segmento 2:
*Control* *Fujo NORM_X SCALE X
Agua SPLocal" Real to Real Real to Real MOVE
=] =N BN — —_—
0.0 — MIN ouT —#A "10s" "Alujo ouT —#8 #B—IN "ADs""Flujo
*Control”."Nivel AguaMin" — miN 1 ouTy —Agua
ua #A -~ VALUE
Bementos' — yaUE 08" *Fujo
100.0 — MAX AguaMax” — pax

Figura A. 15. Programa de control de tres elementos. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 3:

MOVE MOVE MOVE
= BN E BN e
"ADs""Flujo *PID Aujo “PIDS""Flujo "PID Alujo “PIDs""Flujo *FID Alujo
Aguakp” — 1y Agua".Retain. AguaT®— 1y Agua".Retain. AguaTd” — |y Agua".Retain.
13 oUTy — QrlParams Gain 3 ouTy — QriParams.Ti 1 OUTY — CrlParams.Td
MOVE MOVE
™ B —_—
*I0s""Aujo. “PD Flujo "10s". Fujo. "PID Flujo
AguaMin” — y Agua" Config. AguaMax” — iy Agua”.Config
£ OUT{ — InputLowerLimit £ OUT{ — InputUpperLimit
MOVE MOVE
BN — BN — BNO——
) 100.0
0— “AD Alujo IN “PD Aujo
Agua".Config. Agua’.Config
53 OUT1 — OutputLowerLimit £ ouT1 — OutputUpperLimit
"D Flujo
“PDS""Fujo Agua”
Agua Modo" ManualEnable
—t { —
%DB13
"AD Fujo Agua”
PID_Compact
MOVE
BN — = ENO——
*ADs" *Flujo “AD Aujo “FDS" *Flujo “PDS" *Aujo
AguaMV' iy Agua". Agua S7' - setpoint Output — Agua v’
ManualValue
32 OUT1 D100 Output_PER
"Aujo Masico Output_PAWM —
DS *Flujo Agua” - Jnput Sate
Agua Modo™ MOVE Input_PER Error =...
— b————& _— = ErorBits
"AD Alujo "FDS""Flujo
Agua".Output — IN 33 OUT1 — Agua MV*
Segmento 4:
“Control""Tipo
Control Nivel
Agua”
S MOVE
int [ ENE
3 "PDs""Aujo “Control".
Agua V' — N “Valvula Agua
s ourt — N

Figura A. 15. Programa de control de tres elementos (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

%DB15
“4.A Control
S Inducido_DB"
“Habilitar %FB10
Control Hogar" "4.A Control Inducido™
—= BNO
Segmento 2:
WFC3 WFCA
“Estacion MA" "Interpolacion”
EN ENO EN ENQ —

“PIDs"."Fresion *"10s" "Inducido X" XIN %MD88
Hogar OV' |y "|0s"."Inducido Y" — YIN OUT — "Inducido”
“Control". "Control”.

“Inducido Bias" — gjag “Inducido OUT" . |y
“Control”.

“Inducido Modo" — Modo
“Control".

*Inducido MV* — py'

“Control".

"Inducido OUT" - oy

Figura A. 16. Programa de control de presién de horno. (Tomado de TIA Portal V13)
Segmento 1:

MOVE MOVE MOVE
B BN N _—
"PDs"."Fresion “FAID Presion "PDs"."Fresion "AID Presion "FADs" "Fresion “AD Rresion
Hogar Kp™ — 1y Hogar",Retain. Hogar T* — |y Hogar".Retain. Hogar Td* — |y Hogar" Retain.
s ouTt — CrlParams Gain = ouTy — QriParams Ti = ouTq — QriParams Td
MOVE MOVE
BN — N —_
"I0s" "Fresion “FID Presion "|0s" "Fresion FID Presion
Hogar Min™ — Hogar" Config Hogar Max® — iy Hogar" Config
{3 OUT1 — InputLowerLimit £ OUT1 — InputlUpperlimit
MOVE MOVE
BN — BN —_—
80— “FID Fresion 100.0—IN “AID Presion
Hogar".Config. Hogar".Config
£2 OUT{ — OutputlowerLimit £2 OUT1 — CutputUpperLimit
"PID Fresion
"ADs' "Presion Hogar"
Hogar Modo® ManualEnable
—1 { —
“DB14
*AID Fresion
Hogar"
PID_Compact g5,
MOVE
BN BN ENQ ——
"PIDs""Fresion “AID Presion "PDs"."Fresion "PIDs"."Presion
Hogar MV — 1y Hogar" Hogar 7 — Setpoint Output — Hogar OV
UGUR(E— V> ua/Velue %UMD64 Output_PER
"Presion Hogar® — Input Output PAM —-
"FDs" "Presion Input_PER Sate
Hogar Modo” MOVE Error —..
— = — - ErrorBits
"PID Fresion “ADs""Presion
Hogar".Oulput — |y 43 QUT{ — Hogar MV

Figura A. 17. Programa de control del actuador de inducido. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

YM104.0
0.0 "Bajo Fuego
"Bajo Fuego” Mem"
[ { F—
Segmento 2:
0.1 M104.1
“Alto Fuego® "Alta Fuego Mem™
k { —
Segmento 3:
%M104.2
%0.2 "Modulacion
"Modulacion” Mem"
f { F—
Segmento 4:
%0.3 ¥M104.3
"Alta Temp "Alta Temp
Combs™ Combs Mem"
t { —
Segmento 5:
%d0.4 YM104.4
“Baja Temp “Baja Temp
Combs™ Combs Mem"
k { y—
Segmento 6:
%d0.5 YM104.5
“Baja Presion “Baja Presion
Instrum” Instrum Mem*
f { —

Figura A. 18. Programa general de entradas digitales

. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 7:
0.6 WM104.6
“Baja Fresion "Baja Presion
Atom™ Atom Mem®
k { F—
Segmento 8:
0.7 %M104.7
"Alta Fresion "Alta Fresion
Combs" Combs Mem™
k { —
Segmento 9:
%.0 %M105.0
“Baja Presion "Baja Presion
Combs" Cambs Mem™
! { F—
Segmento 10:
%M105.1
%11 "Presion Furga
“Presion Furga” Mem™
t { —
Segmento 11:
w2 %M105.2
“Rresion Aire “Presion Aire
Minimo®" Minimo Mem™
— t { —
Segmento 12:
YM105.3
%d1.3 “Bajo Nivel
“Bajo Nivel Agua” Agua Mem"”
— { —
Segmento 13:
.4 %M105.4
"Valvula Combs "Valvula Combs
oFF OFF Mem"
— t { F—
Segmento 14:
1.5 %M105.5
"Motor Forzado “Moator Farzada
ON" ON Mem"
— t { —
Segmento 15:
%d4.0 %M105.6
*Motor Forzado “Motor Forzado
TRG TRG Mem™
— | { F—

Figura A.18. Programa general de entradas digitales (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 16:

4.1 %M105.7
"Arranque “Arranque
Caldera” Caldera Mem"
— } { }—
Segmento 17:
%M106.0
Y442 "Paro
"Paro Emergencia
Emergencia” Mem"
— F { F—
Segmento 18:
%d4.3 %M106.1
“Compresor Aire "Compresor Aire
ON*" ON Mem"
k { —
Segmento 19:
suB ADD
Auto (Real) Auto (Real)
Y EN —_—
%MD8 ouT —#A ouT —#B
“RA Forzado™ IN1 IN1
"Alarmas”.
DesviacionForzad
0 IN2 IN2 8
suB ADD
Auto (Real) Auto (Real)
=Y Y _—
%MDG8 our —#C ouT — #D
"RA Inducido” IN1 IN1
"Alarmas”.
desviacionindud
do— N2 IN2 £2
Segmento 20:
%MD4 %Q0.0
°"‘9€"’l° “Disparo Caldera®
<
{ )
Real [ '
"Alarmas’
“Oxigeno
Alarma Baja"
%MD32
“Nivel Agua®

"Alarmas’"
“Nivel Agua
Narma Muy

Baja"

#A
%MD8

“RA Forzado™
#8

%MD8
"RA Forzado®
#D

e —

VAL
MAX

OUT_RANGE
Feal

VAL
MAX

Figura A.18. Programa general de entradas digitales (Continuacion). (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:

CALCULATE -
m
N
OUT:= (IN1-IN2)" (IN3+IN4* (1...
%MD24 #"Perdida Calor
"Temp Chim" — INg ouT — Sensible’
%MD108
“Temp Aire" — IN2
0.023 — IN3
0.00011 — IN4
%MD4
"Oxigeno" — IN5
10— ING &2
Segmento 2:
*“Control"."Tipo
Combustible”
» :_l' 4 MOVE
int [ B
0 90—IR #"Perdida Calor
i ourq — Latente”
“Control"."Tipo
Combustible” o
Int BN *
1 “Control". #7Perdida Calor
PerdidaCombs — |y 4% ouTy — Latente”
Segmento 3:
CALCULATE =
.
N
OUT:= IN3*IN1/IN2
%MD40 our #Capacidad
“Flujo Vapor" — IN1
*10s""Alujo
Vapor Max® — N2
100.0 — N3 £
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Figura A. 19. Programa de célculo de la eficiencia. (Tomado de TIA Portal V13)
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Segmento 1:
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Figura A. 20. Programa de célculo del flujo mésico de vapor a partir de un diferencial de presion. (Tomado
de TIA Portal V13)

Segmento 1:

CALCULATE
—

CALCULATE
-

=
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Figura A. 21. Programa de calculo del flujo méasico de agua a partir de un diferencial de presion. (Tomado
de TIA Portal V13)
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0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017

0018
0019
0020

0021

0022
0023
0024
0025

0026
0027
0028
0029
0030

0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041

0042
0043

0044
0045

0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054

0055
0056
0057
0058
0059
0060

0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081

IF NOT "Inicio" THEN//Condiciones iniciales

"Simular" TRUE;

"T_agua_alimentacion™ := 60;

"rho_agua" := 958.05;

"rho_vapor" 3.419;

"Nivel™

"L_domo" 4.572;

"D_domo" 0.9144;

"V_domo" := "L domo" * 3.14159265 * ("D_domo" / 2) ** Z;

"m_agua_actual" "rho_agua" * "V_domo" * "Nivel™ / 100;
"P_actual“ := 101325;
"Inicio"
"P_Domo"
"Q_agua"
"m_vapor" := 0;
END IF;
"m_vapor_salida" := "Demanda" / (2.20462 * 20 * 60 * 60);//Calculoc de la masa de vapor de salida, en kg, con
base a una demanda en lb/hr
"C_Combustible™ := 53893.42;//Calor especifico del combustible, 53893.42 kJ/kg para fueloil No. 2
"FMax_Combustible" := 0.02554633;//Flujo maximo de combustible en kg/50 ms

"m_Combustible" := "FMax Combustible" *"Valvula Combs™ / 100;//Calculoc de la masa en kg de combustible dentro
de la caldera

"Q Teorico" := "C_Combustible" * "m_Combustible";//Calor tedrico en kJ generado por la combustion completa del
combustible

"FMax_aire” := 0.4861102;//Flujo méximo de aire en kg/50 ms

"m aire" := "FMax_aire" * "Forzado" / 100;//Célculo de la masa de aire en kg dentro de la caldera

"m_02" := "m_aire" * 0.21;//Célculo de la masa de oxigeno en kg dentro de la caldera

"m_O2requerido" := 3.33 * "m_Combustible";//Célculc de la masa de oxigeno en kg requerido para la combustién
completa

"Eficiencia_Combustion" "m_Q2" / "m_O2requerido”;//Célculo de la eficiencia de la combustién
IF "Eficiencia_Combustion" > 0.95 THEN//Condicién que limita la eficiencia a 95%

"Eficiencia Combustion" := 0.95;
END_TIF;
"m_O2gases™ := "m_02" - "m_OZrequerido” * "Eficiencia_Combustion";//Célculo de la masa en kg de oxigeno en los

gases

IF ("m_O2gases"™ < 0) THEN// Condicién que limita la cantidad de oxigeno en los gases de combustidén a cero
"m_O2gases" := 0;

END IF;

"Perdidas™ := 0.08 + 0.06 * "Forzado" / 100;//Pérdidas constantes de 6% mas pérdidas de 4% por aire inyectado

"Q_generado" "Q Teorico" * ("Eficiencia Combustion” * (1l - "Perdidas"));//Célculo del calor generado en kJ

"P_atm" := 1013 ;//Presién atmosferica

"T sat_atm" 0 + 273.15;//Temperatura de saturacién en K a presién atmosferica

"L_atm_mol" 40660;//Calor latente a presidén atmosferica en J/mol

"R _gases" 8.314;//Constante universal de gases en J/mol K

"P_actual ="P_Domo" + 101325;//Presién absoluta en Pa dentro del domo

"T_sat"™ := (((1 / ("T_sat_atm")) - ("R_gases"™ / "L_atm mol"™) * LN("P_actual™ / "P_atm")) ** -1) - 273.15;//

Temperatura de saturacién en *C segln la presién del domo

"m_agua_alim" 0.18899682 * "Valvula Agua” / 100;//Cantidad de agua de alimentacién en kg

5
10

"m_agua_actual" := "m_agua_actual" - "m_vapor_generado" + "m_agua_alim";//Célculo de la masa de agua dentro
del domo
"C_sensible agua" 4.1813;//Calor especifico del agua en kJ/kg K
"Q_sensible" := 0.2 * ™m_agua_actual" * "C_sensible_agua" * ("T_sat" - "T agua_alimentacion");//Célculo del
calor sensible en kJ necesario para calentar el agua a temperatura de saturacidn
"L_vap_kg" := 1945.24;//Calor latente de evaporacién en kJ/kg
"0 agua" .999 * "Q _agua";//Calculc del calor actual en el agua debido a pérdidas de un 0.1% cada 50 ms
IF "Q_agua">="Q_sensible" THEN//Condicién que determina si el calor debe ser sensible o latente
"m_vapor_generado" := "Q generado” / "L _vap_kg";//Cantidad de vapor generado en kg
ELSE
"Q agua" := "Q agua"™ + "Q generadc";//El calor se agrega al calor actual del agua
"m_vapor_generado" := 0;//Como el calor es agregado comoc calor sensible, el vapor generado es cero
END_IF;
"m_vapor” = "m_vapor" + "m_vapor_ generado" - "m_vapor_salida";//Cadlculo de la masa total de vapor dentrc del
domo
IF "m_vapor" < 0 THEN//La cantidad de vapor dentro del domo no puede ser menor a cero
"m_vapor" := 0;
END IF;
"V_agua" := "m_agua_actual" / "rho_agua";//Cdlculo del volumen de agua en m3
"Nivel™ 100 * "V_agua" / "V_domo";//Calculo del nivel de agua en %
"P_Domo" ("m_vapor" * 8.314 * ("T_sat"™ + 273.15)) / (("V_domo" - "V_agua") * 0.01802);//Calculo de la pre-
sién dentro del dome en Pa
"P Cabezal"™ := "P _Domo" - 103421;//Calculo de la presién en el cabezal, con pérdidas de 206843 (30 psi)
IF "P_Cabezal" < 0 THEN//La presitn en el cabezal no puede ser menor a cero
"P_Cabezal® := 0;
END_IF;
"F_lbhr_combs" := "m Combustible" * 2.20462 * 20 * 60 * 60;//Conversién del flujo de combustible a 1b/hr

"F_lbhr_aire" := "m aire" * 2.20462 * 20 * 60 * 60;//Conversién del flujo aire a lb/hr
IF "m_wapor_generado" <> 0 THEN//Conversién del flujo de vapor a lb/hr

"F_lbhr vapor" := "m vapor generade" * 2.20462 * 20 * 60 * &0;
END_IF; N N N
IF "P_Cabezal"™ = 0 THEN

"F_lbhr vapor" := 0;
END_TF;

"Flujo Combs" := "F_lbhr_combs";//Se copia el flujo calculado a la varible de control
"Flujo Vapor" := "Demanda";
"Flujo Masico Vapor" := "Demanda";//Se copia el flujo calculado a la variable de control

"Presion Vapor" := "P_Cabezal" / 6894.76;//Se copia la presién calculada a la variable de control
"m_gases" "m_aire" - "m_02" + "m_O2gases";//Cédlculo de la masa de los gases

"Oxigeno" ("m_O2gases" / "m_gases") * 100;//Célculo del porcentaje de oxigeno

"Nivel Agua" := "Nivel";

"Presion Domo" := "P_Dome" / 6894.76;

"Flujo Agua" := "m_agua_alim" * 2.20462 * 20 * 60 * 60;

Figura A. 22. Programa de la simulacion. (Tomado de TIA Portal V13)
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