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Resumen

La forma en que realizan las cosas en Holcim es tan importante como lo que hace,
por lo que es de gran necesidad el conocer el funcionamiento especifico de todos los

sistemas para traer mejoras a futuro en la produccion.

Para la empresa el sistema de regulacién del generador de gases calientes del
molino de puzolana es el Unico sistema del que desconocen su funcionamiento total
y al que no pueden cambiar debido a las condiciones de dependencia que los dejo la

empresa Pillard, que fue la implementadora del sistema.

Se desarroll6 toda una investigacion de funcionamiento, recopilacion de
informacion y caracterizacion del sistema que deja a Holcim en un estado de mas
entendimiento con posibilidad de migracion hacia nuevas posibilidades de

modernizacion.

Se tomd como ventaja el hecho que se tuvo que analizar el funcionamiento actual
para de forma paralela encontrar fallas, analizar la eficiencia del sistema y asi
realizar cierto tipo de mejoras en forma de recomendacién. Estas mejoras se
tomaron de base para un redisefio de una propuesta con algun tipo de equipo que

mejore la combustion del equipo, volviendo al sistema mas inteligente y eficiente.
Palabras clave: Combustién, estequiometria, control automatico, rutina, consigna,

sensor, eficiencia.
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Abstract

The way Holcim does the things are as important as what they do, so is especially
important to know the specific operation of all the systems to bring future improvements

in production.

To Holcim, the system of regulation of the hot gas generator from the pozzolana mill
is the only one which they don’t know its total operation and which they can’t change
due to the dependence’s conditions that the company Pillard left them, Pillard was the

system’s implementer.

A whole operation’s research was developed, information’s collection and
characterization of the system leaves Holcim in a state of more knowledge, with the

possibility of migration towards new possibilities of modernization.

The fact that the actual operation had to be analyzed for a description gave an
advantage which led a faults and efficiency analysis and the opportunity to make
improvements for recommendations. These improvements became the basics for the
proposal of a redesign including new equipment, that was all part of the combustion

enhancement, making the system smarter and more efficient.

Key words: Combustion, stoichiometry, automatic control, routine, setpoint, sensor,

efficiency.
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Capitulo 1.

Generalidades de la empresa




1.1 Historia

Segun la induccién recibida por la
empresa “Holcim Costa Rica es la

empresa considerada lider en el

suministro de cementos y agregados

(piedra caliza, arena y grava) asi como
. . Figura 1. Logo Holcim

otros materiales como concreto ready-mix y

combustibles alternativos del pais, seguida de Grupo Orosi y de CEMEX. Forma parte

del Grupo Holcim, administrado por la Asociacién Solidarista de Empleados del Grupo

Holcim (ASEGrupoHolcim)”.

Anteriormente llamada como Industria Nacional de Cemento S.A., (INCSA), fue
renombrada en el 2003 como Holcim al ser comprada por el Grupo Holderbank con su

base operacional en Zurich, Suiza.

A nivel mundial, Holcim es la cementera mas grande proveyendo de cemento,
agregados, concreto premezclado y otros servicios seguida de Lafarge y CEMEX. El
grupo esta presente en mas de 70 paises en todos los continentes y emplea alrededor
de 90.000 personas. La estrategia de Holcim se caracteriza por la sostenibilidad,
garantizando la generacion de valor en el largo plazo, en armonia con el progreso

ambiental y social.

Es considerado como uno de los principales productores y proveedores de cemento,
agregados, concreto y morteros de Costa Rica. Se caracteriza por el constante
desarrollo de nuevos productos y servicios. Para tal efecto, cuenta con tecnologia de

punta en todos sus procesos Yy un equipo humano altamente calificado.

La filosofia de trabajo de Holcim (Costa Rica) S.A. descansa en sus valores:

Fortaleza. Desempefio. Pasion.

Holcim Costa Rica, estd conformada por mas de 1200 colaboradores e integra

cuatro areas de negocio, Cemento, Agregados, Concreto Premezclado y Productos de



Concreto. Tiene instalaciones en las provincias de Alajuela, Cartago, San José y

Limon. Cuenta con mas de 400 distribuidores.
1.2 Mision

“Ser la empresa mas respetada y atractiva en nuestra industria, creando valor para

todos nuestros grupos de relacion.”

1.3 Valores

1.3.1 Fortaleza

“Se refiere a lo resistentes que son nuestros dos principales productos: el cemento
y el concreto. También hace referencia a la calidad de nuestra gente y a la fuerza de

nuestra organizacion, con afilos de conocimientos y experiencia”.
1.3.2 Desempefio

“Habla de nuestros logros pasados y de nuestros éxitos futuros, de las nuevas y
valiosas soluciones que damos a nuestros clientes, asi como de nuestra eficiente

accion financiera”.
1.3.3 Pasion

“Sefala el espiritu y la vitalidad de nuestra empresa. Se refiere también a nuestra
permanente pasion por aprender y a que ponemos el corazén en lo que hacemos, con

el propésito de satisfacer a nuestros clientes”.



1.4 Organigrama

Gerencia de
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Gerencia de planta Gerencia de Planta Gerencia de Planta
Nicaragua Costa Rica Panama

Coordinador
Unidad de
Desarollo Humano

Coordinador
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Cemento Clinker

Programacion de la Coordinador de Coordinador
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Coordinador Coordinador
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Despacho Automatizacion

Coordinador unidad
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Coordinador Coordinador Coordinador de
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Coordinador
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Encargado de
Seguridad

Figura 2. Organigrama de Holcim

Fuente: (Holcim (Costa Rica) S.A, 2016)



Capitulo 2.

Descripcidon del proyecto




2.1 Introduccidn

Holcim al ser una empresa pionera en procesos automatizados de Costa Rica esta
en constante modernizacion y mejora de sus técnicas industriales, en este caso el
molino de Puzolana que cuenta con un gran problema de flexibilidad con el usuario y
en su sistema de regulacion para el generador de gases calientes, que seca la

puzolana, usada como aditivo del cemento.

El proyecto desarrolla toda una descripcion de las caracteristicas del sistema de
control automético del generador de gases calientes del molino de puzolana para su
posterior modernizacion, asi como para parametrizacion en futuros proyectos, también

muestra una propuesta de redisefio con base a las necesidades actuales.

La necesidad nace debido a quejas y necesidades mayormente del departamento
de produccién, ya que no pueden realizar varios tipos de maniobras que ayudan a
mejorar la produccién y el mantenimiento del equipo, debido a que la empresa
implementadora del sistema Pillard los dejo con la maquina funcional, pero sin una
explicacion del cémo ni del porqué, para poderse asegurar que cada vez que fallara

se contratara el servicio técnico.

El impacto radica en flexibilidad de operacion, mayor confiabilidad para el

funcionamiento, asi como una mejora de eficiencia reflejada en un ahorro econémico.



2.2 Objetivos

2.2.1 General

a. Describir las caracteristicas del sistema automatico del generador de gases
calientes para la modernizacion y parametrizacién del molino de puzolana de la

empresa Holcim Costa Rica
2.2.2 Especificos

a. Establecer la base actual de funcionamiento de los quemadores de gases
calientes que se utilizan para varios tipos de combustibles usados de forma

Unica o combinada para obtener las bases teéricas necesarias.

b. Describir las caracteristicas actuales del sistema de control por medio de una
estrategia de diagrama l6gico en forma normalizada para la posterior migraciéon

del sistema a uno mas actual y parametrizable.

c. Proponer mejoras en el sistema automéatico para aumentar la eficiencia de

combustion.

d. Justificar la viabilidad econémica del proyecto en la parte de modernizacion del

sistema automatico del generador de gases calientes.



2.3 Definicion del problema

Holcim es una es una empresa que esta en constante actualizacidén tanto en sus
procesos, formulas para cemento, y muy importante la maquinaria que se encarga de
la produccion de sus productos, esto para adaptarse a un mercado laboral muy

competitivo y que en la actualidad liderados por ellos a nivel mundial (LafargeHolcim).

El departamento de proyectos en conjunto con el departamento de mantenimiento
(mas especificamente la parte de Automatizacion) desde hace tiempo han estado
analizando la renovacion de una de sus maquinas, especificamente en el molino de
Puzolana, entre sus partes mas importantes y antiguas se encuentra el generador de
gases calientes. Este lleva en operacion desde el 2004, siempre ha demostrado un
buen rendimiento debido al correcto mantenimiento que ha recibido y a sus posteriores

adaptaciones a las necesidades.
Tomando en cuenta estos aspectos se tienen las siguientes situaciones:

a. Actualmente el molino cuenta con dos PLCs y un par de controladores que se
encargan del control de combustién especificamente, pero las sefiales que usa
para sus célculos no se pueden rastrear desde un dispositivo remoto en la red,
como si se puede realizar con los PLCs. Esto es asi debido a que los
controladores Unicamente intercambian algunas seflales de manera
predeterminada (tipo alarmas y otras sefales digitales) y que no permiten estar
en constante actualizacion dentro de la red industrial, esto se queda corto a la
necesidad de los departamentos para asi poder tener un control total de proceso
de combustion.

b. Los dispositivos, de marca Eurotherm T640, fueron instalados por una empresa
en el 2004; realizan un control de combustion para el generados de gases
calientes (HGG de aqui en adelante), con base a los datos recibidos, lo Unico
gue se envia es un bit de arranque/ pare, un porcentaje de carga de carbon, asi
el sistema hace sus calculos de regulacion y curvas de calentamiento respecto

al porcentaje de carga y regresa un bit de falla general/run. Se cuenta con dos



unidades debido a que una se encarga de controlar el aire que entra al HGG y
el segundo de regular los combustibles. Los departamentos quieren tener
acceso a estas sefiales desde el PLC directamente, asi como controlarlas, ya
que ellos estdn acostumbrados a los demas sistemas que si permiten un control
manual para realizar cierto tipo de maniobras, de hecho, los operadores dicen
que ese sistema es dificil de manejar, por ejemplo, a un sistema que ellos
puedan controlar se agrega el aire que se quiera en el proceso, porcentajes de
combustible, porcentajes de apertura de valvulas, entre otras.

Si las vélvulas presentan algun problema necesitan pasar a un modo manual
para poderlas arreglar, en otros sistemas ellos indican el porcentaje de apertura
logrando controlar la situacion, esto suele ocurrir cuando la presion de la bomba
sufre alguna variacion de presién, el sistema se descontrola y se vuelve
inestable, puede causar que el molino se detenga. La situacion suele ocurrir 4 o
5 veces al afio y se arreglaria si el sistema fuera flexible.

En los arranques puede que no se necesite regulacion debido a una necesidad
de arranque répido, si ellos suben o bajan el porcentaje de carga la respuesta
del sistema es demasiado lenta, aproximadamente 5 minutos, esto debido a que
el sistema calcula toda una curva de calentamiento.

La empresa Pillard, que instal6 todo el sistema, cuando lo implementd no explico
con detalle el funcionamiento del mismo, que seria imprescindible para el auto
mantenimiento, no dejé informacion al respecto, simplemente lo necesario para
asegurarse una dependencia, en el caso que fallara, por medio de la
contratacion del servicio técnico de ellos, y asegurarse un pago bien alto ya que
son los Unicos que conocen a fondo su funcionamiento.

Si es sistema fallara, actualmente no se cuenta con algun reemplazo de alguno
de estos dispositivos, no se conoce como regulan, no se sabe coOmo estan
programados, no se tiene conocimiento del protocolo de conexién que usan, no
se tiene equipo para conectarse ni algun software en donde se pudiese
descargar la configuracion actual, estando en un desconocimiento total que

imposibilita la adquisicion de datos, el control de sefales y posibles mejoras.



g. Una posible falla causaria que los ingenieros tengan que correr por
aproximadamente 3-4 dias completos para poder reemplazar el sistema,
dejando de lado otras tareas importantes, para crear uno nuevo, el que no se
asegura que funcione igual. Se debe de hacer asi porque no tienen el tiempo
necesario para realizar una investigacion adecuada. Otra solucion para un
posible fallo es la contratacion de Pillard para su remplazo, que segun el
departamento de proyectos puede andar en una inversion necesaria de
aproximadamente 150 000$ que de igual forma los dejaria dependientes de esta
empresa y la necesidad mas importante es eliminarlos por completo.

h. La puzolana es un aditivo mineral natural que se puede agregar en vez del
clinker, siendo este Ultimo es el mas caro de producir en todo el proceso del
cemento (aproximadamente 3 veces lo que valen los demas), el porcentaje de
clinker en el cemento puzolanico es relativamente bajo respecto a otros
cementos, de aproximadamente 60% y un 30% de puzolana, reduciendo los
costos de produccion para este cemento, si hubiera un faltante de puzolana se
tendria que reducir su porcentaje y aumentar el de clinker aumentando el precio.

i. Segun esos datos aproximados en lo que tardarian arreglando el sistema y los

datos de produccion que se muestran:

Tabla 1. Datos produccion puzolana

Enero- Febrero- Marzo- Abril- Mayo- Junio- Agosto-
Indicadores Unidad 17 17 17 17 17 17 17
Produccion t 7489 7469 12415 8350 9787 9926 10453
© Horas h 208 195 341 255 270 279 295
,_% Energia eléctrica kWh 347665 318978 518386 380 437458 422198 465059
§ Fallas # 9 8 8 9 11 6 5
g— Produccidn por
£ hora t/h 36 38,3 36,5 32,7 36,2 35,6 35,4
g Consumo
eléctrico kWh/t 46,4 42,7 41,8 45,5 44,7 42,5 43,6
MTBF h 23,1 24,4 42,6 28,4 24,6 46,5 59,1

Fuente: Departamento de produccién, Holcim Costa Rica

Si la falla ocurriera un viernes, que es cuando el molino empieza, seria el peor

caso, habrian 60 horas de pérdida de produccidbn que segun datos
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proporcionados habria una pérdida de 2148 toneladas, los datos de produccion

el costo de tonelada de puzolana es de aproximadamente 22 % junto con los

costos de despacho y demas son 50 % .

El costo de un saco de cemento es de 10 $ aproximado, que usualmente tienen
un 40% de puzolana, costando esta 4 $ los 20 kilos en un saco, que en la
tonelada valdria 153$.

Por lo tanto, la ganancia final, da un aproximado de 103 % y en el peor de los

casos, si la maquina fallara un viernes en la noche entonces habria una pérdida
por produccion de 221 244$%. Todos estos datos fueron brindados por el

departamento de produccion.

Los parametros del controlador fueron establecidos para bunker/carbéon, pero en
vez de eso hoy en dia usa aceite quemado/carbon pulverizado en uso tanto
combinado como de manera separada, que esta restringido a un uso porcentual
qgue por ejemplo el minimo de aceite es 300 kg/h y si a esto le suman el aporte
del carbén la temperatura termina siendo muy alta para algunas necesidades,
con un sistema parametrizable se pueden bajar esos porcentajes a la necesidad
del combustible.

Si todo funcionara perfecto los operadores arrancan y se despreocupan, pero en
este tipo de sistemas hay muchas situaciones que varian el funcionamiento, por
lo tanto, lo necesitan tener un mando manual, sin omitir el automético.

La parametrizacion abre el panorama para el uso de nuevos combustibles
(aceite quemado, coque, SynGas), de los cuales se tiene bastante interés y

hasta la propuesta de nuevos proyectos.
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Capitulo 3.

Estado del arte
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En este capitulo se abarcara conceptos técnicos para el entendimiento del proceso
general en la produccion de cemento, funcionamiento de los molinos cementeros,
produccion de la puzolana y finalmente para la descripcion del generador de gases
calientes (HGG); lo anterior con el fin de lograr el conocimiento previo necesario.

3.1 Cemento

3.1.1 Generalidades

Hoy en dia el cemento es uno de los componentes de construccién con mayor
importancia en la era moderna, debido que es la base del hormigon, el material de
construccion mas utilizado a nivel mundial en la elaboracién de edificaciones y
estructuras de todo tipo. Exactamente, el cemento es el aglomerante compuesto
fundamentalmente por clinker y yeso, esta mezcla se endurece al contacto con el agua
en un proceso denominado fragua. El clinker resulta de la mezcla de arcilla y caliza, al
adicionar yeso en una minima proporcion al clinker se obtiene lo que se conoce
popularmente como cemento. Al cemento compuesto exclusivamente de yeso y clinker
se le denomina cemento Portland, pero si agregan terceros componentes esta
denominacion varia, tal es el caso de los cementos con alto contenido de puzolana y
denominados como cementos puzolanicos, los cuales son de asunto de interés en este

trabajo.
3.1.2 Componentes del cemento

3.1.2.1 Clinker

Componente basico del cemento, dependiendo del tipo de cemento que se
produzca asi varia el factor utilizado, se obtiene de la piedra caliza pulverizada luego
que sufre un proceso quimico llamado calcinacion junto a la arcilla a altas
temperaturas, que son entre 1350 °C a 1450 °C. El proceso que interesa en esta
investigacién ocurre en el horno rotatorio, primero se obtiene la cal pura (CaO) que
viene de la piedra caliza, que al estar en un ambiente de 800 °C a 1000 °C por medio

de la reaccion de carbonatacion se divide en dioxido de carbono (CO2) y la cal pura
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esto se observa de mejor forma en la férmula
(3.1).

Este proceso de descomposicion dentro del horno se mezcla con arcilla y caliza,
ademas de la energia aportada por el calor producen la clinkerizaciéon de los
componentes mencionados y formando el clinker, este tiene la caracteristica de una
velocidad de fraguado bastante rapida cuando se mezcla con el agua, por lo tanto,
para desacelerar este fendmeno se adiciona otros componentes, como el yeso, que

logra reducir el tiempo de fraguado.

calor
CaC03 — CaO + COZ (31)

3.1.2.2 Yeso

Este es un mineral compuesto de sulfato de calcio hidratado, se emplea
mayormente como aislante, como regulador de la humedad ambiente ya que absorbe
parte del agua contenida en el aire de los recintos hasta alcanzar el equilibrio y luego
la libera cuando el medio carece de esta, se usa por ser un mal combustible para el
fuego prologando su resistencia ante algun incendio, absorbe las ondas sonoras de un
medio, logrando reducir la emisién de estas. Esto ocurre debido a su composicion
guimica y elasticidad y también se usa debido a que no emite olores o sustancias al

estar en contacto con el fuego.

Generalmente se usa para retardar la fragua, permitiendo alargar el tiempo de
manejo de las mezclas de cemento, agua y aridos, y evitar que este frague

rapidamente en lugares donde no se quiere, como batidoras y recipientes de traslado.

El factor usual de yeso que se agrega a la molienda de clinker ronda el 3% del total

del cemento.

3.1.2.3 Puzolana
Mineral compuesto mayormente de silicio, aluminio, éxidos de hierro, entre otros,
debido a su composicién quimica, aparte que al combinarse con agua y cal tienden a

obtener un comportamiento similar al cemento convencional, se utiliza de forma usual
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como un componente sustituto de la férmula de algunos tipos de cementos

puzolanicos.

Usualmente se obtiene de diferentes formas y procesos, uno de ellos es por medio
de cenizas volcanicas, en donde se extraen de yacimientos originados por la actividad

de algun volcan, de esta forma es como actualmente Holcim obtiene su puzolana.
3.1.3 Proceso de produccién

El describir la produccion de cemento se torna complejo debido a que este implica
el uso de diferentes maquinas y subprocesos, por lo tanto, se explicara el proceso

principal, este fue suministrado en la induccion por la misma empresa.

Este proceso empieza en las canteras o minas, en donde se extrae el mineral puro
y en grandes rocas (Anexo 1 parte 1), se transporta hacia la planta (Anexo 1 parte 2)
para poderlo triturar hasta reducir el tamafo de la piedra, usualmente son varios
procesos de triturado hasta obtener un polvo fino de caliza o arcilla, dependiendo de

la cantera de donde se obtenga (Anexo 1 parte 3).

Ya pulverizado, se toman muestras para su analisis quimico, en donde se determina
su composicién ya sea por un muestreo o por un analisis en caliente dentro del
proceso, se lleva el material a una estacion en donde se le agregan otros compuestos
de mas (silicatos y 6xidos de hierro), este se llama prehomogenizacién, esto para
estabilizar la composicién y garantizar la calidad adecuada de clinker que se vaya a
producir, el cual es la materia prima en los tipos de cementos (Anexo 1 parte 4).

La mezcla cruda sigue su trayecto hacia una torre que tiene una especie de
calentadores, llamados ciclones, y la llevan hasta unos 900 °C; la construccion y forma
en que transfiere el calor la torre/pre-calcinador es todo un disefio en pro a la eficiencia
energética del proceso de coccién del Clinker, debido a que usa el calor residual que

reside en los gases residuales de escape provenientes del horno principal.

Luego de atravesar el precalcinador, el polvo caliente entra al horno de cocimiento,

para elevar su temperatura hasta los 1500 °C, fundiendo los componentes y formando
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lava, se mezclan estos para formar el clinker (Anexo 1 parte 5). Es aqui en donde la
reaccion quimica que ocurre libera una gran cantidad de COz2, debido a la caliza, el
proceso se llama descarbonatacion y separa la piedra en CaO y en COz2, en igual
proporcién de masa, por lo tanto, por cada tonelada de carbonato de calcio procesado
se procesa media tonelada de CO2 y media de CaO, siendo este uno de los procesos

mas contaminantes de la industria cementera, la que es inevitable.

Para poder reducir las emisiones de CO2 y mitigar el efecto en el ambiente se reduce
el factor de clinker, por medio de la sustitucién de este por algin componente que se
logre o posea un comportamiento parecido. Usualmente este material suele ser la
puzolana, este material se extrae en mineria, de la misma forma, pero no necesita un
proceso de tan alta temperatura, ni genera CO:2 a la hora de su coccion, entonces

reduce la emision tan considerable de este gas de efecto invernadero.

Como ultimo paso general, el clinker se lleva hasta un enfriador, donde se forma
una piedra, se pulveriza de nuevo y en el molino correspondiente se le agregan los
aditivos necesarios (yeso, caliza, puzolana, entre otros) para obtener el cemento segun

sea la necesidad. Finalmente se almacena en un silo y empaca.

3.2 Molienda

3.2.1 Generalidades

Hace algun tiempo los cementos hidraulicos solian ser blandos y se trituraban de
manera facil por los molinos de la época, que eran planos. Con la aparicién del
cemento Portland se cred la necesidad de una molienda mas fina y dificil, esto porque
el clinker que se produce es tan duro como el material de piedra del molino, por esta
razon el cemento siguié siendo triturado de forma gruesa (20% sobre el diametro de

una particula de 100 um) hasta la mejora en la tecnologia de molienda.

El desarrollo del acero especializado llevdé a moler el cemento de una manera no
convencional, y desde ahi la finura del cemento se mejord, esto implico que la

resistencia del cemento Portland aumentara cuatro veces mas porque hubo una
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reduccion progresiva en la proporcion de particulas mas grandes y no reactivas.
También los molinos sufrieron mejoras respecto a la reduccion del consumo de energia

en su proceso (Hewlett, 1998).

La molienda suele ser un proceso intermedio dentro de todo un conjunto que forman
parte de la obtencion del polvo requerido, en los otros subprocesos se usan diferentes
tipos de maquinas que dependen del tipo de molienda, del material que se vaya a
moler y de otros aspectos. De manera general se habla de tres componentes
importantes, el generador de gases calientes (HGG), el molino y el filtro, siguiendo el

orden respectivo dentro del proceso.
3.2.2 HGG

Las materias primas que se utilizan para la fabricacién del clinker y del cemento, en
general, tienen un contenido en humedad, que las hace no ser adecuadas para el
proceso por via seca, por tanto, han de ser secadas previamente. El contenido en
humedad de las materias primas es:

Caliza y puzolana, hasta el 8%

a.
b. Margas, hasta el 15%

c. Arcillay limo, hasta el 20%
d.

Escoria de horno alto, hasta el 10%

El generador de gases calientes o Hot Gas Generator (HGG) se utiliza para poder
controlar la humedad con la que el material se va a moler y temperatura con la que
este va a salir, estos valores van a depender de la necesidad del molino y del proceso,
por ejemplo, en el molino vertical el material se necesita a cierta humedad debido a
gue si estd muy seco a la hora de la molienda los rodillos sufren un esfuerzo mayor,
reduciendo su vida util pero si estd muy hiumedo se adhiere a las paredes sin salir del

molino, acumulandose.
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3.2.3 Molinos

Es una especie de planta de trituracion de materiales que puede triturar diferente
tipo de materiales, se compone de una parte de alimentacion, parte de descarga, parte
de ruedas y parte de conduccion, existen diferentes tipos y se usan dependiendo de la

necesidad y del desarrollo de la tecnologia.

3.2.3.1 Molino horizontal / de bolas

Es un molino predominante en el mercado a pesar de su alto consumo energético,
esto en parte debido a razones histéricas y en otra parte debido a que sigue ofreciendo
ventajas de operacion respecto a los demas molinos. Funciona por el principio de
impacto cuando caen las bolas (de acero, inoxidable, ceramico o goma) dentro del

cilindro, produciendo una reduccion de la particula de cemento.

Figura 3. Molino horizontal/de bolas

Fuente: (Gebr-pfeiffer, 2017)
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3.2.3.2 Molino vertical de rodillos.
Este tipo de molinos ofrece la ambigtiedad que no siempre son rodillos, los que
actlan como cuerpos moledores, puesto que dentro de este grupo se incluyen molinos

gue funcionan con bolas en vez de con rodillos.

El principio de trabajo de este tipo de molinos se basa en unos rodillos (o bien otros
cuerpos moledores comparables) que se mueven en una trayectoria circular y girando
alrededor de su eje, sobre un lecho de material de alimentacion situado sobre una
placa, pista o bandeja de molienda horizontal giratoria. (Escuela de Ingenieria de

Minas, Energias y Materiales de Oviedo, 2017)

Figura 4. Molino vertical de rodillos

Fuente: (Castolin, 2017)
3.2.3.3 Molino de prensa de rodillos
Este fue un molino desarrollado en la actualidad en la industria cementera, su
eficiencia alta hace que se use mayormente para moler clinker, pero también se puede
usar para materiales de crudo y escoria. La reduccion del tamafio del material ocurre

bajo una gran presion entre dos rodillos rotatorios.
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La prensa de rodillos opera bajo el principio de alta presion. El material a granel se
alimenta a la separacion entre dos rodillos que son accionados en contra-rotacion. La
fuerza de presion necesaria es creada por un sistema hidraulico - neumatico que

funciona como el resorte. (Holderbank, 2005).
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Figura 5.Molino de prensa de rodillos

Fuente: (Institute for Industrial Productivity, 2017)
3.2.4 Filtro

Maquina que esta posicionada después del molino, se usa para separar el flujo de

aire caliente producido desde el HGG con el material molido.

Aun cuando los separadores de aire usados en la industria del cemento se rigen por
los mismos principios basicos, difieren en cuanto a su disefio y &mbito de aplicacion.

Las principales diferencias se presentan en:

a. Forma de introducir el material a separar y el aire de separacion

b. Magnitud de la aceleracién centrifuga
c. Forma de separar el producto acabado de la corriente de aire
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3.3 Generador de gases calientes (HGG)

3.3.1 Generalidades

Como parte importante del proyecto se detallard més a fondo el funcionamiento del
HGG, anteriormente mencionado y explicado brevemente, esto para tener una mayor
facilidad de entendimiento a la hora de describir el diagrama de control l6gico de

funcionamiento.

Los generadores de aire caliente especificamente se encargan de la parte de
combustion y transferencia de calor hacia un fluido que sera usado posteriormente
para poder secar el material a moler, su funcionamiento es similar al de una caldera
de vapor, nada mas que este utiliza el aire como el fluido transportador de la energia

(calor).

Se puede hablar de varios tipos dependiendo de ciertos aspectos, para aplicaciones
de altas temperaturas (mas de 1000 °C) o bajas temperaturas (menos de 1000 °C),
para la combustion de cierto combustible (carbon, aceite, bunker) o varios

combustibles, naturaleza del combustible (pulverizado, gas, liquido), entre otras.
3.3.2 Partes que lo componen

El HGG realiza un proceso de combustion que necesita cumplir con el triangulo de
fuego: combustible, oxigeno y calor. Por lo tanto, tiene conductos que transportan el
combustible a utilizar, valvulas para controlar el flujo necesario de combustible que le
llega al quemador y el uso de estos (solos 0 combinados con otro combustible). Para
el oxigeno se tienen varias entradas de aire, todas con su funcion especifica, estos

son:

Aire de combustién
Aire primario de dilucion

Aire secundario de diluciéon

o o o

Recirculaciéon de aire
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Estos se inyectan de diferente forma hacia donde se regula la llama que calienta el
flujo de aire controladas por medio de valvulas, celosias, asi como variadores de
frecuencia, de esta manera se controla el flujo necesario para que se produzca una

llama adecuada y eficiente (Ver Anexo 4).

El calor ocurre dentro de la camara en forma de cilindro que ofrece la estufa a
condiciones adecuadas y la llama se produce dentro de la camara de combustién (Ver
Anexo 5).

De manera resumida lo que tiene el HGG son entradas de aire/combustible y salidas

de aire caliente, para poderse usar en el proceso ya explicado anteriormente.
3.3.3 Combustion

Antes de realizar la explicacién general de la produccion de aire caliente se necesita
conocer los principios basicos de la combustion, los cuales se detallaran a

continuacion.

Para obtener un flujo de aire caliente no necesariamente se necesita realizar una
buena combustién, pero de esta forma se gasta mas combustible para poder obtener
la misma temperatura de salida, lo cual sale mas caro, resulta ser mas ineficiente y
hasta contamina mas, por lo tanto, ahi recae la necesidad de realizar una combustion

correcta.

El tener una combustion adecuada depende de dos factores necesarios: utilizar los

flujos de combustible y aire aptos para obtener lo que se quiere, una flama regulada.

En todos los combustibles es importante conocer cual es la temperatura de ignicion,
cudl es la temperatura de la flama que podemos esperar y cuanto aire se requiere
estequiométricamente, siendo la estequiometria el estudio de las proporciones de

reactivos que se necesita para producir una reaccion quimica correcta.

La temperatura de ignicién varia dependiendo de la composicion quimica del

combustible, pero usualmente se encuentra dentro de los siguientes rangos:
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a. Carbén: de 200 °C a 300 °C
b. Bunker: de 300 °C a 550 °C
c. Gas natural: de 600 °C a 700 °C

Para lograr esta ignicibn se necesita que las particulas de combustible se
precalienten dentro del quemador y a la salida del mismo rapidamente, que sus
moléculas empiecen a romperse para liberar hidrogeno y que lleven suficiente

velocidad para sostenerse en el aire mientras sufren la reaccion en cadena.
Las temperaturas tedricas de flama que pueden alcanzarse son:

a. Con carbén 2155 °C
b. Con bunker 2120 °C
c. Con gas natural 2050 °C

El aire de combustion proporciona el oxigeno necesario para la combustion. Esta
compuesto por nitrégeno (N2), oxigeno (02), bajos volimenes de gases inertes y una
parte variable de vapor de agua. En algunos casos, se utiliza para la combustién
oxigeno puro 0 una mezcla de oxigeno y aire. Los principales constituyentes del aire
de combustién (con la excepcién del oxigeno, que se consume durante la combustién)

se encuentran en los gases de combustion.

Para combustiones ideales 1 kg de carbono, por ejemplo, necesita 2,67 kg de
oxigeno para quemarse, mientras que 1 kg de hidrégeno necesita 8 kg de oxigenoy 1
kg de azufre sbélo 1 kg de oxigeno. En este caso, la combustibn cuando las
proporciones de las cantidades son exactas se denomina como combustion ideal o

combustion en condiciones estequiométricas.

23



Ocurriendo las siguientes reacciones quimicas:

Por lo tanto, la combustidn ideal se muestra en la siguiente figura:

Figura 6. Combustion ideal

Fuente: (Testo Argentina, 2010)

La cantidad de oxigeno suministrado es suficiente para quemar totalmente el
combustible B presente; no hay exceso de oxigeno ni de combustible, con Lamba igual
al.

En la practica, sin embargo, esta cantidad ideal (minima) de oxigeno no es suficiente
para una combustién completa debido a la mezcla incompleta del combustible y el
oxigeno, entre otras cosas, y se debe aportar mas oxigeno y por consiguiente mas aire
de combustion de lo que es estequiométricamente necesario. Esta cantidad adicional
de aire se conoce como "exceso de aire", la proporcion entre la cantidad de aire real y
la estequiométricamente necesaria se conoce como coeficiente de exceso de aire
(Lambda). La siguiente figura muestra esta situaciéon en forma de modelo; debido al

exceso de aire, aqui Lambda > 1. (Testo Argentina, 2010).
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Figura 7. Combustién con exceso de aire

Fuente: (Testo Argentina, 2010)

Anteriormente se habl6 de diferentes aires que se le inyectan a la llama, los cuéles

se explicaran a continuacion:

El aire de combustion es el aire necesario para formar la llama, requerida por el

triangulo de combustién o fugo, esta tal y como se observa en el (Anexo 5) se divide

en diferentes aires:

Tabla 2. Distribucién aire de combustiéon

Aire Efecto del incremento Efecto de reduccion
De combustion o Se combina mejor con aire Se combina mas lento
externo secundario con el aire secundario

Axial o tangencial

Radial o interno

indices altos de turbulencia
Llamas cortas y estrechas Llamas largas

Mejor estabilidad de combustion ~ Menor estabilidad en la

indices tangenciales mas altos combustion
Llamas cortas y amplias Llamas mas estrechas
Incremento de dispersion de Reduccion en la
particulas dispersion de particulas

indices mas altos de dispersion

Fuente: (Dynamis, 2014)

Donde se puede ver mejor el efecto de la variacion de estos aires en la siguiente

imagen:
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Figura 8. Variacion llama con aires de combustion

Fuente (Dynamis, 2014)

El aire primario y secundario de dilucién son los aires que se calentardn para que
salga un flujo caliente utilizado en el molino y cada uno depende de la temperatura que
se tiene en cierto punto del HGG, el primario esta en un punto mas alto (alejado) de la
salida y se ve afectado de mayor manera si la llama es corta, en cambio el secundario

estd mas cercano a la salida, se veria afectado si la llama es larga.

El aire de recirculacion es un flujo de aire que ya fue utilizado en el proceso que se
separo en el filtro, se envia a la salida del HGG para reducir la temperatura y llegar al
punto deseado.
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3.3.3.1 Poder calorifico
La reaccidn quimica anteriormente descrita necesita una energia para que se
produzca, este desprendimiento de energia es caracteristico de cada combustible a

utilizar.

De manera mas formal se puede decir que el poder calorifico (PC) es la cantidad de
energia en forma de calor que entrega un kilogramo o un metro cubico de combustible
al oxidarse en forma completa, por ejemplo, cuando el carbono pasa a ser Didxido de

carbono (COz2), como se muestra en la formula (3.2).
Usualmente se muestra en unidades de kcal/kg, kcal/m3, BTU/Ib o BTU/pie?.
Usualmente el PC puede ser Superior (PCS), inferior (PCI) o medio (PCM).

El PCS se define suponiendo que todos los elementos de la combustion
(combustible y aire) son tomados a 0 °C y los productos (gases de combustion) son
llevados de igual forma a 0 °C después que ocurre la combustion, por lo que se podria
decir que se encuentra totalmente condensado el vapor de agua ya sea que proviene
de la humedad que trae el combustible o del agua que se forma por la combustién del

hidrogeno del combustible.

Entonces al condensar el vapor de agua contenido en los gases de combustion se
tendra un aporte de calor de aproximadamente 597 kcal/kg agua.

El PCI considera que el vapor de agua contenido en los gases de la combustion no
condensa, por lo tanto, no hay aporte adicional de calor por condensacién del vapor
de agua, solamente se dispondréa del calor de oxidacion del combustible.

Por lo tanto, se puede decir que entre mayor sea la cantidad relativa de Hidrogeno
(H) en la composicion quimica de un combustible mayor diferencia relativa habra entre

el PCl y el PCS. (Universidad Tecnoldgica Nacional de Argentina)

Usualmente es el que interesa en los céalculos de usos industriales es el PCI porque

se toma en cuenta que el vapor no sufre cambio de fase y se expulsa asi.
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Se debe considerar que para un mismo tipo de combustible su composicién quimica
puede cambiar, causando que su poder calorifico medio varie, por ejemplo, el carbon
que se obtiene en ciertas partes de Colombia posee una composicion quimica en
donde se tienen mayores moles de carbén que el carbon que se obtiene en ciertas
partes de China, asi, se tienen mas moles de carbonos (Cz) para que reaccionen con
mas moles de oxigenos (O2) y se puede obtener mas energia de su reaccion,

aumentando su PCM.

Es importante conocer de cierta forma la composicion del combustible y cuanto flujo
de aire se necesita, que idealmente deberian estar en igualdad de moles, sino
afectardn de manera directa la eficiencia del sistema por una posible combustion
incorrecta. Es importante tener esto en cuenta debido a que mas adelante se

profundizara méas para un analisis.
3.3.4 Funcionamiento

Segun lo descrito por los operadores del sistema se deberia considerar lo siguiente:

a. El quemador fue disefiado para trabajar con bunker y/o carbon, actualmente
trabaja con aceite y/o carbén, para que este arranque se necesita que esté
iniciado el sistema de bombas.

b. Para arrancar el HGG se necesita tener encendido el sistema de gases (de
combustion, primario y secundario de dilucion, en otras palabras, asegurarse
que haya un flujo de gases a través de él.

c. Si el molino esta detenido mucho tiempo se tiene que realizar una curva de
calentamiento hasta que el HGG llegue a la temperatura deseada.

d. Usualmente se utiliza aceite para el arranque del HGG

El funcionamiento se puede observar descrito detalladamente en el Anexo 2, la
secuencia se toma del manual proporcionado por la empresa Pillard que fue la
implementadora del sistema a la empresa Holcim, con su ultima revision el 20 de
agosto del 2005.
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3.4 PID

3.4.1 Generalidades

El controlador PID es un algoritmo de control usualmente aplicado dentro de un
controlador l6gico programable (PLC) (Anexo 3), esta formado por un mecanismo de
reto alimentacion que autoajusta el valor de una variable medida hacia una deseada

calculando la desviacién o error entre estas dos variables.

PID significa Proporcional, Integral y Derivativa, y son las constantes que utiliza el
controlador para ajustarse. Un lazo de control PID est4 disefiado para eliminar la
necesidad de supervision continla de una operaciéon por parte de los operadores.
Siendo la siguiente figura el esquema béasico de control.

Perturbaciones

Error

ntrol
Variable Corm

Salida
medida Y

Y

PID Proceso
SP E U c

Y
A\ 4

Figura 9. Esquema basico PID

Fuente: Draw.io

Para entender de una mejor manera el lazo de este tipo de controladores se
compara con la situacion en una ducha, se abre la llave inicialmente para aumentar
la temperatura del agua hasta un valor aceptable, si la temperatura sobrepasa la se
debe abrir la del agua fria, hasta regularlo en el punto en donde la persona le agrade
la temperatura. En la actual situacion la persona toma las decisiones si abrir o cerrar

las llaves, pero seria mejor y mas rapido si el ajuste lo realizara alguna maquina.
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El controlador PID es uno de tantos controladores que son derivados del uso de

las constantes, depende de la aplicacion también se puede utilizar:

e Control todo/nada

e Control proporcional (P): usa la constante P solamente

e Control proporcional-derivativo (PD): usa las constantes P-D
e Control proporcional-integral (Pl): usa las constante P-I

e Control proporcional-integral-derivativo (PID): utiliza las 3 constantes

Este ultimo combina las tres acciones, que se logran observar mejor en la

siguiente imagen, que describe el comportamiento del error en el tiempo.

el D

N
v

Figura 10. Error vs Tiempo PID
Fuente: (Facultad de ingenieria UNMdP, 2015)

El uso de la constante D, como se observa, puede poner a oscilar mucho el error, o

mas especificamente la salida, por lo que no en todos los casos se utiliza.

3.4.2 Funcionamiento

3.4.2.1 Constante P

Esta constante se obtiene del producto entre el error y la constante proporcional,
para que este error se aproxime a un valor de cero, este se agrega en la suma del erro
como se observa en la figura 18. El valor de esta constante es éptimo para un rango
del control, volviéndose oscilante para los demas rangos, aunque es conveniente que

la parte proporcional ni siquiera produzca oscilacion. Si este valor se excede de
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algunos limites se entra a una zona de sobre-oscilacion, en donde el sistema se vuelve

inestable y es peligroso, por lo que se recomienda no sobrepasar el 30%.

3.4.2.2 Constante |

Esta constante ki pretende disminuir lo que mas se pueda, hasta el punto de
eliminar, el error que se provoca por las perturbaciones del exterior, que usualmente
no pueden ser corregidos por el control proporcional. Esto se aplica cuando existe una
desviacién entre la variable y la consigna deseada, se integra la desviacion respecto
al tiempo y se le suma al efecto de la accion proporcional. El error se integra (se
promedia dentro de un periodo determinado) y se multiplica por la constante ki y se
adiciona esto al efecto de la suma, en la parte del error, como se observa en la figura
18, formando asi el control PI, para obtener una respuesta estable del sistema sin

algun error estacionario.

3.4.2.3 Constante D

Si hay un cambio del valor absoluto del error la constante Kq entra en juego para la
regulacion, su efecto radica en la reduccion del error al minimo por medio de la
correccion proporcional a la velocidad con la que se produce, evitando que este
aumente. La forma en que actua es derivando el error respecto al tiempo, multiplicando

luego por la constante Kqy sumandolo al efecto total producido por las constantes P+l
3.4.3 Componentes entrada/salida

Anteriormente se hablé del punto deseado, de la variable que se lee y demas
componentes que tiene el controlador. Entre los principales se muestran en la siguiente

figura.
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Figura 11. Entradas/Salidas de PID

Fuente: Draw.io

e PV: Se refiere a la variable del proceso, la medicién que se tiene que corregir,
usualmente temperatura, flujo, presion.

e SP: Setpoint o punto de ajuste, es el valor al que se desea llevar la variable
leida.

e Valid Track o sefial de forzado en la salida, es una sefal booleana que, si
esta activa, fuerza un valor determinado hacia la salida, se usa en casos de
arranque y pare, en donde no es tan correcto regular.

e Track value o valor de forzado: Es el valor que se fuerza en la salida cuando
la sefial de forzado en la salida esté activa.

e Feedback o retoalimentacién: se usa en algunos casos que nhecesita

retroalimentarse otros datos importantes para regular mejor.
3.4.4 Ejemplos practicos

a. Control flujo maquina:

Se necesita electrovalvula de control del caudal de dicho flujo, y un
caudalimetro, para tener la medicion real del caudal que esta pasando. El
controlador ira vigilando que el caudal que circule sea el que fue puesto en
el SP; en el momento que detecte un error, mandara una sefial a la valvula

de control de modo que esta se abrira o cerrara corrigiendo el error medido.
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b. Control temperatura maguina:

Se necesita un elemento que controle la temperatura, sensor de
temperatura. Indiferentemente si usamos un controlador P, Pl o PID en el
momento que la medicién no sea la que se quiere avisara al dispositivo de
control de manera que este actue, corrigiendo el error, ya sea permitiendo
un paso mayor de corriente si fuera una resistencia. De todos modos, lo mas
correcto es poner un PID; si hay mucho ruido, un PI, pero un P no nos sirve

mucho puesto que no llegaria a corregir hasta el valor exacto.
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Capitulo 4. Informacion del sistema de control
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En este capitulo se presenta la informacion relevante del sistema que llevo al
analisis adecuado, ademas, que permitio el entendimiento de una de las etapas mas
bésicas y significativas, que fue su caracterizacion, la cual abarcé gran parte del tiempo
durante el proyecto.

4.1 Generalidades

Como etapa bésica se busco la informacion necesaria para poder entender el
funcionamiento del generador de gases calientes del molino de puzolana, esto de
manera paralela a la investigacion del funcionamiento de los mismos. Para esta parte
se entrevistaron varias personas de diferentes departamentos, asi como se visito las

bibliotecas que las instalaciones cuenta, todo para una busqueda adecuada.

Ademas, luego de recopilar la cantidad de informacion necesaria se procedio a
realizar un proceso de analisis en donde hubo comprobaciones de datos para poder
obtener el sistema lo mas acertadamente posible con respecto al que esta funcionando

en la actualidad.

4.2 Recopilacion de datos

4.2.1 Logica de control

Los primeros datos se obtuvieron por parte del departamento de Produccién, en
donde ellos contaban con unos diagramas, no muy claros y sin confirmar su
legitimidad, de alguna de las funciones con las que los controladores trabajarian, estos
supuestamente habian sido descritos por parte de la empresa implementadora del
guemador (Pillard), pero no se tenia la claridad adecuada para poderlos analizar
(Anexos 3). En su primera hoja tenian escritos en francés (debido a que Pillard es una
empresa francesa) pero no era un esquema de programacion y no podia ser utilizado
para poder replicarse en un autbmata, un sistema centralizado u otro regulador (Anexo

6, pagina 1).
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En estos diagramas se contaba toda una simbologia (Anexo 6, Pagina 2) para
poder facilitar su lectura, que ademas no estaba dentro de los lenguajes
convencionales que se utilizan para la descripcion de un diagrama de control, sino que
se utilizaba en diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI) (en inglés: Piping and
Instrumentation Diagram, P&ID). Por tanto, se necesitd a descifrar su simbologia y

l6gica.

De forma general, se podia observar un indice en la siguiente pagina (Anexo 6,
Pagina 3), en donde cada hoja parece un tipo de rutina, yendo de la 4 hasta la 12, en
donde algunas fueron al parecer repintados y escritos a mano. Los que textualmente

se leen como:

Dilution Temp — R1
Monte en Temp — R1
Dilution temp — second — R1

© o o bk

Set point calculations — R1
10. Air Flow — R2

11.Heavy — oil Flow — R2

12. Atomizing pressure — R2

Cabe resaltar que entra la 8 y la 10, aparecen ademas otros graficos hechos
totalmente a mano, el primero con el nombre “Control Set Point de Bunker’ y el
segundo con “Calculo del set Point de aire estequiométrico para bunker solamente”.
Que indica fueron bastante tiempo atras, porque el sistema funciona en la actualidad
solamente con carbon y desechos de aceite como combustibles, esto segun el asesor

industrial, Ingeniero Eléctrico Agustin Viquez.

En las primeras dos hojas, la simbologia se usa de manera adecuada y se lleva un
orden légico de lo que podria ser la descripcion del funcionamiento del sistema, se
cuenta con cierto tipo de apuntes hechos a mano que facilitan el entender, ejemplo de
esto, en hoja 4 (Anexo 6), apunta que la palabra “Montee” tiene un significado de

subida o0 aumento.

36



Aungue no siempre se respete, se identifican espacios dentro de los diagramas que
brindan informacion importante. Existen 4 lineas punteadas que van a lo largo de las
hojas; la primera seccion dividida por estas contiene informacion proveniente de
sensores, del PLC o palabras clave; la segunda seccion posee informacion en forma
de marcas, constantes y variables dentro del sistema, la tercera parte (y mas amplia)
incluye la estructura l6gica de lo que se realiza con la informacion proveniente de las
otras secciones, estas ademas incluyen un direccionamiento que proviene de algun
autOmata unida con la informacion de secciones mas arriba (DI 1.0, Al 1.4, etc.), la
cuarta seccién incluye marcas de salida y en la ultima las salidas, ya sea para PLC y

actuadores, en donde recae toda la l6gica de algun proceso.

Algunas partes no cuentan con una légica correcta, ejemplo de esto, es en la hoja
5 (Anexo 6) en donde posicionados en la tercera parte se encuentra una operacion
l6gica AND, donde solo recibe un parametro, dejando el otro al aire. Arriba de esta se
encuentra una funcion “High-Low limiting” (segun la parte de simbologia), donde solo
se indican 2 sefiales, y que lo logico seria tener 3 (entrada, limite inferior y limite
superior). Estas y muchas otras situaciones ocurren a lo largo de los diagramas,
dejando la inconclusa y con un faltante de una descripcion breve sobre los blogues de

funcién utilizados.

Lamentablemente mucha de la informacién no es legible, dentro de muchos
diagramas no se puede analizar por completo debido a que se ve borrosa algunas
partes, tal y como se presentan en las hojas 2, 3, 6, 11 y 12. Sin esta informacion no

se identifica la I6gica completa, haciendo aun mas dificil el proceso de caracterizacion.

Ademas de estas hojas, el mismo departamento contaba con otras, de informacion
en donde se detallaban valores de constantes y nombres de variables agrupadas en
forma de bytes (8 sefiales) en 2 folletos, “Prg_39.DBF” (Anexo 7) y “Prg_40.DBF”
(Anexo 8).

Como primer punto en estos folletos siempre se hablo de dos controladores, que

por parte del Asesor Industrial se confirmaron, cada controlador al parecer contenia
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diferentes funciones reguladoras (llamadas como “Loops”, dentro las ultimas hojas
sefaladas), las cuales se pueden ordenar de la siguiente forma, el primer controlador

contenia las rutinas:

Temperatura primaria de dilucion
Temperatura secundaria de dilucion

Carga

o o T p

Puntos de ajuste
El segundo contenia las siguientes:

a. Flujo de aire
b. Flujo de aceite

c. Presion de atomizacion
Esto concordaba también con lo que se tenia en las hojas con la logica.

Mas detalladamente, en estas hojas se describian los pardmetros que se verian en
la pantalla del controlador si se monitoreaba la variable que regulaba, grafico de barras
de la variable medida (PV), del punto de ajuste (SP) y de la salida controlada por el

regulador.

Se presentan las condiciones que hacen que el regulador cambiara de modo, ya

sea a Manual, automatico, remoto, rastreo.

LE 11

Ademas, las condiciones para que se activara una alarma de tipo “muy alta”, “alta”,

“baja” o “muy baja”, que al parecer no era tan utilizado.

En ambos folletos luego se mostraban primero una hoja con cierto tipo de variables
acomodadas en bloques, que tenian un nombre designado, un tipo (la mayoria siendo
de tension), un numero de sitio, un bit y si esta estaba invertida o no, ejemplo
R1 D1 1X (Anexo 7, pagina 5) donde parecen ser un grupo de 4 entradas
provenientes hacia el controlador 1. Las designaciones también se encontraron en las
hojas con la parte l6gica, por lo que todo apuntaba que fueran las variables digitales

de entrada y salida usadas internamente dentro del programa.
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Después se muestran una serie de constantes ordenadas en bloques, 30 constantes
en el controlador 1 y 13 para el segundo, donde se detallan su nombre, el dato, la
unidad, el valor original y el valor en el arranque del sistema, el cual no se dice cuando

termina.

Finalmente, en el segundo folleto (Anexo 8, hojas 7 en adelante) se muestran una
serie de bloques del tipo Char, en donde al parecer se ingresa con cierto dato (punto)
y de salida se da un punto nuevo, como si se tratase de una funcién. Estas
efectivamente también aparecen en las hojas de l6gica, por lo que se puede decir que

son utilizadas e informacién de gran utilidad mas adelante.
4.2.2 Diagramas eléctricos

Mostrados en el Anexo 9, como primer dato de importancia se conocio la marca y
el modelo de los controladores, que fueron datos obtenidos por el Ingeniero de
automatizacion Carlos Urefia, aclarando que estos son unos Eurotherm modelo T640
de la marca Schneider y que segun sus manuales es un controlador de proceso de la
época de 1991, que funciona por medio de estructuras de control pre configuradas, de
varios bucles para aplicaciones de control secuencial o dependiente del estado,
requiriendo nada mas su parametrizacion adecuada. Pueden ser programados de

forma remota o manual, desde su panel, tal y como se muestra en la figura 12.

También tal y como se encontr6 informacién sobre la programacion de los
controladores también se obtuvieron diagramas que mostraban con claridad aspectos
de conexibén eléctrica, ya sea de comunicacion entre controladores, comunicacion con

el PLC y de entradas/salidas.

Esta informacion fue tomada directamente de los ampos que Holcim tenia dentro de
sus bibliotecas, (Pillard, 2003), en la primera hoja (Ver Anexos 6) se puede observar
la parte exterior del panel, en donde con el nimero 6 y 7 vienen sefialados los dos
controladores, que serian por el momento los que nos interesa. En la siguiente pagina
se especifica la conexion de ambos controladores en la red “ALIN”, establecida
predeterminadamente por el implementador del proceso Pillard, que fisicamente usan
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un tipo de cable especial especificado en el diagrama. El controlador de arriba permite
la conexion hacia estos por un puerto disponible “E1.64”, esto se ve mejor en el
Apéndice 1. Debido a que no se tenia mucha informacion del protocolo que hablan
los controladores, se consultd al servicio técnico de Schneider-Electric a lo cual
respondieron sobre el protocolo y el software que se necesita para conectarse con un

dispositivo final tipo computadora (Ver Apéndice 2).

Tag display
8-character, red dot-matrix
(user-configurable)

‘SP-W’ legend
Green when SP indicated in Units
display

‘PV-X’ legend
Red when PV indicated in Numeric
display

Units display
S-character, green dot-matrix
(eng. units or SP)

7
€ EURO?HERV
2 ¥’ //,/ Numeric display

5-digit, red 7-segment

PV-X bargraph
Red 51-segment vertical % display
(flashable via block)

Output bargraph
Yellow 10-segment horizontal display

SP-W bargraph = 3 (segments individually addressable)

Green 51-segment vertical % display B TRy o
(flashable via block)

Loop status
Deviation/PV bargraph

4-off red 7-segment vertical displays,
settable via block to show error or
PV for each loop

Loop mode
A(uto)
R(emote)/ratio)
green single letters
M(anual)

Loop selected
Green arrow symbol under
deviation PV bargraph

H(old)
T(rack)
orange single letters

Loop control

6-off membrane pushbuttons —
(R)emote with green LEDs
(A)uto with green LED

(M)anual with orange LED,

(SP) Setpoint

(A) Raise
(V) Lower

Parameter access
(INS) Inspect pushbutton

Alarm acknowledge
(ALM) Alarm pushbutton
(with red LED)

Figura 12. Pantalla T640
Fuente: (Eurotherm - Schneider)

Otro de los datos relevantes de esta pagina en este diagrama de conexion es que
se logra observar en el bloque 1 (estos van del 0 al 9 en la parte inferior de la hoja),
gue uno de los controladores se une por medio de un convertidor RS 485 a RS 232
hacia un procesador 171 CCC 76010, siendo este el PLC que controla las demas

sefales que no se conectan a los controladores y que se comunica a la red industrial.

En las siguientes hojas de este anexo se agrupan las sefiales analdgicas de

entrada/salida y las digitales de entrada/salida de ambos controladores, las que fueron
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comprobadas dentro de las hojas que contenian la l6gica, dentro de las sefiales
analdgicas se ven muchos convertidores de tension a corriente, esto porque los
actuadores necesitan la sefial de corriente para poder entender que deben de
aumentar o reducirse segun lo que hagan. Las sefales digitales, utilizan unos cuadros
de relés que le cambian la tension a la sefial para que sea la que se acepte en el

modulo respectivo del PLC.
4.2.3 Otra informacién

También hubo otros aspectos importantes para la recopilacion de datos necesaria,

se explican los siguientes.

4.2.3.1 Disco compacto con informacion relevante

El departamento de automatizacion proveyé dos discos compactos (CD) sin saber
lo que tenian estos, se encontré informacién relevante del programa de las pantallas
HMI, del PLC, de ambos controladores T640 y una guia que era la informacion de los

ampos pero que incluia aspectos extra.

El hecho de encontrar el programa de los controladores significaba que se podia
comprobar y corregir la l6gica de programacion que contenian los diagramas que dio
el departamento de produccién, que como se habia explicado algunas partes no se
veian o no tenian un orden légico, el problema de esto resultd que no se tenia el
software adecuado para leerlo, y que segun conversaciones en foros y proveedores

se necesitaba el LinTools de Schneider, que solo se conseguia pago.

4.2.3.2 Software Lintools
El conseguir el software fue de suma importancia, el departamento de proyectos
hizo la investigacion de la cotizacion, pero esta implicaba todo un mes como minimo,

para la compra por parte de proveeduria (Ver Apéndice 3).

El tiempo es un recurso limitado dentro de un proyecto de graduacion asi que se
necesitaba encontrar una alternativa mas rapida, esto paso a ser una prioridad alta en

el proyecto, segun los ingenieros eléctricos se tenia una computadora que lo tenia
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instalado dentro de la planta, pero debido a la renovacion de esta se perdio su registro

por lo que era innecesario buscarla.

Por la gran insistencia de ayuda para un estudiante con su proyecto de graduacion
y debido a que se escribié a foros, se envid correos y mensajes a contactos de
Schneider-Electric Costa Rica, se recibié correos por parte del servicio técnico de
Inglaterra y Estados Unidos, especificamente el de un colaborador de Estados Unidos
de Schneider-Electric, el Ing. Mark Demick, consultor técnico de ventas, €l compartio
un folder en donde se encontraba el software que se necesitaba para poder ayudar sin
ningun costo (Ver Apéndice 4) y con el cual se pudo empezar a hacer el
analisis/comprobacion del programa para poder desarrollar la estrategia de control

adecuada, migrando todo el sistema a un controlador centralizado.

4.2.3.3 Pruebas conexion a controladores

Como parte paralela a la busqueda del software LinTools, se intenté conectar a los
terminales 14,15 y 16 (Figura 13) y utilizar otro software iTools, el cual si se podia
descargar de forma gratuita en la pagina oficial de Schneider. Se hizo un cable con un
puerto hembra serial para la conexién en una computadora con el software instalado,
se dej6 los cables de la sefial al otro lado para conectar a la entrada del convertidor
RS485/RS232, utilizando el protocolo RS485. Se intentd conectar, pero no hubo
respuesta por medio del programa, lo que indicaba que no era el programa correcto ni
el puerto adecuado. Aun asi, se comprob6é el envio de datos por medio del

“‘Hyperterminal” de Windows.
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Pin  Assignment Description Blocks
1 Internal earth Do not connect these terminals externally!

2 Inlernal earth

L Mainslive Live & neutral mains input terminals.

N Mains neutral (MAINS oplion motherboard only — blank in DC option.)

7 DCsource 1 +ve DC option power input terminals. PRIMARY supply.

8  DCsource 1-ve (DC option motherboard only — blank in MAINS option.)

9 DCsource 2 +ve DC option power input terminals. BACKUP supply.

10 DC source 2 -ve (DC option motherboard only — blank in MAINS option.)

11 RS422 Tx+ Serial communication connections. SLe61
12 RS422TX- IFRS485 is selected pins 11 and 12 are unused, & pins 14 and 15

13 RS422(RS485)Gnd become R5485+ and RS485- respectively.

14 RS422 RX+ (RS485+)  (See T640 User Guide for details on setling serial comms. switches & jumpers.)

15 RS422RX-(RS485-)

16 Walchdog 1 Relay output whose contacts are closed in normal operation. USR_ALM
17 Watchdog 2 They open on power loss or CPU failure. They have been configured to also open on alarm.
18 Alarm1 Relay output whose contacls are closed in normal operation. They open on power

19 Alarm 2 loss or CPU failure. They also open if any alarm of priority 11 to 15 occurs.

20 AUN Gnd ALIN peer-fo-peer communications connections.

21 AUN Phase A Connections should be made: Gnd to Gnd, Phase A to Phase A,

22 AUN Phase B and Phase B fo Phase B.

Figura 13. Terminales de controlador T640

Fuente: (Eurotherm - Schneider)

4.3 Analisis de datos

4.3.1 Comprobacion de sefales

Se comprobd la procedencia de las sefiales mostrada en los diagramas (de légica
y conexion eléctrica) con la programacion del PLC. Esta programacion si se podia

obtener por medio de la red industrial porque asi lo permitia el controlador, a diferencia

de los controladores T640, por lo que se obtuvo la versiéon actual.

El software de programacion del autbmata es el Concepts-Schneider, que resulta

ser un poco antiguo, pero facil de usar.

Con el diccionario de variables de Concepts se comprob6é que estas tuvieran

concordancia con las que se mostraban en los diagramas de control, esto antes de

realizar la estrategia de control.
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4.3.2 Discrepancias encontradas —tabla I/O

Gracias al aporte del software Lintools se pudo abrir el programa de los
controladores encontrado en los discos compactos en la planta; el proceso de
aprendizaje en el uso de programa debia ser breve y se basé en lo que decia el
manual, ya que no se encontraban ejemplos de programacion en la red. Este es
compatible con el sistema operativo Windows actual, por lo que no fue necesario
utilizar una maquina virtual, como habia que hacerlo con los demas programas, por su

antigiiedad.

La forma en que se habia realizado la programacién de este fue en bloques (Ver
Apéndice 5), siendo los bloques funciones predeterminadas por el programa y que
gracias a la ayuda del programa se iba entendiendo la funcionalidad de cada uno.

Luego de ir relacionando lo que se tenia en el programa con la informacion de los

diagramas se encontraron bastantes diferencias y datos relevantes, entre estos:

a. Faltante de bloques logicos en los diagramas, por lo que se tenia en estos
era informacion incorrecta, tales como, en la entrada de los parametros de
algunos PIDs, que cambiaban el funcionamiento de la regulacién en las
rutinas.

b. Cambio en el uso de las constantes, en algunos lugares se decia que se tenia
gue usar ciertas constantes, pero dentro del programa se sefalaban otras,
que cumplian con una légica mas adecuada del funcionamiento.

c. Faltante de negacion de ciertas sefiales, muchas sefiales usadas en bloques
l6gicos (OR/AND) les hacia falta negacion, lo que hubiera causado fallas a la
hora de probar la estrategia.

d. Muchas hojas que venian con apuntes hechos a mano dejaban inconclusa la
idea del proceso, con el programa ya se pudo entender lo que se queria
indicar con estos apuntes.

e. Se pudo rellenar las partes de los diagramas que no se lograban ver por la

mala calidad del escaneado, completando la I6gica de las rutinas.
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f. Se entiende la forma en que trabajan ciertos bloques, que no se hubiera
logrado con la simbologia de los diagramas sino con el andlisis de todo el
sistema como un todo.

g. Correccion de sefiales, algunas variables como entradas estaban incorrectas
respecto al programa, donde se procedio a corregirlas.

h. Se aclara el funcionamiento de algunas funciones, como la de la pagina 12
del Anexo 6, en donde se encuentran los puntos de entrada y de salida que

forman la gréfica caracteristica.

Lo explicado anteriormente supuso una tabla de entradas y salidas que se puede

ver mejor en las siguientes figuras para ambos controladores.

Controlador #1
Analogicas
+CCS (Load_fromclient) 3| Al1.1
AO 1.1 |—»(Coal flow setpoint_to client) +CCS
K33-HA1.TE3 (Primary dilution temperature) —»| Al 1.2
AO 1.2 )
K33-HA1.TE2 (Secondary dilution temperature) —» Al 1.3
AO1.3 _>(Primary dilution fan control) ZC BAB 30
() —»| Al14
AO 2.1 ()
+CCS (Coal flow) —»| Al2.0
AD 22 =)
) Al 2.1
o Al22 AO 2.3 |y (Secondary dilution air fan control) ZC BAB 40
) Al23
Digitales
DO 29 (Heavy-oil ignition) —3»| DI 1.0 DO 1.0 }—p (Coal flow setpoint_to client) +CCS
DO 30 (Coal ignition) —»| DI 1.1 DO 1.1 )
DO 31 (Coal Control ON) —»{ DI 1.2 DO 1.2 | (Primary dilution fan control) ZC BAB 30
DO 32 (Burner Off) —3| DI 1.3 DO 1.3 )
DO 33 (Primary dilution air fan stopped) —» DI 2.0 DI2.0 )
(-) DI 21 DI2.1 | (Secondary dilution air fan control) ZC BAB 40
(-) Dl 22 DI22 |3 (Coal flow setpoint_to client) +CCS
D123 )

Figura 14. /O controlador 1

Fuente: Draw.io
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K33-HA1.PTA (Combustion air flow)
K33-PL3.ZE1 (Combustion air dampers position recopy)
K33-PL3.TE8 (Combustion air temperature)
K33-HA1.PT6 (Combustion air pressure)

K33-HA1.FT1 (Heavy-oil fkiw)

K33-HA1.PT4 (Heavy-oil pressure)

K33-HA1.PT5 (Atomizing fluid pressure)

K33-HA1.ZE1 (Heavy oil flow
regulation valve position recopy)

DO 35 (Generator prepurge)

DO 36 (Heavy-oil taking in account)
DO 37 (Heavy-ail control on)

DO 38 (Fuel recirculation)

DO 39 (Atomizing control valve opening)

Controlador #2

-
-

(
(
|—» (Combustion air dampers control) ZC HAB 03
(
—» (Atomizing fluid regulation valve control) K33-HA1.V8
(

> Heavy oil flow regulation valve control) ZC AFL 06

Analbgicas

»| A1
AO 1.1

—»| Al1.2
AO1.2

> AI13
AO13

—>»| Al14
AO 21

| Al2.0
AO22

—p Al241
AD23

-» Al2.2

> Al23

Digitales

—» DI1.0 DO 1.0
> DI DO 1.1
—» DI1.2 DO 1.2
—» DI13 DO 1.3
—» DI20 Di2.0
DI 21 Di21
Di22 Di2.2
D123 Di2.3

| (Heavy oil measure failure) DI 100038

_)(Combus'ion air measure failure) DI 100039

| (Combustion air flow ignition value) DI 100040

| (Combustion air flow on prepurge value) DI 100041

| (Heating curve of primary dilution temperature is OK) DI 100042
)
)
)

Figura 15. I/O controlador 2

Fuente: Draw.io

Del lado izquierdo se marca el nombre de la variable usada en el proceso, en letra

negrita la procedencia de la sefial, si esta como K33.X.X significa el codigo que se usa

en la planta para identificar las sefiales de sensores del molino de puzolana, si viene

como DI/DO son sefiales que provienen del PLC con el que estan conectado los

controladores, y si dice +CCS son datos que provienen directamente del sistema de

monitoreo y adquision de datos. Algunas entradas no son utilizadas por eso se

demarcan como “(-)”.

Del lado derecho el nombre de la variable, de igual forma, en negrita el codigo del

actuador hacia donde se envia el estado de la variable, en la cual se puede observar

gue algunas van como entradas hacia el PLC.

Para entender un poco la simbologia de salida se muestra la simbologia que se usa

en los diagramas P&ID.
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Tabla 3. Abreviaciones para diagramas P&ID

First Initiating or Measured Controllers Read out Devices
Letter Variable Recordin Indicatin Blin Self-Acutated Control Recordin Indicating
g g d Valves

A Analysis ARC AlC AC AR Al

B Burner/Combustion BRC BIC BC BR Bl

C User's Choice

D User's Choice

E Voltage ERC EIC EC ER El

F Flow Rate FRC FIC FC  FCV, FICV FR Fl

FQ Flow Quantity FQRC FQlC FQR FQl

FF Flow Ratio FFRC FFIC FFC FFR FFI

G User's Choice

H Hand HIC HC

| Current IRC 1c IR 1l

J Power JRC Jic JR Ji

K Time KRC KIC KC  KCV KR Kl

L Level LRC LIC LC LCv LR LI

M User's Choice

N User's Choice

0] User's Choice

P Pressure/Vacuum PRC PIC PC PCV PR PI

PD Pressure, Differential PDRC PDIC PDC PDCV PDR PDI

Q Quantity QRC Qc QR al

R Radiation RRC RIC RC RR RI

S Speed/Frequency SRC SIC SC  scv SR sl

T Temperature TRC TIC TC TCV TR Tl

D Temperature, Differential TDRC TDIC TDC TDCV TDR TDI

u Multivariable

\ Vibration/Machinery Analysis

W Weight/Force WRC WIC WC  wCv WR Wi

WD Weight/Force, Differential WDRC WDIC WwDC WDCV WDR WDI

X Unclassified Cell Cell Cell Cell Cell Cell
Event/State/Presence YIC YC YR Yl

Z Position/Dimension ZRC ZIC C ZCV ZR Zl

D Gauging/Deviation ZDRC DIC ZDC ZDCV ZDR DI

Fuente: (Instrumentation Toolbox, 2017)

Se puede decir que el encontrar tantas diferencias permite desarrollar la estrategia
mas cercana a la que esta funcionando en los controladores actualmente, y con mas
cercana se refiere a que como ya se habia explicado, el sistema tuvo unas pequeias
modificaciones por parte de Pillard desde hace afos, segun el programa encontrado
este tiene una dltima modificacidon en el afio 2005, la cual no es la dltima version del
mismo porque ya se habia contratado la empresa para realizar una mejora en este,

por lo que todavia hay una version que no se puede obtener.
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La unica forma de obtener directamente la informacion de los controladores es
ponerse en linea con ellos, para esto se necesita un cable convertidor de protocolo
ARCNET a USB22, por recomendaciones de Schneider-Electric. El mismo fue cotizado
y se usara para la comprobacién completa del sistema a futuro, pero ya a este punto
se ha llegado mas lejos de lo que se habia podido lograr entender del sistema por

alguien mas en Holcim.
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Capitulo 5. Caracterizacion del sistema
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5.1 Generalidades

La recopilacion de datos y analisis culmina en el desarrollo de una estrategia de
control adecuada en donde se adecue la funcionalidad I6gica de los controladores
dentro de un PLC reemplazable, que permita monitorear su estado, que sea
compatible con la red industrial utilizada para poder trasmitir los datos a un sistema
SCADA para, al final, eliminar los controladores del sistema del molino de Puzolana y
terminar con la dependencia que se tiene con estos equipos considerados criticos. En
este capitulo se muestra finalmente el diagrama que Holcim espera ademas de la
descripcion del funcionamiento de las rutinas, esto para poder empezar la migracion

de su sistema y poderlo modernizar.
5.2 Estrategia de control

Se mostrard un diagrama sin normalizacién para su mayor entendimiento, y otro
normalizado por el software Unity Pro XL V11.1 en el Anexo 10, utilizando el CPU de
la modernizacion, ya adquirido por Holcim como etapa de migracion, el modelo es el
Unity Momentum 171 CBU 980991.

AL final dentro del diagrama quedaron las siguientes rutinas para poder cumplir con

la I6gica establecida:

Temperatura de dilucién primaria
Aumento de temperatura
Temperatura de dilucion secundaria
Carga

Puntos de ajuste

-~ 0o 2 0 T p

Aire de combustion

Presion de atomizacion

> @

Valvula presion atomizacion del aceite

Este diagrama se muestra a continuacion.
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Figura 16. Diagrama de la estrategia de control — No normalizado

Fuente: AutoCad
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En el diagrama las rutinas se relacionan entre ellas, las que son sefiales digitales
se realizaron por medio de lineas punteadas, en cambio las sefiales analégicas como
lineas normales, las sefiales negadas vienen por un circulo antes de entrar en los

cuadros de funcion.

Las funciones se realizaron en cuadros de color azul, las constantes se escribieron
en color verde, las variables de entrada/salida en cuadro de color rojo, las marcas del
sistema en un cuadro de color magenta y las rutinas dentro de un cuadro de color

verde oscuro. Debajo de cada cuadro de rutina viene el nombre correspondiente.

A continuacion, una tabla con las funciones usadas dentro del programa:

Tabla 4. Bloques para diagrama de control

Entradas Salidas Descripcion
3 entradas 1 salida analdgica  El bloque PID se
analogicas (PV, refiere al algoritmo
RSP, Track value) de regulacién PID
1 entrada digital incremental

(Valid track)

2 entradas 1 salida digital Bloque de la
7] digitales funcién légica OR
OR
2 entradas 1 salida digital Bloque de la
N digitales funcién légica AND
AND
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menor

mayor

—Senal

LATCH
R

Ratelip

Sefial

Flujo Maximo

Flujo Minimo | __

2 entradas

analdgicas

2 entradas

analdgicas

2 entradas

analdgicas

2 entradas
digitales

1 entrada digital

2 entradas

analdgicas
2 entradas

analdgicas

3 entradas

analdgicas

1 salida analdgica

1 salida analdgica

1 salida analdgica

1 salida digital

1 salida analdgica

1 salida analdgica

1 salida analdgica
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Bloque de funcion

suma o resta

Bloque de
comparacion de
valores numéricos,
se escoge el valor
menor
Bloque de
comparacion de
valores numéricos,
se escoge el valor
mayor
Bloque Latch S/R

Selector
dependiente de la

senal

Bloque limitador
tasa de cambio, se
limita la sefal (PV)

a una tasa RateUp

Bloque limitador de
sefal, se limita la

sefal dentro de un
rango minimo y

maximo



—|menor

A*B
K4

Taeycl—

K5

mayort-----

2 entradas

analdgicas

3 entradas

analdgicas

2 entradas

analdgicas

2 entradas

analdgicas

2 entradas

analdgicas

2 entradas

analdgicas

1 salida analdgica

1 salida analdgica

1 salida analdgica

1 salida analdgica

1 salida digital

1 salida digital

Bloque de funcion
de 2 entradas, se
especifica la
funcion
Bloque de funcion
de 3 entradas, se
especifica la
funcion
Bloque de funcion
matematica

division

Bloque de funcion
matematica
multiplicacion
Bloque de funcion
comparacion
menor, si 1 es
menor que 2 se
activa la salida
Bloque de funcion
comparacién
mayor, si 1 es
mayor que 2 se

activa la salida

Fuente: AutoCAD 2017
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5.3 Funcionamiento

Para describir cada rutina se adjuntara el diagrama de esta para un mayor
entendimiento, en algunos se marcaran partes para no confundir cuando se describen,
debido a la complejidad del sistema. Se recuerda también que las constantes que se

usan provienen de los folletos en el Anexo 7 y Anexo 8.

5.3.1 Temperatura primaria de dilucion

'Temperatura aire de dilucion primaria

Temp
prim
dilucion

Al 1.2 p
c1

Consigna aumento temperatura RSP Local Setpoint

Ventilador aire

primario detenido

DI 2.0 R
c1 Control aire de
OR | valid Track] dilucién primario
Aumento de temperatura AO 1.3
—_ [ | cL
Track Valu

4‘| z I_‘menoerayorl_ Limite de carga
n

en aumento de

temperatura

Const=100

Valor de
track
temp Carga
prim de lim
diluc max

Carga
lim

Figura 17. Temperatura air diluciéon primaria
Fuente: AutoCAD
El controlador recibe una sefal de temperatura de dilucion de aire primaria que se
intenta llegar a un punto de ajuste, afectando la sefial de salida que va hacia un

variador de frecuencia este controla el aire de entrada de dilucién primario, que esta

posicionada en la parte mas arriba del HGG (Anexo 4).
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La sefial de forzado de salida o “Valid Track” depende de la sefal que se obtiene si
el ventilador de aire primario de dilucién esta detenido o si no hay sefial de aumento
de temperatura en el HGG, si esta sefial est4 encendida se ajusta un porcentaje del

aire de dilucion al 12%, condicion que suele ocurrir en un arranque del sistema.

El punto de ajuste remoto o “Remote SetPoint” (RSP de aqui en adelante), esta
dado por una marca llamada “consigna de aumento de temperatura” y se calcula

dentro de la rutina de aumento de temperatura.

Ademas, al valor de regulacion o salida del controlador se le realizan operaciones
matematicas, llevandola a una base de comparacion (suma de constante 100) también
se filtra por limites escogiéndose del menor entre este valor y una constante de 80%
ademas de otra constante de 30%), para poder obtener una marca llamada “limite de
carga en aumento de temperatura”, que como su nombre lo indica limita para estar

dentro de rangos seguros de operacion, este valor se usa en la rutina de “carga”.

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.

1

venl_é\r_prim_d\l— N1 OUT —valid_track-man
aim_temp—]IN2
MOVE 3 .
—IN OUT |—cont_air_dil_prim
PID-0 )
. PID 2
. RSP—SP
temp_air_dil_prim— PV
valid_frack— MODE ERR—
= PARA 2 I . 4 .. :
12,0 PR T WD STATUS = ADD ) MIN_REA o | MAX REAC| )
—Y Y N1 OUT M1 OUT M1 QUT —lim_carga_aum_temp
100.0—IN2 : 80.0— N2 30.0—1N2 : :

o MOVE
RSP—IN OUT —local_sp

Figura 18. Temperatura dilucién primaria Unity

Fuente: Unity Pro XL
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5.3.2 Temperatura secundaria de dilucion

Al 1.2
C1
Temp
prim
dilucien

Temp de

TSH BHG 05 TSH BHG 05 diluc
prim

muy alta

Temp de
diluc sec

muy alta
DO 1.3
o

Aumento de

ra
77@3,“5[?7 Temp aire
OFF
OR dilucién
DICII‘3 — |1 secundaria
AL 1.3
Ventilador aire c1 -
secund detenidof ‘
RSP |
DI 2.1 | |
cL ‘ ‘
‘ Control aire de
‘ L. _ _ _valid Track dilucién secundaria

Control AD 2.3

onmge || OR T

Carbén

‘ Track Valu
DI 1.2 |
c2 ‘
Liser'\a\

Para
arranque

'Temperatura aire de dilucion secundaria

Figura 19. Temperatura aire dilucion secundaria
Fuente: AutoCAD
De igual forma controla el aire, pero de dilucién secundaria en un variador de
frecuencia mediante una sefial de temperatura de dilucion de aire secundaria
posicionada mas cerca de la salida del HGG que la temperatura de dilucién de aire

primaria (Anexo 4).

El punto de ajuste deseado no es variable, sino que se ingresa desde una pantalla,

aspecto que se tomara para las futuras mejoras.

Mientras la marca del sistema de “aumento de temperatura” esté desactiva, el
guemador esté apagado o el ventilador de aire de dilucién secundaria esté detenido el
sistema regula su salida con el punto de ajuste ingresado, de manera contraria se

fuerza la salida a un valor que se obtiene de la siguiente situacion:
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Si el ventilador de aire de dilucién secundaria esta detenido o si el controlador de
flujo de carbon estd encendido, la salida toma un valor de 5%, si no, se puede

considerar que el sistema esta en arranque por lo que se fuerza la salida al 100% de
la capacidad del variador hacia el motor.

En la parte de arriba aparecen unas comparaciones que los diagramas originales
traen pero que el programa no, a peticion de los departamentos estos no tienen

prioridad por el momento, pero de igual forma se deja la prevista para que se
consideren mas adelante.

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.

1

. oR | .
BURMEROFF—IN1  OUT —valid_track.man : PO
CRRPMWVEDI2— N2 : : PID 4
- aum_temp—{IN3 : :
.............................. sec dil tem Pv
valid_track— MODE ERR— -
: : : —FEED FWD STATUS — -
2 5 : : YMAN -
_ OR - : —Y Y—SEC:_dH_TEﬂ"Ip_fEI"I
CRRPMVEDIZ—INT1  OUT :
- ME — M2 3
................... SEL
G ouT
100.0— INO
5.0— 1M1

Figura 20. Temperatura dilucién secundaria Unity

Fuente: Unity Pro XL
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5.3.3 Aumento de temperatura

Tasa rampa
nermal para TIC
Tasa rampa
Selector V tasa de inicio
rampa para TIC para TIC

LATCH| | eoe |____
R | temperatura
\ | I
Local| Setpoint | | I
| |
\ | |
Puesta en egulacicln I ~Tq AND menor- = Consigna
T I - ] Aumento de
‘ | — temperatura
| |
} | |Sena el
|
| | T
‘ I 1
‘\ |
[ L i =
O ]
L
| AND - _]
L L
Aumento de temperatura|

Figura 21. Aumento temperatura
Fuente: AutoCAD
Para entender el funcionamiento, se necesita suponer algunas condiciones, debido
a que su légica es de lazo cerrado, haciendo que sus salidas dependan de sus
entradas y sus entradas de sus salidas.

Se supondra valores de arranque en sus variables, por lo tanto:

e Temperatura de dilucion primaria es menor al limite de temperatura de dilucion
primaria (300 °C)

e Temperatura de dilucion primaria es menor al punto de ajuste local (en
diagramas no se tenia este valor, pero dentro del programa se encontr6 que
es 1025 °C)

e Debido a que el sistema debe de estar usando algiin combustible, puede que,

en ambos, la marca “Puesto en regulacion” debe estar activa, dado por
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resultado que el Latch S/R se active o ajuste a 1, que al mismo tiempo activa

la marca “aumento en la temperatura”.
Por lo tanto, se puede considerar lo siguiente:

e Mientras el sistema aumenta de temperatura lo hace a una tasa fijada de 1300
°C/h, esto hasta llegar a una temperatura igual a 400 °C, de ahi en adelante
se ajusta a una tasa fija de 400 °C/h.

e Cuando la temperatura de dilucion primaria llega a ser igual al valor de ajuste
local (aproximadamente 1025 °C), el sistema se reinicia a un valor de 0 en la
marca llamada “aumento de temperatura”, esto también puede pasar si esta

apagado el control de encendido del aceite y del carbén.

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.

“ColEnE. :
couppp R mux
vim_i_teme—|IN1 GREATER |- 2 K OUTaum_tem
o jnng:EJ\JBZ/-\ND R \N1ANELJJUT g o
—JR¥ST puest_regul—| N2 Nt CpMP_DB_t 5
COMP_DB
5 N1 GREATER — g
AND 5 umim o Real|d0402, o EQUAL SEL
SEL [ L
My ouT— - | : T ) G OUT[—cons_aum_temp
puest_regul—| N2 G out N Ut 5000110
loc_sp— 0 cons_aum_temp—MX___ MX_IND~ 1300.0{IN1
prim_dil_temp IN1

CpMP_DB

AND 3

uest regul—{IN1  OUT
P | Nz

loc_sp—| IN2 EQUAL Foar_int

Figura 22. Aumento de temperatura Unity
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5.3.4 Carga

Limite de aumento | I Aumento de

de temperatura ‘ | temperatura
Carga

lim max

Puesta en
regulacion

r —_———

Al 1.1
Ci

Valid Track

K.0 Pot max estufa 17 MW

Carga

Figura 23. Carga

Fuente: AutoCAD

El valor de la carga esta dado bajo diferentes situaciones dependientes de los

estados en las entradas del sistema.

e Como primer paso, en la parte demarcada por el color naranja claro el sistema
elige el valor numérico menor entre la carga ingresada en el sistema por el

usuario (operador) y el valor que resulta de las siguientes condiciones:
o Limitado por una tasa de crecimiento de un 15 ?" si el “control de

encendido del aceite” o del “carbén” (desde PLC) estan establecidos en

un valor de 1 se elige el valor que resulta de las siguientes condiciones:
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» Siel sistema indica que hay un aumento de temperatura, se
utiliza el valor del “limite de carga en el aumento de
temperatura”, que se obtiene del bloque “Temperatura de
dilucion primaria” sino se ajusta la salida al 100%

o En el caso que los “controles de encendido” tanto del aceite como del
carbon (desde PLC) estén apagados se ajusta la salida a un 20%

e Después el valor escogido se compara para elegir el mayor entre este y el que
resulte de las siguientes condiciones, demarcado de color rosado en el
diagrama:

o Siambos “controles de encendido” estan establecidos en un valor de 1
(desde PLC), se toma como valor a comparar la suma de ambas
constantes, que dan 40%, sino se toma el valor que resulte de la
siguiente condicion:

= Si el “control de encendido del carbén” (PLC) esta establecido en
un valor de 1 se toma el valor de carb6n minimo (20%) sino se

toma el valor minimo del aceite (20%)

El valor elegido como mayor se multiplica a la potencia maxima de la estufa (17
MW) y se obtiene el valor de carga en potencia que el sistema necesita para ese

momento.

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.
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. v 170.0-|IN2
seL |
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ADD 6
33.0+IN1 - OUT
17 .0—IN2

Figura 24. Carga Unity

Fuente: Unity Pro XL
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5.3.5 Puntos de ajuste
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Figura 25. Puntos de ajuste

Fuente: AutoCAD
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Esta rutina contiene marcas que son usadas en la mayoria de las demas rutinas
como datos de entrada, esto como puntos de ajuste. El calculo de estos valores se

obtiene por medio de expresiones basicas que se explican a continuacion.

La primera expresion es la K3 que es la parte de la potencia total que se esta
recibiendo por parte del flujo del carbén en ese momento, y se obtiene del producto
del flujo medido por una constante (poder calorifico del carbén por unidad de flujo).
Sus unidades son kW.

La expresion K4 es la potencia que se esta recibiendo por parte del flujo del aceite
en ese momento, y se obtiene del producto del flujo medido por una constante (poder
calorifico del aceite por unidad de flujo). Sus unidades son kW.

De manera muy importante se debe resaltar que estas expresiones (K3 y K4) toman
el combustible como si su composicién quimica fuera la misma, al considerar un poder
calorifico constante, esto es un error muy grave debido a que este varia por muchos

factores, lo que se esta dando un calculo erréneo para un proceso esencial.

La expresion K5 es el flujo de carbdn equivalente en flujo de aceite y se obtiene de

la siguiente relacion

A *

&N
I
| w

(5.1)

En donde:

e A = Flujo de carbon
e B = Poder calorifico del carbén por unidad de flujo

e C = Poder calorifico del aceite por unidad de flujo
Este resulta en unidades de kg/h.

La expresion K6 es el flujo de aceite equivalente en flujo de carbon y se obtiene de

la siguiente relacion

Ke = A=~ (5.2)
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En donde:

e A = Flujo de aceite
e B = Poder calorifico del aceite por unidad de flujo

e C = Poder calorifico del carbén por unidad de flujo
Este resulta en unidades de kg/h.

La expresion K7 es la parte del flujo de aire estequiométrico total necesario para el
flujo de carbdn que se tiene en el momento, se obtiene del producto de la medida de
flujo de carbén en ese momento por una constante (los kilogramos de aire que se

necesitan por kilogramos de carboén). Las unidades dan kg/h.

La expresion K8 es el flujo de aire estequiométrico necesario para el flujo de carbon
gue se tiene en el momento, se obtiene del producto de la medida de flujo de aceite
en ese momento por una constante (los kilogramos de aire que se necesitan por

kilogramos de aceite). Las unidades dan kg/h.

Aca se hace un hincapié para poder sobresaltar el calculo erréneo de las anteriores
expresiones (K7 y K8), en este caso debido a que se asume gue los combustibles
(aceite y carbon) necesitan una tasa constante de kilogramos de aire por kilogramos
de combustible, eso no es cierto, ya que no considera si por la composicion quimica
del combustible o0 su mezcla se esta adicionando el oxigeno necesario, ya sea faltante

0 excesivo.

La “carga actual’ o “Potencia actual del sistema” se obtiene de la suma de la salida

de las expresiones K3 y K4.

El “Flujo de aire estequiométrico tedrico” se obtiene de la suma de la salida de las

expresiones K7 y K8.

Se obtiene una “Relacion Flujo aire — Carga actual’ (sefialado en el diagrama)

mediante el cociente del “Flujo de aire estequiométrico tedrico” entre la “Carga actual”.
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El producto de la relacion de “Carga actual” con la marca “Carga solicitada”,
(proveniente de la rutina de carga) da un nuevo flujo de aire estequiométrico

relacionado con cargas (solicitada y actual) a la que se le llamara “Flujo de aire
estequiométrico’ “(prima) y que es directamente proporcional a la carga solicitada,

visto de una mejor manera en la siguiente ecuacion:

Carga solicitada

Flujo aire estequiométrico’ = Flujo aire estequiométrico *
Carga actual

Para obtener la marca de salida “Punto de ajuste de Aire Estequiométrico”, el cual
es uno de los valores principales que se obtienen de la rutina, primero se compara el
“Flujo de aire estequiométrico’ “(prima), explicado anteriormente, con el cociente del
“Flujo de aire estequiométrico” por una constante de 0,98, escogiendo asi el mayor. El
gue resulte de la comparacion anterior se compara de nuevo, pero ahora con el
cociente del “Flujo de aire estequiométrico” por una constante entre 1,2 y 1,3 para asi

elegir el menor en este caso y enviarse como la marca deseada.
Lo ultimo esta demarcado en color naranja claro en el diagrama.

Este punto de ajuste se elige asi ya que si, en el sistema, la carga solicitada aumenta
(por una posible reduccion de la temperatura de la puzolana, de la temperatura
deseada, en la salida del molino) la relacién entre carga solicitada/carga actual crece
también causando que se elija el “Flujo de aire estequiométrico’ “(prima) como el valor
gue va hacia la marca de ajuste del aire estequiométrico. Se asegura que este valor
no supere un 120%-130% (limite flujo de aire) del “Flujo de aire estequiométrico” por
medio de la segunda comparaciéon del menor, para mantener una gradiente de

aumento de temperatura aceptable y evitar posibles fallas.

Si en vez en el sistema, la carga solicitada disminuye (caso contrario al expuesto en
el parrafo anterior) hasta el punto que el “Flujo de aire estequiométrico” se reduzca
mas del 2% actual se escoge el 98% del flujo de aire estequiométrico, poco a poco ya
gue si este fuera menos el sistema esta en una condicidn peligrosa, porque se le esta

reduciendo el flujo de aire con el mismo flujo de combustible, esto causaria una
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formacion de CO dentro de la estufa, que de primera mano contamina al ambiente, es
venenoso para las personas y se estaria realizando una combustion no completa,

gastando mas combustible para llegar a una temperatura deseada.

La marca “Carga real” o “True Load” se obtiene del cociente de “Carga actual” entre
la potencia de la estufa (17 MW), dando asi el porcentaje de uso actual de potencia de

la estufa, marcado en color rosado.

La escogencia del valor de entrada de Carga para las expresiones K9 y K10 se

realiza de la siguiente forma, en el diagrama marcado de color amarillo:

Se recibe una marca de “Flujo de aire estequiométrico real”, desde la rutina de “Aire

de combustion”, esta se divide entre la “Relacién Flujo aire — Carga actual’, para
obtener “Carga actual’ “(prima), que esta relacionada con los flujos de aire (que tengo

y que necesito) que es inversamente proporcional al flujo de aire estequiométrico que

necesito, visto de una mejor manera en la siguiente ecuacion:

Flujo aire estequiométrico,qq;

Carga actual’ = Carga actual * — —
Flujo aire estequiométricoiesrico

Este valor de “Carga actual’ “(prima) se infla un 2% para poderse comparar con

“Carga solicitada” y elegir el menor para no sobrepasarse.

La expresion K9 toma el valor menor de las cargas que se compararon en la
explicacion anterior y del producto de esta potencia con la del poder calorifico del
carbon por unidad de flujo se obtiene, asi, la potencia ingresada en términos de flujo
de carbon.

La expresion K10 toma el mismo valor menor entre las cargas y del producto de
esta potencia con la del poder calorifico del aceite por unidad de flujo se obtiene la
potencia ingresada en términos de flujo de aceite.

Ahora la marca de “Punto de ajuste del aceite” es la resta entre la salida de la
expresion K10 menos la K5, que significa cuanto es la parte de la potencia total que

me debe dar el aceite en flujo o visto como una férmula.
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(POtenClaingresada)Flujo aceite ~ (Flufocarbon)Flujo aceite = Punto a]uSteAceite

Para la salida analdgica que indica el flujo de carbén que se debe tener se explica

a continuacion:

e Sila sefial de “Flujo de aceite tomado en cuenta”, que envia el PLC, esta
activa este ajusta un valor de flujo minimo de aceite en la entrada de la
expresion K6, explicada con anterioridad.

e Al valor de salida de la expresion K9 (Potencia equivalente en términos de
flujo de carbdn) se le resta la salida de la expresion K5 (Flujo de aceite en
términos de flujo de carbdon), obteniéndose asi la parte de la potencia total que
me debe de dar el carbon en flujo, o visto como férmula.

(POtenCiaingresada)Flujo carbén (Flujoaceite)Flujo carbén — Punto ajuStecarbén

e Este valor se toma si la sefal del PLC llamada “Ignicién del carbon” esta
apagado, sino significa que el sistema esta arrancando por lo tanto se ajusta
un valor de ignicion.

¢ Indiferentemente si esta encendido o no la sefial de “Ignicion del carbon”
siempre se restringe la sefial dentro de limites permitidos para asegurarse un

flujo seguro.

Cabe resaltar que esta no esta regida bajo un controlador PID porque el valor de
salida va hacia el sistema SCADA, en donde el operador lo reescribe en la sefial del

dosificador del carboén, lo cual no es nada automatizado.

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.
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Fuente: Unity Pro XL
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5.3.6 Aire de combustion

Flujo de aire

Damper

combustidn

AD 1.3
c2

Damper aire combustion|

Figura 27. Aire combustion

Fuente: AutoCAD

Esta rutina controla por medio de un PID el flujo de aire de combustion del ventilador

de combustién que actla sobre unas celosias.

Se sefiala de color naranja claro los siguientes calculos. De primera mano la variable
de flujo de combustion no se mide directamente, sino que por medio del calculo en una
funcion que recibe tres sefales (presion, temperatura y flujo aire volumétrico), se toma
las primeras dos sefales (presion de combustion y temperatura de combustion) y se

aplica la siguiente férmula de gases ideales:

1013+ P 273
*k
1013 273+T

Densidad gire compustion = (5.3)

Donde:
e P = Presién aire combustion

e T = Temperatura aire combustiéon
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. k.
Sus unidades son m—gg

Estos valores de densidad junto a la sefial de flujo de aire volumétrico se usan para
obtener el valor de “Aire real” mediante un producto entre ellas, de este modo se logra

tener la variable de proceso o “PV” que el PID necesita medir.

Respecto al “Punto de ajuste remoto”, demarcado en rosado, primero, de la rutina
de “Consignas” se recibe la marca “Carga real” y dependiendo del estado de la sefal

“Control encendido del aceite” (desde PLC) ocurre lo siguiente:

e Siesta en un estado de encendida (1), se escoge un coeficiente de exceso de
aire para el carbon, por medio de una funcion definida por unos puntos.
e Siestd en un estado de apagada (0), se escoge un coeficiente de exceso de

aire para el aceite, por medio de una funcién definida por unos puntos.
Estas funciones de las cuales se hablan, se presentan al final del Anexo 8.

Este coeficiente se multiplica por otro coeficiente que depende de igual manera por

la senal “Control encendido del aceite” (desde PLC), en donde ocurre lo siguiente:

e Siestd en un estado de encendida (1), se escoge un coeficiente de exceso de
aire con un valor de 1,2
e Siestd en un estado de apagada (0), se escoge un coeficiente de exceso de

aire con un valor de 1.

Estos dos coeficientes se multiplican para obtener un nuevo coeficiente de exceso
de aire, que no es en su totalidad practico porque de nuevo no se considera la

composicién quimica del combustible y la calidad de combustién.

Desde la rutina “Consignas” se recibe la marca “Punto de ajuste de Aire
Estequiométrico” y del cociente de este con el nuevo coeficiente de exceso de aire se
obtiene el Aire de exceso, que sumado con la marca “Punto de ajuste de Aire
Estequiométrico”, que se dice que es Aire total estequiométrico, sefal que usa el

controlador PID para regularse.
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La marca de salida “Flujo de aire estequiométrico medido” se obtiene de la resta de

aire real menos el aire de exceso.

La seial de forzado en la salida o “Valid Track” depende de la sefial que se obtiene

de la marca “puesto en regulacion” que proviene de la rutina “Carga”.

El valor de forzado, demarcado de amarillo, primero depende de la sefial “Quemador
apagado”, si esta esta encendida envia un forzado del 10% de apertura, pero si la
sefal estd apagada envia un forzado del 20% de apertura. Luego con la sefal
“Prepurga”, si esta encendida se fuerza directamente la celosia del aire a abrirse a su
méaxima capacidad (100%), pero si estuviese apagada toma el valor de alguna de las

sefales que se eligieron en el selector anterior (con sefal de “Quemador apagado”).

Ademas de la rutina se toma el valor del “Aire real” y se compara de la siguiente

forma

3
e Si este valor es menor a un flujo de 11 000 mT se enciende la sefial “Valor de
igniciéon en flujo de aire de combustion”
3
e Si este valor es mayor a un flujo de 16 000 mT se enciende la senal “Valor de

prepurga en flujo de aire de combustion”

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.
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Figura 28. Aire de combustion Unity

Fuente: Unity Pro XL
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5.3.7 Flujo de aceite

Punto de
ajuste del

aceite

Valvula presidn atomizacion del aceite|

Figura 29. Flujo de aceite

Fuente: AutoCAD

La variable de proceso que necesita el controlador PID se obtiene desde una sefial

analdgica que indica flujo de aceite.

El valor de la marca “Flujo de aceite” depende del estado de la sefial “Aceite tomado
en cuenta” (desde PLC), si este esta encendido se toma la sefial analédgica del flujo de

aceite, si esta apagado se toma con un valor de “0”.

El “Punto de ajuste remoto” se obtiene de la siguiente forma, marcado en color

naranja claro:

e Silas dos sefiales “Prepurga” y “Control de encendido del flujo del aceite”
(ambas desde PLC) estan con un valor de 1 se escoge alguno de los
siguientes valores:

o En este selector #1, si la sefal “Control de encendido del flujo de
carbon” esta encendida se elige un flujo minimo de aceite con carbén
con un valor de 200 kg/h, si estuviera apagada se elige un flujo maximo
de aceite de 1533 kg/h.

e Sialguno de las sefales o0 ambas estan apagadas o con valor de 0, se elige

alguno de los siguientes valores:
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o En este selector #2, si la sefal “Control de encendido del flujo de
carbon” esta encendida se elige un flujo minimo de aceite con carbén
con un valor de 200 kg/h, si estuviera apagada se elige un flujo minimo
de aceite de 280 kg/h.

El valor que se escoge se limita a una tasa de aumento del 15 %. Todo esto es por

puro condicionamiento de arranque y de uso separado/mixto de combustibles.

Antes que se escoja el valor definitivo este se compara con la marca “Punto de

ajuste del aceite” proveniente de la rutina “Consignas” y se elige el valor menor.

Ademas de esto, el valor que resulte el menor se vuelve a comparar con la salida
del selector anteriormente descrito, y se elige el que sea mayor, finalmente se envia

este hacia el “punto de ajuste remoto” del controlador PID correspondiente.

La senal de forzado en la salida o “Valid Track” se enciende si estan apagadas las
senales de “Ignicion del aceite” y la de “Control de encendido del aceite” (desde PLC),

si alguna esta encendida se apaga el forzado.

El valor de forzado depende del estado de la sefal “Recirculacion”, en donde si esta
encendida se forzaria a un flujo minimo de aceite con carbén con un valor de 200 kg/h,

si estuviera apagada se elige un flujo maximo de aceite de 1533 kg/h.

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.
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Figura 30. Flujo de aceite Unity

Fuente: Unity Pro XL

5.3.8 Atomizador
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Figura 31. Regulacion atomizacion

Fuente: AutoCAD

El control PID de este recibe en la variable de proceso una sefial analogica de

presion de liquido atomizado, como “punto de ajuste remoto” desde una sefal
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analdgica de presion del aceite se toma el valor de salida de la funcidbn mostrada al
final del Anexo 8.

La senal de forzado en la salida o “Valid Track” se enciende la sefial de “Purga en

curso” esta encendida o si la sefal de “Control de encendido del aceite” esta apagada
(desde PLC), nada mas.

El valor de forzado depende de la senal de “Purga en curso” (PLC), en donde si esta
esta encendida fuerza una abertura maxima en la valvula durante el barrido (100%)

sino fuerza un porcentaje minimo de abertura (20%).

El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura.
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Figura 32. Regulacion atomizacién Unity

Fuente: Unity Pro XL

5.4 Mejoras a futuro

Se observo en la descripcion del funcionamiento del control del generador de gases
calientes la existencia de varios eslabones deébiles que reducen la exactitud del

programa y que se pueden mejorar considerablemente, entre los que se encuentran:

a. Enlarutina de carga se usa un PID para regular una sefial ingresada por el

usuario, tanto el valor de lectura, el punto de ajuste remoto y demas variables
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tienen la misma entrada analOgica, por lo que se considera innecesario su
uso. Esto se hablé con el ingeniero en automatizacion Carlos Urefia y dijo
que se tenia que probar cuando se migre el sistema a ver si en realidad es
necesario.

El punto de ajuste remoto del regulado PID de la rutina esté fijo y no se puede
cambiar en el programa actual, se propone dejar el valor libre para regular de
mejor manera y de hecho este se va a necesitar cambiar para otra propuesta
a mostrar.

Unir la l6gica de dosificacion con la sefial recibida por el calculo dentro de la
rutina de “puntos de ajuste” para que el operador no tenga que estar
agregando manualmente el valor que se obtiene dentro del controlador del
dosificador, que esta por fuera de los controladores.

El hecho que se tome como una constante el poder calorifico, para obtener
el aire estequiométrico, y las relaciones aire/combustible, para obtener la
carga actual del sistema asi como el punto de ajuste del aceite, hacen constar
que el HGG no esté trabajando para condiciones de operacion adecuadas,
como si las composiciones quimicas de los combustibles fueran fijas (lo cual
no es cierto porque por ejemplo la procedencia de los combustibles puede
cambiar, cambiando también su composicién), ademas que este fue
disefiado para utilizar Bunker/Carb6n y que actualmente use Aceite/Carbon.
Con esto se abre una nueva inconclusa sobre la eficiencia del sistema
respecto al potencial calorifico que se tiene con los combustibles y que no se
estd aprovechando por los ajustes actuales en la légica. A todo esto, se
podria usar un analizador de gases de combustion a la salida del quemador
dentro del HGG, esto para la verificacion de una correcta combustion
mediante la lectura que se pueda brindar, en otras palabras, un sistema que
se autoajuste mucho mas inteligentemente. Cabe resaltar que, aunque no
fue un requerimiento de Holcim analizar la eficiencia, no estd demas poder
demostrar que se podria corregir para poder obtener mas beneficios con toda

la investigacion y caracterizacion ya realizada.
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Capitulo 6. Evaluacion eficiencia combustion
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6.1 Generalidades

El analisis de eficiencia para una maquina de este tipo no conlleva muchos calculos,
pero si muchas consideraciones, para poder realizarlo, se necesité la consulta de
muchos departamentos para obtener la informacion y datos importantes. El molino de
puzolana opera en horarios diferentes al horario de oficina, por lo que para alguna
toma de datos se tenia que avisar a operadores de turno nocturno entre fines de
semana. También al recibir los datos se tuvieron que promediar debido a que el
sistema hace un guardado de todas las variables cada 30 segundos y como
usualmente es encendido un viernes a las 8:00 pm y se apaga un lunes a las 9:00 am
se obtuvieron una gran cantidad. Estas y otras cosas mas guiaron al numero

porcentual en donde se pudo descubrir un poco mas del funcionamiento de la maquina.
6.2 Consideraciones

Segun (Cengel & Ghajar, 2011) el balance de energias es una aplicacion de la

primera ley de la termodinamica en condiciones de flujo estacionario:

Z E; + Pérdidas = z E; (6.1)

i=salidas i=entradas

El Ei es la energia de una corriente cualquiera i, sumando todos los contenidos de

energia de las corrientes.

En la entrada se tiene un flujo masico de combustible que contiene un poder

calorifico aproximado, entonces:

Eentrada = Z flujo combustible; * PCI; (6.2)
i=PCI

Si la reaccion quimica libera energia como la combustion, el contenido de energia

de cualquier corriente se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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T
Esalida =m; Cpi *dT + Pérdidasparedes (6.3)
Tref

Donde mij es el flujo méasico o molar de la corriente i, Cp es el calor especifico (Anexo

11), Tret la temperatura de referenciay Ti la temperatura de corriente i.

No se puede omitir el hecho que haya pérdidas, las mas importantes para el estudio
de la eficiencia son en las paredes del HGG, mayormente por el efecto de la

conduccion.

Para estas pérdidas se debe de considerar lo siguiente:

Qconduccion = K * A * I (6.4)

En donde

e K es la constante de conductividad térmica para el material del HGG que es
ladrillo refractario (Anexo 13)

e A, el area del objeto en estudio, siendo el producto del diametro de la estufa por
la altura de esta y la constante pi (17)

e El delta T la diferencia entre la temperatura de la camara de combustién y la
temperatura ambiente

e L, el espesor de la cAmara de combustion

Todos estos valores se deben de tomar del Anexo 13, marcado en color verde. Los
datos de flujo se tomaron de varias corridas en un fin de semana de funcionamiento,
pero es tanta la cantidad que adjuntarlos no es necesario, aproximadamente 1566

por variable, que promediados dieron los siguientes valores:

Tabla 5. Datos promedio del funcionamiento molino puzolana

Temperatura _ _ ]

) Flujo carbén Flujo aceite
salida HGG

334,32 59,76 605,58
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Temperatura

Flujo aire L L . .
» dilucién Temperatura dilucion primaria
combustion _
secundaria
38,21 652,72 794,48
Temperatura Temperatura
dilucién primaria aire Control ventilador combustién
otra cara combustion
843,02 25,91 9211,85

Fuente: Departamento de mantenimiento, Holcim Costa Rica

Los datos de flujo de aire no se miden de manera directa, por lo tanto, se pregunt6

al departamento de produccioén y afortunadamente ellos cuentan con una hoja de Excel

en donde eso se calcula, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 33. Flujo de aire normalizado del molino de puzolana

8680 Nm?®/h
8850 Nm*/h

Fuente: Departamento de produccion, Holcim Costa Rica
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Para obtener el flujo en kilogramos por hora en el HGG marcado de color amarillo,
primero se toma el flujo normalizado que indica la imagen, y se multiplica por un factor

de densidad también normalizado, de la siguiente tabla.

Tabla 6. Densidad gases normalizados

Gas Densidad (kg/ms3)
NTP STP
Acetileno (CzHy) 1,092 1,17
Aire 1,205 1.293
Amoniaco (NH3) 0,717 0,769
Butano (C4Hio) 2,489 2,5
Cloro (Cly) 2,994 3,21
Cloruro de Hidrégeno 1,528 -
(HCI)
Criptén (Kr) - 3,73
Di6éxido de Azufre (SO,) 2,279 2,926
Di6xido de Carbono (CO0y) 1,842 1,977
Etano (CzHs) 1,264 -
Ethyne (CzH.) - 1,26
Flaor (F2) 1,574 1,7
Helio (He) 0,1664 0,178
Hidrégeno (Hy) 0,0893 0,09
Metano (CH,) 0,668 0,717
Monoxido de Carbono 1,165 1,25
(CO)
Nedn (Ne) - 0,90
Nitrogeno (N>) 1,165 1,25
Oxido Nitrico (NO) 1,249 -
Oxigeno (0y) 1,331 1,429
Propano (CsHe) 1,748 -
Radén (Rn) - 9,73
Xendn (Xe) - 5,89

Fuente: (Valvias, 2013)
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6.3 Eficiencia

En el apéndice 6 se muestran los calculos de la eficiencia con el que cuenta el

sistema actualmente, que de manera resumida se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Resumen calculo de eficiencia

Dato Valor
Qentrada 7,14 MW
Qsalida 5,52 MW

Eficiencia 77,31 %
Pérdidasconduccion 46 kw
Otras pérdidas 1574 KW

Muchos autores como (Council of Industrial Boiler Owners, 1997), (Spirax Sarco ,
2017) y mayormente (Oka, 2004) hablan sobre los porcentajes de eficiencia que
deberian tener una maquina térmica pero se detalla que la combustion deberia ser lo
mas eficientemente posible; el hecho que se considere la parte del HGG para el estudio
significa que se esta analizando la eficiencia de la combustién y no la del sistema
completo (eliminando el proceso de transferencia de calor a la puzolana del molino),
por lo tanto esta eficiencia deberia estar en un valor alto.

La literatura se refiere a valores de eficiencias del 85% hasta 95%, respecto a la
combustion, asi para que la eficiencia del sistema completo (tomando en cuenta ahora
si la transferencia de calor a la puzolana) se mantenga entre 60% - 80%.

Cabe resaltar que no se puede comparar directamente la eficiencia de un generador
de gases calientes con la de una caldera porque, aunque tengan un sistema de
regulacion similar y lleven un proceso parecido, esta Ultima calienta agua y el HGG
aire, que son diferentes reacciones quimicas que varian al final las consideraciones

energeéticas.

A primera vista se observa la pérdida de potencial de energia en la salida del HGG,

gue da como resultado el valor de eficiencia del 77%, las pérdidas mas significantes
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son por conduccion en la pared (se desprecia por radiacion ya que en la literatura se
dice que se aproxima a menos de 1% de las totales), estas se calculan tal y como
también se muestra en el apéndice 6, la cual es relativamente baja respecto a la
pérdida total del sistema y por las cuales se obtienen las “Otras pérdidas”, las que se

desconocen su motivo.
6.4 Posibles motivos de la eficiencia

El hecho que exista 1,574 MW de pérdidas en una hora llama la atencion ya que es

bastante alto, por lo que se necesita un analisis para decir el porqué.

La potencia de disefio de la estufa es aproximadamente 17 MW, esto en funcion de
la humedad para la que venga la puzolana, tal y como se observa en el Anexo 14. El
hecho que se use un poco mas de la mitad de esta potencia indica que no se trabaja
nominalmente, por consultas al departamento de Produccién se dice que esta nunca
sobrepasa los 8,5 MW entonces esta esta sobre disefiada y puede ser un indicador de

lo que esta pasando.

Dentro de la camara de combustién, como se ha explicado anteriormente, se
produce la llama que calienta los aires, esta se combina primero con un aire de dilucion
primaria, luego con un aire de dilucidon secundaria y finalmente un aire terciario, tal y

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 34. HGG

Fuente: Draw.io

Si el aire de combustion que usa para la reaccion quimica no cumpliera
estequiométricamente con el combustible esta nunca ocurrira eficientemente. En esto

pueden ocurrir 2 escenarios:

a. Faltante de aire, reduce el oxigeno para la reaccién quedando combustible
sin poder reaccionar al maximo, se producen sustancias toxicas y
contaminantes, entre ellos el mondxido de carbono (CO) o también
formacion de hollin (carbono) muy visible.

b. Sobre-exceso de aire, donde habra mucho Oz, reduce la temperatura de la

llama dificultando que esta logre la temperatura que se deseada.

El dltimo caso se llama sobre-exceso para recordar que la combustion necesita 2
aires para que funcione correctamente, el aire estequiométrico y un exceso, si a esto

se le suma el flujo que se le agrega por dilucién primaria, como ocurre en la parte de
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“Temperatura de mezcla tedrica de dilucion primaria” en la figura 33, y ademas algo
extra por mal calculo del sistema, la llama reducird su temperatura ademas su
eficiencia por intentar calentar inatiimente una cantidad de aire excesiva, esto se ve

mejor en la siguiente figura.
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Figura 35. Eficiencia combustién VS exceso de aire

Fuente: (TSI Incorporated, 2004)

La temperatura tedrica a la que puede llegar la “Temperatura de mezcla tedrica de
dilucion primaria” se calcula por medio de los datos en la Tabla 5 e iteraciones
estequiométricas (suponiendo un exceso de aire de 20%, recomendando en la
literatura) y se obtiene un valor de 1152 °C (Apéndice 7), 0 sea, que la llama a esas
condiciones perfectas puede llegar hasta esa temperatura. Este dato se puede
comprobar por parte de Pillard, en el Anexo 2, hoja 5, punto 2.3.1 se indica
textualmente que “El lazo de la temperatura de dilucion primaria ajusta la temperatura
de dilucién primaria (1050 °C) mediante el transmisor de temperatura y control del
ventilador de dilucion primaria”, estas, aunque tengan una diferencia andan por un

rango similar.
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Si toma la temperatura tedrica a la que se puede llegar y se compara ese dato con
la medida “Temperatura dilucion primaria” y “Temperatura dilucion primaria otra cara”
de la tabla 5 (valores medidos), se nota una diferencia de hasta de 300 °C, indicando

una baja temperatura de llama.

Suponiendo que el sistema esté en condicidn de sobre-exceso de aire por las
razones anteriores, si este sufre un aumento de carga se puede pasar a la condicidn
de faltante de aire, la cual es un hecho debido a que dentro del HGG se presentan
rastros de hollin (mala combustion carbon) y que se adecuen a los estudios del analisis

de emision de gases (mala combustion aceite).

Se puede decir que la Unica explicacion del valor de la eficiencia es la incorrecta
combustion, porque como se detallé especificamente dentro de la explicacion de la
estrategia de control, este sistema toma el valor del flujo de aceite asi como del carbon
y los multiplica por una constante PCI, para el aire estequiométrico necesario, y una
constante PCO para obtener la potencia de la estufa, ambos afectando al punto de
ajuste del aire de combustién, sin antes hacer un andlisis de la situacion de la
combustion, para saber si estd en condicion de sobre-exceso de oxigeno o0 con

faltante.

Por lo tanto, para la situacién descrita durante este capitulo se llega a entender que
se necesita una retroalimentacion del sistema para poder realizar una combustion

eficiente en donde se aproveche el flujo del o los combustibles usados.

Se propone entonces un analizador de gases, que tome las sefales y mediante un
algoritmo haga algunos célculos estequiométricos y se envien nuevas sefales para

lograr lo deseado.

89



Capitulo 7. Propuesta de redisefo
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7.1 Generalidades

Principalmente se consideré dos propuestas que pueden apoyar a la mejora del
sistema, primero el uso de un intercambiador de calor que pueda aumentar la
temperatura del aire de combustion con una toma desde la estufa y el control del aire
de combustion junto con el control del aire primario y secundario de dilucién utilizando

un analizador de gases
7.2 Intercambiador de calor — Propuesta 1

Para esta propuesta se pretende mejorar la eficiencia de combustion recalentando
el aire de combustion con una toma de aire de la estufa, tal y como muestra la siguiente

figura.

Carbon Aceite

Ll

«— —
~ -

Aire de combustion

Aire primario de dilucion

R — A

< —

Aire secundario de dilucion

Mezcla
de <

gases ] €«——  Aire terciario
calientes ¢

Figura 36. HGG con intercambiador

Fuente: draw.io
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En la figura 36 se muestra que para calentar el aire de combustion se tiene que
instalar un nuevo ventilador en medio del aire de dilucion primaria y secundaria que
extraiga aire caliente y lo reinyecte hacia el aire secundario de dilucion, esto no
afectaria el proceso ya actual, pero hay que considerar varios aspectos.

Se puede relacionar el sistema como un economizador dentro de una caldera, nada

mas que para este caso seria para el aire.

Esto tiene la ventaja de aumentar el rendimiento del HGG, de una forma no tan
controlable aparte que puede reducir el choque térmico que puede sufrir esta, ya que
no tiene que calentar el aire a temperatura ambiente, sino a una temperatura de 75 a

100 grados Celsius.

La desventaja de este sistema es el costo y la dificultad de la implementacion, a
pesar de que es un sistema simple, la cotizacion no se logré6 de manera adecuada,

pero se aproxima como la solucion mas cara.
7.3 Analizador de gases — Propuesta 2

Segun (TSI Incorporated, 2004) el andlisis de combustion es un equipo que implica
la medicidbn de concentraciones, temperaturas y presion de los gases para
calibraciones de quemadores, usualmente contiene chequeos de emisiones y mejoras

de seguridad. Los pardmetros que usualmente se examinan son:

Monodxido de carbono (CO) (%)
Di6xido de carbono (COz2) (%)
Metano (CHa4) (%)

Diéxido de azufre (SO2) (%)
Dioxido de nitrégeno (NOz2) (%)
Vapor de agua (H20) (%)
Nitrégeno (N2) (calculado)
Hidrégeno (Hz) (%)
Hidrocarburos (CnHwm) (%)

-~ 0o o o0 T p

> @
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j. Otros

La medida de estos puede ser porcentual o una aproximacioén por medio de célculos,
no todos los analizadores pueden medir todos estos compuestos/elementos a la

misma vez, esto va a depender del precio y disefio del analizador de gases.

Para poder realizar la medicion se necesita una muestra de aire ya caliente, en
donde estan los productos de la combustion, pasa a un gabinete de analisis donde se
filtran de varias formas para ser analizado por medio de sensores infrarrojos y asi
obtener los porcentajes de volumen de cada compuesto, estos tienen precision
definida y son enviados por medio de un PLC integrado a sus modulos de salida en
forma de sefales de 4-20 mA, para ser utilizados en algun otro proceso, esto se

observa mejor en la siguiente figura.

Carbon Aceite

Vs

N

Aire de combustion

Analizador de gases
Aire primario de dilucion

PLC <«

Seﬁaljs de meonentes
volumétrico

Aire secundario de dilucion

«
Mezcla
de <
gases € €«———  Aire terciario
calientes ¢

Figura 37. HGG con analizador de gases

Fuente: draw.io
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Es importante considerar el tiempo de respuesta del analizador y elegir el que tenga
el menor para asi poder obtener una medida casi inmediata y poder corregir los
parametros de combustion. Es importante recalcar que el uso de este sistema trae
consigo ventajas, se puede tener un mayor control del proceso, aumentando la
eficiencia de una manera mas reflejada, puede ayudar a la emision de gases toxicos y

gue contaminen el ambiente ademas de otros que se detallaran mas adelante.

La desventaja es que requiere un disefio mas detallado y un proceso de pruebas
para poderlo calibrar de mejor manera, no resulta ser una solucién tan cara respecto

a lo que se esta gastando por la mala combustién
7.4 Propuesta de rediseiio para el control escogida

Finalmente se toma la propuesta nimero 2, pero por el momento, con el control del
aire de combustién de individual sin eliminar los controles actuales de los aires
primarios y secundarios de dilucion ni los sistemas de arranque, debido a la situacion
en que se encuentra el proyecto de migracion actualmente, donde hacen faltas
depuraciones de la estrategia del diagrama de control que se hizo, ademas que segun
el ultimo analisis de gases que se le hizo a la maquina, este muestra valores de emision
cerca de los limites que establece la ley (por cuestiones de confidencialidad no se
puede mostrar), esto le da prioridad a una propuesta que se centre en reducir esta

concentracion en condiciones faltantes de oxigeno.

La propuesta escogida va de la mano con un analizador de gases permite el analisis
de la calidad de la combustién y retroalimentaciéon del calculo de consignas para
regular el sistema, el asunto ronda en la escogencia del analizador correcto que pueda
brindar los valores porcentuales por volumen de cada gas. Para esto se tomaron
cotizaciones ya hechas de unos proyectos que actualmente se estan realizando, para
asi ver la mejor opcién de calidad, precio y servicio técnico. La propuesta va en
coordinacién con el funcionamiento actual del sistema, siempre manteniendo
condiciones de arranque, pero mejorandose en condiciones ya estables de

funcionamiento.
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Para la propuesta se tomé en consideracion 2 grandes debilidades que cuenta el
sistema, el sistema que calcula el aire estequiométrico y el que calcula la carga actual,
se les disefid un algoritmo tomando las sefiales dadas por el analizador de gases,

estas se explicaran a continuacion.

7.4.1 Funcion aire nuevo (para aire estequiométrico)

PLC/ Funcion aire nuevo

Flujo de aire
| Moles 02 Y N2
tuales en aire 02

de combustion N2 L

CO (%)

Diferencia moles 02
CO2 (%) para :r Nuevo
S02 (%) aumentar/reducir aire
NO2 (%)
H20 (%) Moles 02 teéricos

H2 (%)

Figura 38. Funcion aire nuevo

Fuente: draw.io

Esta funcion primero toma la sefial de flujo de aire de combustion que esta dado en
unidades normalizadas, por medio del producto con una densidad normalizada (tabla
6) se obtiene el flujo en kg/h. Este flujo de aire porcentualmente contiene la siguiente

composicion:

a. 78,08 % de nitrogeno

b. 20,94 % de oxigeno

c. 0,035 % de dioxido de carbono
d.

0,93 % de gases inertes, como argén y neén

Multiplicando el flujo de aire por el porcentaje de oxigeno y nitrégeno y luego por la

masa molar que cada elemento, se obtiene el niumero de moles de cada elemento y
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se guardan dentro de una variable “X” y “Y”, respectivamente, siendo estas el “numero

de moles practicos” dentro del aire de combustion.

Se necesita conocer la relacion molar de oxigenos para que cada elemento se oxide

estequiométricamente, mostrada a continuacion (siendo a, b, ¢, d y e constantes):

Por cada a * CO - 2a * Oxigenos
Por cada b * CO, = 2b * Oxigenos
Por cada c * H, = c * Oxigenos

Por cada d *x H,0 — d * Oxigenos
Por cada e x SO, — 2e * Oxigenos

Por cada f * NO, = 2f * Oxigenos

Entonces el nimero de moles de oxigeno finalmente van a estar dado por la

siguiente ecuacion:

Moles de oxigeno tedricos = 2a + 2b + c+d + 2e + 2f (7.1)
Ahora se realiza el mismo procedimiento para las sefiales que da el analizador de
gases pero que implican oxigeno dentro de su reaccion quimica (CO, COz, Hz, H20,
SOz y NO2), se toma el flujo volumétrico de la mezcla de combustién (aire y
combustibles usados), se multiplica por la densidad del elemento analizado (tabla
periodica), se divide entre la masa molar de cada uno (tabla periddica) y se aplica la

ecuacion 7.1

Como siguiente paso se obtiene la diferencia entre los moles de oxigeno practicos
menos el nimero de moles tedricos, se le llama a esto “diferencia de moles”, si esta
diferencia da un namero negativo significa que hay un faltante de oxigeno por lo tanto
se suma el valor absoluto de esa diferencia con los moles de oxigeno practicos, en
cambio si la diferencia da un nimero positivo indica que hay un exceso, por esta razén

se restan los moles de oxigeno practicos menos el valor absoluto de la diferencia.

Estos moles se devuelven a un flujo de aire normalizado, multiplicandolo por la masa

molar (tabla periodica), dividiéndola entre el porcentaje de oxigeno en el aire y entre la
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densidad normalizada (tabla 6), esto para enviarse como nueva sefial de aire
estequiométrico. El algoritmo se puede observar de mejor manera en la siguiente

figura.
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Figura 39. Diagrama de flujo rutina aire nuevo

Fuente: draw.io
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7.4.2 Funcion carga nueva (para Carga real)

PLC/ Funcién carga nueva

Flujo de aire
Moles 02 Y N2
enaire 02—

de combustion N2 —
Diferencia molar
oxigenos
medicion
CO (%) P analizador y aire Formula para
2 (% combustion
coe)—————1——— | oy [.rmeo ¢ obtener PCI
CH4 (%) Moles de Diferencia molar combustion
= c nitrogenos
502 (%) H medicion —e Carga
NO2 (%) o analizador y aire
y nueva
H20 (%) N combustion b
N2 (%) s i ’_
H2 (%)
Producto de PCI con

flujo para KW
actuales del sistema

Flujo de aceite
Suma de flujos de

combustible

Flujo de carbén

Figura 40. Funcion carga nueva

Fuente: draw.io

Para esta funcion se calculan los moles que actualmente existen dentro del flujo de

aire de combustion, tal y como se calculé para la funcion anterior.

Se necesita saber los moles de cada elemento que se tiene dentro de la combustién,
se obtienen por medio de las relaciones molares de cada compuesto, que se muestran

a continuacion:

a * Oxigenos

Por cada a*CO — {a * Carbonos

b x Carbonos

Por cada b * CO, = {Zb » Oxigenos

Por cada c * H, = 2c * Hidrbgenos

2d * Hidrb6genos

Por cada d * H,0 — { d * Oxigenos

e x Azufres

Por cada e x SO, — {Ze « Oxigenos
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f * Nitrégenos

Por cada f « NO, = { 2f * Oxigenos

Por cada N, — 2g * Nitrogenos

Entonces el numero de moles para cada elemento se dan en las siguientes

ecuaciones:
Carbonos =a+b (7.2)
Hidrégenos = 2c¢ + 2d (7.3)
Oxigenos = a+ 2b +d + 2e + 2f (7.4)
Nitrégenos = f + 2g (7.5)
Azufres = e (7.6)

Se obtiene el nimero de moles de oxigeno y nitrégeno solamente provenientes por
parte del combustible, esto mediante la resta de los moles en la medicion del
analizador (ecuacién 7.4 para oxigenos y 7.5 para nitrdgenos) menos los calculados
en el aire de combustidn, se guarda su valor en una variable “Ot” para los oxigenos y

“Nt” para los nitrégenos, con esto ya se tiene los moles que aporta el combustible.

Seguido se saca la masa en gramos que aporta cada elemento mediante el producto
del numero de moles (solo para el oxigeno y el nitrégeno se usan las variables “Ot” y
“Nt”, anteriormente descritas, los demas se usan las ecuaciones 7.2, 7.3y 7.6) y la
masa molar de cada uno. Mediante la sumatoria de todas estas masas se obtiene la

masa total, aportada por el combustible.

El porcentaje de masa que aporta cada elemento se realiza mediante el cociente de

la masa de cada elemento entre la masa total.
Y por medio de la formula obtenida por (Basu, 2013), que se muestra a continuacion:

PCI = %masacqrpon * 0,349 + %masapigrogeno * 1,1783 + %masag sy * 0,1005  (7.7)
+ %masa,xigeno * (—0,01084) + %masanirsgeno * (—0,0151)

En esta formula las constantes que acompafian a cada porcentaje de masa si son

positivas son elementos que producen reacciones que aportan energia (exotérmicas)

y si son negativas absorben energia (endotérmicas).
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El flujo de combustible total se obtiene sumando los flujos del carbén y aceite. La
carga nueva finalmente se obtiene del producto de la férmula 7.7 con el flujo de
combustible total. Lo descrito se observa mejor en la figura 39, en el Anexo 15 en la
parte de abajo se muestra la nueva propuesta junto con la estrategia de control actual,
en donde se ve que las sefiales de aire estequiométrico y carga van de por medio con
un selector que con una sefial digital llama “Curva de calentamiento de temperatura
de dilucion primaria esta ok”, de esta forma se sabe si el sistema ya entré a régimen

adecuado para regular.

101



Fluja de: aire

/“I"/ /“f*//“f//%f/ /T//T//T/

1,2 (densidad
ﬂcf,.,I,;:;m g volumetrico * N volumétrico * fhujo volumétrics * flujo volumetrico * g valumétrien * fiujo volumeirics * fujs volumtrieo
mezcla mezcla mezcla mezcla mezcla mezcla mezcla
Fluje de aira
combstion * dansidad CO (1,14 “ densidad ©O2 * gansidad H2 dengidad H20 (1000 densidad 502 (2.26 * dansidad M2 * dengidad N2 (0,81
kg Him) (1,842 kgimd) (L00754 kgim3) ki) KgimE] {1,449 kgima) lagimi)
* %% COMPasIcion * % compasicitn + masa malar GO + masa malar GO + masa molar GO + masa modar H2O & masa molar 502 + masa molar NO2 & masa molar N2 (14
Oxigenc én are nilragens en air (28,01 gAmal) [44.07 gimadi} (44,01 g/maol) 118.01 gfmal) (64.06 gmal) (46,1 g/mad) QMo
120,94%) {78,08%}
= Moles CO b = Moles CO2 c = Males CO2 d = Males H2O e = Moles 502 = Moles 502 = Moles NO2
Nujo magico 02 MU s N2
+ masa molar (16 + masa mokar (14
gimol) gimed) Carbonos = ash
Hidrdgencs = 2o+2d
Cmigenos = ar2brdr2es2]
Mitrdgencs = tsdn
% = Molas Ariilnes =&
da colgana
practicos
O =l Ouciganas - X1
Masa carbin = Garbonos * Masa moler G (120107

Nt = |Nitrdganos - Y1

Fluja aseite

Flujs carbén

Flujo comb= Fluijo
aceita + Flujo carkdn

Mesa oxigenc = OL* Masa moler C (15,994)
Masa ritrdgeno = Nt * Masa molar N (14)
Masa azuire = Azufres * Masa molar S (32.065)

Piasa hidrdgono = Hidrogenos © Masa mokar H (1,0078)

Mesa il = Masa carbén + Masa Hidrogenn + Masa
awigeno + Maza nitrdgena < Masa azufa

Masa tatal

||

Smm_g = Masa cartdn § Masa total
“m_h = Masa higrbgena / Masa jotal
“am_o = Masa cadgeno | Masa iotal
%m_n = Masa nitrégens | Masa tatal

%em_s = Masa azulre S Masa olal

PGl =%m_¢ " 0,340 + %m_h * 1.1783 + %m_s " 0.1005 - %m_o * 0.1084 - %m_n * 0.0151

Carga rueva = PCI*
Fluio comb

Figura 41. Diagrama de flujo rutina carga nueva

Fuente: draw.io
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7.5 Estado actual versus propuesta

El proceso de una propuesta implicar llegar a un estado donde se quiere dejar claro

las ventajas que contrae aplicarlo, estas estan bajo 4 pilares.
7.5.1 Mantenibilidad

Para que el sistema tenga una alta mantenibilidad debe de estar en un controlador
centralizado que puede ser reemplazable, donde se puede supervisar, controlar y
adquirir datos del funcionamiento desde un dispositivo remoto en la red. El equipo
funciona desde el 2004 y la vida Gtil de estos equipos se aproxima a los 20 afios (segun
MTBFs de equipos similares marca Siemens), en el compartimiento donde se
encuentra hay muchos rastros de aceite ademas de otros desechos por el proceso,
esto en cierta forma puede aumentar las posibilidades que ocurra una falla. La
modernizacién contraera mayor procesamiento debido al uso de un CPU nuevo ya
adquirido que permitir4 tener la informacién respaldada, ademéas de un mayor ajuste

de los procesos utilizando las funciones de PID del sistema Foxboro (SCADA).
7.5.2 Flexibilidad

El hecho que se pase todo el sistema a uno en donde se pueda controlar les va a
dar a los operadores la facilidad de controlador hasta el punto en donde se pueda
apoyar este en sistemas mas inteligentes y se pueda permitir la evolucion del mismo,
como ocurren con otros sistemas dentro de la planta. Idealmente el sistema deberia
funcionar al punto en donde el operador no intervenga mucho, pero como se ha
explicado ellos necesitan controlar ciertas situaciones ya sean por asuntos de
produccion o mantenimiento siempre y cuando no se salgan de parametros seguros.
Esto ya sera mas posible porque el control estara adaptado y unido con el sistema

Foxboro que ellos usan.
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7.5.3 Eficiencia

La propuesta de redisefio ronda con base a mejorar la eficiencia de combustion
aprovechando mejor el combustible usado para el proceso, donde se reduce
considerablemente la emision de gases toxicos para el ser humano y el ambiente,
ademas el hecho que se tenga monitoreado los gases de emision abre la puerta a la
mejora continua y apertura de nuevos tipos de proyectos que utilicen estas nuevas

sefales que se van a obtener con el analizador de gases.
7.5.4 Rentabilidad

Como el proyecto necesita una inversion para que la mejora sea posible, este tiene
gue reflejar que no solo sera un gasto para la empresa, sino una mejora que les genere
una ganancia econémica, para que este sea mas atractivo y sea posible su realizacion.
Para esto se necesita definir bien cudl es el porcentaje de eficiencia que se le puede
aumentar al sistema respecto al actual para hacerlo con un criterio valido, ya que cada
porcentaje que se suba sera mas dificil que el anterior, y como este tipo de sistemas
deberian de tener una alta eficiencia respecto a la combustién hay un gran potencial
que se puede aprovechar y que no se esta realizando, para esto se necesita aplicar
un estudio de costos que implica a la empresa y compararlo con la situacion actual del

sistema.
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Capitulo 8. Analisis financiero
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8.1 Generalidades

Todos los proyectos en Holcim tienen que tener cierto tiempo en donde un proyecto
de inversion empiece a tener rentabilidad para que sea tomado en cuenta, que es 18
meses, por lo tanto, el fin de este capitulo es aproximar la inversion y demostrar el

tiempo en el que esta se puede recuperar.
8.2 Datos proporcionados

Para el célculo de lo explicado anteriormente se necesitd conseguir ciertos datos
primero proporcionado mayormente por los departamentos de Produccion, como se
mostré anteriormente en la tabla 1 (proporcionada por el Ingeniero Mario Castillo, del
departamento de produccion), la produccion de puzolana es aproximadamente 35,8

ton

— segun datos de hasta agosto, se sabe que este molino Unicamente funciona de

viernes en la noche hasta lunes en la mafiana, si no hubiera alguna situacion especial,
aproximadamente son 60 horas de produccion a la semana, lo que significa que se
produzcan por semana 2148 toneladas.

Como se explic6é anteriormente, en el desarrollo del problema, los datos de

produccion el costo de tonelada de puzolana es de aproximadamente 22 % junto con

los costos de despacho y demas son 50 % )

El costo de un saco de cemento es de 10 $ aproximado, que usualmente tienen un
40% de puzolana, costando esta 4 $ los 20 kilos en un saco, que en la tonelada valdria
153%.

Por lo tanto, la ganancia final, da un aproximado de 103 % y en el peor de los

casos, si la maquina fallara un viernes en la noche entonces habria una pérdida por
produccion de 221 244$. Todos estos datos fueron brindados por el departamento de

produccion.

Esto ultimo recalca la importancia del proyecto en caso de una falla.
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También se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 8. Precio carbén y aceite

Combustible Toneladas al afio Costo por tonelada
[ton] [$/ton]
Carboén 1130 106,5
Aceite 3030 104

Fuente: Departamento de produccion

Si se obtiene el costo de combustible total por afio aproximadamente es de 435
465%.

8.3 Pérdidas por eficiencia

Como se explicé la maquina en este momento cuenta con una eficiencia de
combustion del 78%, si este dato se relaciona con el gasto anual de combustible por

la siguiente ecuacion:
Combustible aprovechado = Combustible anual * eficiencia ompustion (8.1)
Que por una resta del combustible anual menos el aprovechado da una pérdida de
combustible de aproximadamente 95 802,3 %

Dividiendo la pérdida por un 22% de pérdida por eficiencia se obtiene lo que vale
$

cada porcentaje de pérdida en dolares que es 4354,59 ——
% pérdidox*aio

, este es un aspecto

muy importante que considerar para decir cuanto se va a aumentar la eficiencia

tedricamente para que el proyecto sea rentable.
8.4 Cotizacion equipo

Para que el proyecto se realice se necesitan dos equipos extras que el sistema no

cuenta:
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8.4.1 Analizador de gases de combustion

Se realiz6 cotizaciones con dos empresas, (apéndice 8 y apéndice 9) cada una
tenia sus ventajas y desventajas, estas rondan entre el servicio técnico cerca, precio
accesible, cantidad de compuestos que puede leer al mismo tiempo y marca
reconocida, se tiene que considerar gastos de instalacion y demas como un 30% del

valor de su precio.
8.4.2 Medidor de flujo volumétrico

Debido a que se necesita medir el flujo dentro de la estufa luego que se agrego los
combustibles ya combustionados, para esto se piensa utilizar un medidor ultrasénico
gue lo permita, que su precio se puede ver en el apéndice 10. Se le considera un 20%

de su valor los gastos de envio, impuestos y demas.

Todo esto se puede ver resumido en la siguiente tabla.

Tabla 9. Resumen costo equipo

Equipo Cotizacion Porcentaje extra Precio final
[3] [$] [$]
Analizador de 20 000 6 000 26 000
gases
Medidor de flujo 2 500 500 3 000
volumétrico
Instalacion 2 000 0 2 000
Total 31 000

Fuente: Cotizaciones

8.5 Célculo de periodo recuperacion
Como se mostro en la tabla la inversion en un principio respecto a lo explicado en
el punto 8.4 es de aproximadamente 29 000 $, en gastos por instalacion se proyectan

2 000% en total. Tal y como muestra la siguiente figura tomada de una plantilla interna

utilizada en Holcim.
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Project costs Total

Land & mineral reserves 0
Buildings and installations 0
Machines -29
Fumniture, vehicles and tools 0
Construction in progress -2
Other long-term assets 0
Pre-project/ Project cost - capitalized 0
Total project costs - capitalized (excl. capitalized borrowing costs) e ]
Pre-project/ Project cost — expensed III
TOTAL PROJECT COSTS (excl. capitalized borrowing costs) =1
i5
® | and & mineral reserves
0 D Buildings and installations
5 OMachines
0 W Furniture, vehicles and tools
5 = Construction in progress
O Other long-term assets
10 W Pre-project/ Project cost — capitalized
5 O Pre-project/ Project cost — expensed
p | .

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Figura 42. Costos del proyecto

Fuente: Plantilla costos Holcim, Microsoft Excel

Segun (Council of Industrial Boiler Owners, 1997), (Oka, 2004) y (Spirax Sarco ,
2017) la eficiencia de combustién debe de estar de un 80% a un 95% en la combustion,
para poder tomar el porcentaje de eficiencia que cumple con los requisitos pedidos por
Holcim para los proyectos se hizo un barrido de retorno de la inversion en funcién al

porcentaje de eficiencia subido, que se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 10. ROI en funcién de la eficiencia subida

Porcentaje de Ahorro por afio VAN TIR ROI
eficiencia subido [%] [%] [%0] [Afios]
[%]
1 4 354,59 -2000 8,3 n/a
2 8 709,18 22 000 16,28 4,2
3 13 063,77 43 000 22,03 2,7
4 17 418,36 66 000 27,39 1,9
5 21 772,95 84 000 31,47 15

Fuente: Plantilla costos Holcim, Microsoft Excel

El inico caso que cumple los 18 meses de retorno es el que aumenta un porcentaje

de eficiencia del 5%, que equivale a 21 772,95 $ por afio.

El estudio se realizé en este tiempo establecido y bajo una tasa de 8,81% utilizada

en proyectos en Holcim, se muestra los siguientes datos.

Project valuation as per 30.06.2018 (hurdle rate = 8,80%) 2018

Present value of free cash flows (detailed planning period) 77 92,5%

Present value of free cash flows after detailed planning period (2028) 6 7.5%

Present value of salvage value 0 0,0%

Total project net present value as per 30.06.2018 100,0%

Internal rate of return (IRR) as per 30.06.2018 107,05%| (Re-investment at IRR)
Modified internal rate of return (MIRR) as per 30.06.2018 31,47%| (Re-investment at hurdle rate)
Dynamic payback as per 30.06.2018 1,5 years| (Discounted at hurdle rate)

Figura 43. Evaluacién financiera del proyecto
Fuente: Plantilla costos Holcim, Microsoft Excel

Que da un valor actual neto (VAN) mayor a 0, con un valor de 84 000$, indicando

una alta rentabilidad.

La tasa interna de retorno (TIR) dio un 31,47%, que es una tasa de interés maxima
a la que es posible endeudarse en el proyecto, con un amplio rango todavia para poder
hacerle mejoras. Y finalmente el periodo de recuperacion seria aproximado 18 meses

o un afio y medio, que entra dentro de los proyectos aceptados por la empresa.
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a)

b)

Conclusiones

Se logré caracterizar el sistema automatico del generador de gases calientes con
las ultimas versiones del sistema actual, como etapa basica de la modernizacion
y parametrizacion del molino de puzolana de la empresa Holcim Costa Rica.

Se sefalizaron ciertas discrepancias encontradas en el sistema de control que
reducian el rendimiento para que cuando se migre el sistema sean consideradas.
Se desarroll6 una estrategia del sistema de control mediante un diagrama
normalizado para reemplazar los reguladores actuales a un automata centralizado.
Se propuso mejoras adecuadas en el sistema automatico que se comprobaron en
un aumento de eficiencia de combustion mediante calculos.

Se logro justificar la viabilidad econdmica del proyecto dentro del tiempo de retorno
esperado por la empresa para la propuesta de redisefio del sistema automatico
del generador de gases calientes para que el departamento pueda encontrar los
fondos adecuados dentro de la organizacion.
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a)

b)

d)

f)

Recomendaciones

La rutina de carga cuenta con un PID que usa como punto de ajuste y valor de
forzado de salida la misma variable de proceso que esta leyendo, por lo que no se
le ve necesidad y puede tener errores dentro del control.

La toma de combustién posteriormente se separa en varias tomas, entre ellas la
de aire axial y radial, si estas se regularan mediante un control analégico de
manera separada se podria obtener una llama mas adecuada para la necesidad
del generador de gases calientes.

No hay retroalimentacién respecto a la emision de gases para controlar la cantidad
de flujo de aire que se necesita en funcién del flujo de combustible, se consigue
utilizando un analizador de gases de combustion junto con un medidor de flujo en
el generador de gases calientes.

La regulacion PID se pude realizar mas fina utilizando las funciones auto-tuning
del sistema SCADA (Foxboro). Se recomienda tomar las sefiales de entrada de
regulacion en el PLC y enviarlas hacia el SCADA, para que este haga los calculos
adecuados y envie como respuesta hacia el futuro PLC el valor regulado. Se
propone realizar esto sin eliminar del todo la regulacién en el autémata, para que
en el caso que fallara la red tener algun sistema de respaldo.

La sefial calculada del flujo de carbdn no se envia directamente a un actuador sino
al sistema Foxboro que el operador ingresa en otro lado hacia al dosificador, esto
reduce la rapidez de respuesta del sistema y se arregla modificando el programa
en el Foxboro con la flexibilidad del nuevo sistema de regulacion.

Se recomienda el seguimiento del proyecto para poder ofrecer mas confiabilidad
al sistema. Al tener respaldada la informacion funcionando en un controlador
reemplazable, existe mayor flexibilidad, lo que permite hacerle mejoras
dependiendo de las necesidades de los operadores junto con el departamento de

produccion, ademas de ser parametrizable para el uso en nuevo tipo de proyectos.
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Anexos

Anexo 1. Producciéon cemento

Fuente: (ABB, 2017)
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Anexo 2. Funcionamiento molino puzolana

Fuente: Holcim Costa Rica

FUNCTIONAL ANALYSIS 02.4.4.0863.00

HFO/PC VERTICAL HGG
Rev 03 dated 20/09/05 2/9

1- FAN START UP

If fans are in manual mode, it is the operator duty to start the 3 fans, combustion, primary dilution and
secondary dilution with the local push button (or from CCR).

If fans are in automatic mode, then they will start automatically when the operator will push the oil

start push button. First the combustion air fan will start, then the primary dilution air fan will follow
and last the secondary dilution air fan will start.

2 - HGG START UP
The HGG start only on heavy oil firing.

2.1 - Heavy oil start up authorisation

The signal "Heavy oil ready to start" is given if conditions below are full fed :
e No HGG safeties
¢ No HGG alarms

e Atomising air pressure is satisfied K33-HA1.PS8

e Instrument air pressure is satisfied K33-HA1.PS4

e heavy oil pressure is satisfied K33-HAL.PS5

e heavy oil temperature is satisfied K33-HAIL.TSC

e The oil gun is in back position K33-HA1.ZXC

e No oil flow measure failure K33-HAL.FT1

® No heavy oil and compressed air valve discrepancy

e Purging valve is closed K33-HA1.ZY6

e Upstream heavy oil shut off valve closed K33-HA1.ZY5

e Downstream heavy oil shut off valve closed K33-HA1.ZY4

e heavy oil return valve open K33-HA1.ZY3

e heavy oil flow control valve is at the minimum position K33-HA1.ZY2

e The axial flap valve is in oil position K33-HA1.ZYF
or the coal is in operation From client

e The radial flap valve is in oil position K33-HA1.ZYE
or the coal is in operation From client

e The secondary air flap valve is in oil position K33-HA1.ZYG
or the coal is in operation From client

e The coal cooling valve is open K33-HA1.ZXD
or coal blower is in operation From client

Then, the heavy oil start up authorisation is given and a lamp signal is activated.

2.2 - HEAVY OIL start up

When the heavy oil authorisation is given, the operator press the HEAVY OIL start up push button,
then if the furnace temperature is lower than 800°C, a air flushing sequence is activated

PILLAR
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2.2.1 - Chamber air flushing sequence

Flushing consists in forced ventilation with combustion air fan to prevent any explosion risks due to
gas storage inside the combustion chamber.
When a air flushing sequence is activated :

e Air flow control valve is forced to its maximum opening FCV HABO3
e The flushing flow level is checked K33-HA1.PTA
After 90 seconds

e Air flow control valve is set back to its track value FCV HABO3
e The start up combustion air flow level is checked K33-HAIL.PTA

If the furnace temperature is higher than 800°C, no flushing sequence is required and then :
e Qil gun goes into is firing position. K33-HA1.ZYC
e Then the ignitor start

2.2.2 - Ignitor Starting sequence

Starting conditions

e Ignition gas pressure is satisfied K33-HA1.PSA
e Process safeties is satisfied From client
e Combustion air fan in operation From client

¢ Emergency stop not actuated
By pressing the manual start push button or in automatic mode :

e Time TO :
Ignition transformer is energised K33-HAI.N1
Ignition gas valves open K33-HA1.VA& K33-HA1.VB
e TimeTO+5":

Ignition transformer is des-energised
Torch flame is checked by flame ionisation

K33-HAI.NS3
Then ignitor is ‘ON’ and a lamp signal is activated.

2.2.3 - Heavy oil starting sequence

After the ignitor is ON :
e heavy oil shut off valves opens. K33-HA1.V4& K33-HA1.V5
e heavy oil return valve close.

K33-HAI1.V3
e The main flame detector check the flame after 20 seconds. K33-HA1.NS1
e Ignitor stop
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2.2.4 - Ignitor shut down procedure

The ignitor stop when the operator press the stop push button or in automatic mode, then :
e Ignition valves close K33-HA1.VA& K33-HA1.VB
e The ionisation detector is ignored K33-HA1.NS3

The heavy oil firing is in track operation on heavy oil firing at 280kg/hr (rev o).
The chamber temperature limit condition is given by temperature sensors K33-HA1.TT3 & K33-

HAL1.TT4.

2.2.5 - The furnace temperature is lower than 400 °C gevey)

The HGG load is released to the customer request only between 20 to 40%.

It is the operator duty to increase this load from 20% step by step in order to allow the primary dilution
temperature to increase "slowly".

Our local controller adjusts the primary dilution fan to get a chamber temperature rate of 500°C/hour.
The secondary dilution fan is automatically set at 100% in other to maintain the outlet gas temperature
at its lowest possible value.

2.2.6 - The furnace temperature is lower than 800 °C (evey.

The HGG load is released to the customer request only between 20 to 40%.

It is the operator duty to increase this load from 20% step by step in order to allow the primary dilution
temperature to increase "slowly".

Our local controller adjusts the primary dilution fan to get a chamber temperature rate of 1000°C/hour.
The secondary dilution fan is automatically set at 100% in other to maintain the outlet gas temperature
at its lowest possible value.

2.2.7 - The chamber temperature is higher than 800 °C (evesy

The HGG load is released from 0 to 100% and the oil flow is adjusted according to the load set point.
Also the secondary dilution fan is released as per 2.3.2 below.

Note gevon :

The rate values of 500 and 1000 °C/hour have been set to such high values due to the fact that the
design of the mill process can not accept a temperature increase time higher than 1 hour.
However, according to our recommended refractory material (item Olon our drawing INC1 M15
HG206), we confirm that these values should be set around 100 & 200 °C/hour as mentioned on in
original FUNCTIONAL ANALYSIS.
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2.3 - Dilution management

2.3.1 - Primary dilution

The primary dilution loop adjusts the primary dilution temperature (1050 °C) gevo3. through the
temperature transmitter K33-HA1.TT3and the primary dilution fan control [0-100 %].

2.3.2 - Secondary dilution

The secondary dilution loop adjusts the secondary dilution temperature (750 °C) eves) through the
temperature transmitter K33-HA1.TT2and the primary dilution fan control [0-100 %].

2.4 - Coal start up

2.4.1 - Start up authorisation
The signal "Coal ready to start" is given if conditions below are full fed :

e Heavy oil is in operation (not possible to start without oil firing) K33-HAL.ZYC
e The HGG temperature is higher than 800°C K33-HAL.TT3& K33-HA1.TT4
o No HGG alarms see part C.5

e No coal alarms
Then, the coal start up authorisation is given and a lamp signal is activated.

2.4.2 - Coal start up

When the coal authorisation is given the operator press the coal start up push button.
Then :

e Coal blower start up signal is given to the customer

When the blower feed back signal is received (within 10 seconds) From client
e Coal dosing system start signal is sent to the customer

When the blower feed back signal is received (within 10 seconds) From client
e The coal cooling valve close K33-HAL.VD
e The axial flap valve goes in coal position K33-HAL.VF
e The radial flap valve goes in coal position K33-HA1.VE
e The secondary air flap valve goes in coal position K33-HAL.YG
e The main flame detector check the flame after 10 seconds. K33-HA1NS2

or K33-HAL.NSI

The coal is then in operation, our controller give to the dosing system the coal set point (and we receive
the actual coal flow) according to the global HGG load from the customer.
The heavy oil set point is set to its minimum value at 200kg/hr (evey).
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3-HEAVY OIL SHUT DOWN

3.1 - HEAVY OIL normal stop

If the operator press the heavy oil stop push button :

e The return valve opens. K33-HAL1.V3
e Shut off valves close. K33-HA1.V4& K33-HA1.V5
e The purging sequence is automatically activated.

3.1.1 - Purging sequence start

The purging sequence is allowed if :

e Purging valve is closed K33-HA1.ZY6
e Atomising air pressure satisfied K33-HA1.PS8
¢ heavy oil shut off valves close K33-HA1.ZY4 & K33-HA1.ZY5
e Oil gun at its firing position K33-HA1.ZXC
e Process safety is satisfied From client
e Emergency stop not actuated. From panel

Then by pressing the manual start push button or in automatic mode :
e [Ignitor start as describe above

e The purging valve opens K33-HA1.V6
e The atomising valve opens K33-HA1.V7
e The atomising compressed air valve is set to its track purging value K33-HA1.V8
3.1.2 - Purging sequence stop

The purging sequence stop when :

e The adjusted time is completed (2 minutes).

e The heavy oil start push button in pressed.

Then

e The atomising compressed air valve is set back to its track stop value K33-HA1.V8
e The purging valve close K33-HA1.V6
e The atomising valve is kept opens K33-HA1.V7
e The ignitor stop as described above.

And then the oil gun goes into its back position. K33-HAL.ZYC

The shut off atomisation valve is kept open in order to keep clean the oil nozzle.
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4- COAL STOP
If the operator press the coal stop push button :

e (Coal dosing system start signal is cut.

e Coal blower start up signal is cut

e The coal cooling valve open K33-HA1.VD
e The axial flap valve goes in oil position K33-HA1.VF
e The radial flap valve goes in oil position K33-HA1.VE
o The secondary air flap valve goes in oil position K33-HAL.YG

6- HGG NORMAL STOP

When the no fuel are in operation, the following HGG shut down procedure is activated :

e Primary and secondary dilution air fans stop.

e The combustion air fan is set to its HGG stop track values and stop after 2 hours if the furnace
temperature is below 300°C

e The vent valve is kept closed.

7-VENT VALVE

The normal position of this valve is closed.

It is possible to open it with the key switch on the panel.

Also this vent valve open automatically when :

e The HGG stop by ‘Very high chamber pressure’ failure.

e Combustion air fan stop and the furnace temperature is higher than 600°C.
e Emergency stop

8 - IGNITOR SAFETIES

8.1 - Safties

e Process safety not satisfied From client
¢ Emergency stop

e Jenition flame not detected K33-HA1.NS3
8.2 - Alarm

e Ignition gas pressure low K33-HAL.PSA

9 - HEAVY OIL SAFETIES

9.1 - Shut down by safeties with purging
If one of the below safeties appears, the heavy oil burner stop as a normal stop.

e Instrument air pressure too low K33-HA1.PS4
e Purging valve discrepancy. K33-HA1.ZY6
e Return heavy oil valve discrepancy. K33-HA1.ZY3
e Heavy Oil pressure too low. K33-HAL.PS5
e Combustion air fan shut down. From client
e Flame detection lost K33-HA1.NS1

PILLAR
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9.2 - Shut down by safeties without purging

If one of the below safeties appears, the heavy oil burner stop without purging, and the oil gun is kept

in front position and the atomising air valve close.
heavy oil shut off valve discrepancy.

heavy oil gun position discrepancy.

Atomising air pressure too low

Combustion air failure

Process safeties.

Emergency stop.

K33-HA1.PS8
K33-HA1.PS9
From client
From panel

To be able to restart, the operator will have to press the “oil gun back position” push button when all

failures will be acknowledged.

9.3 - Heavy oil alarm

heavy oil temperature too low.

Axial flap valve discrepancy.

Radial flap valve discrepancy.

Secondary flap valve discrepancy.

Coal cooling valve closed without coal firing closed.

10 - PURGING SEQUENCE SAFETIES

10.1 - Safeties

Process safeties not satisfied.

Oil gun position not in front position

heavy oil shut off valve discrepancy.

Emergency stop.

Atomising air pressure is not satisfied

Combustion air is off

Ignitor shut down and furnace temperature < 650°C

10.2 - Safety shut down
If purging sequence is stopped by safeties, then

e The atomising compressed air valve is set back to its track stop value K

e The purging valve close
e The atomising valve close
e The ignitor stop.

11 - COAL SAFETIES

11.1 - safeties

Combustion air fan shut down.
Flame detection lost

Process safeties.

Emergency stop.

HGG safeties

Chamber temperature below 700°C
Flow measurement failure
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K33-HAL.TSC
K33-HA1.ZXF/ZYF
K33-HAI.ZXE/ZYE

K33-HA1.ZXG/ZYG
K33-HA1.ZXD/ZYD

From client

K33-HA1.PS8
K33-HA1.PS9
K33-HAL.TEl1& K33-HAL.TES

~
)
A
S

From client

K33-HA1.NS2& K33-HA1.NS1
From client
From pancl

See part C.4

K33-HA1.TE3or K33-HA1.TE4
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11.2 - Alarm

e Axial flap valve discrepancy. K33-HAL.ZYF

e Radial flap valve discrepancy. K33-HA1.ZYE

e Secondary flap valve discrepancy. K33-HA1.ZYG

e Coal cooling valve open K33-HA1.ZYD

11 - HGG SAFETIES

11.1 - Group (1) - Normal stop

® Primary dilution air fan stop. From client
e Secondary dilution air fan stop. From client
e Vent valve discrepancy K33-HA1.ZY1/ZX1
e Combustion air measurement failure K33-HA1.PTA, K33-HA1.PT6& K33-HA1.TT8
e Hardwired safety link

11.2 - Group (2) - Normal stop _without oil purgin

e The primary dilution temperature very high (> 1250°C). K33-HA1.TT30r K33-HA1.TT4
e The secondary dilution temperature very high (> 950°C). K33-HA1.TT2
e Fumace temperature very high ( > 1350°C). K33-HAL.TTlor K33-HA1.TTS
e Process safety From client
e Combustion air fan not in operation From client
e Combustion air pressure K33-HA1.PS9

11.3 - Group (3) - Normal with opening of vent flap valve
e Combustion pressure chamber very high (> -05 mmH20). K33-HA1.PTlor K33-HA1.PT2
e Draft fan stop (e K33-VE2

11.4 - Group (4) - Complete shut down of all equipm ent

e Emergency stop From panel
e PLC watch dog

11.5 - HGG alarms

e Combustion pressure chamber high (> -20 mmH20). K33-HA1.PTlor K33-HA1.PT2
e Primary dilution temperature high (> 1200°C). K33-HA1.TT30or K33-HA1.TT4
e Secondary dilution temperature high ( > 900°C). K33-HAL.TT2
e Furnace temperature high ( > 1300°C). K33-HA1.TTlor K33-HAIL.TT5

PILLAR
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Anexo 3. Controladores l6égicos programables

La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos defino que
‘un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Logico Programable) es un
dispositivo digital electronico con una memoria programable para el almacenamiento
de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser:
|6gicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar

magquinas y procesos’.
Tipos

Segun (Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Control, 2011)

existen

Compactos
Modular
Tipo montaje en rack

o o T p

PLC con panel Operador y Controlador Logico Programable
Especificaciones

PU

La parte principal es la denominada “unidad central de procesamiento” o CPU que
contiene la parte de procesamiento del controlador y estd basada en un
microprocesador que permite utilizar aritmética y operaciones légicas para realizar
diferentes funciones. Ademas, la CPU, testea también frecuentemente el PLC para

lograr encontrar errores en su debido tiempo.
Mddulos E/S

Finalmente, los médulos de E/S, son aquellos médulos de sefial (SM) que coordinan
la entrada y salida de las sefales, con aquellas internas del PLC. Estas sefiales

pueden ser digitales (DI, DO) y analdgicas (Al, AO), y provienen o van a dispositivos
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como sensores, interruptores, actuadores, etc. Los SMs analdgicos utilizan en general

un voltaje en DC y una corriente directa.

Moédulos comunicacion

Son madulos que en muchos casos ya vienen incluidos dentro de la parte del CPU,
esto porque no solo realizan la funcion de comunicarse entre PLCs o dentro de una
red industrial, sino para la carga y descarga del programa que incluye la configuracion.
Usualmente hay diferentes tipos de conexiones que van de la mano del método que
se use para poderse comunicar (Protocolos de comunicacién) en muchos casos los

equipos pueden hablar varios protocolos.

e Protocolos de comunicacion

Basicamente son reglas que se definen para la comunicacion,
intercambio y transferencia de datos entre dispositivos que estan dentro de
una red, se podria comparar con el idioma con el que los dispositivos se
comunican. Las sefales que envian los sensores y actuadores viajan a través
de un cable de dos hilos, si hay una cantidad considerable de dispositivos
dentro de la red esta tendria muchos cables que llegarian a un controlador,
volviéndose tedioso y caro; de ahi se obtiene el concepto de bus de campo,
donde se utiliza solamente un cable en comun para todos los dispositivos,

siempre y cuando la topologia y el tipo de red lo permita. Esto se puede

PLC

observar de mejor manera en la siguiente imagen.
BUSDEFAMPO

a4

Figura 44. Sistema de cableado convencional versus Bus de Campo

Fuente: (InfoPLC, 2017)
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Los protocolos de comunicacion varian sus caracteristicas por las
aplicaciones y necesidades que se tengan, actualmente hay una gran gama
dentro del mercado, se muestran algunos de los mas importantes se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 11. Protocolos de campo en la industria

. o ) Distancia Dispositivos
Bus de campo Topologia Medio fisico Velocidad
segmento por nodo
Bus lineal
) Par trenzado
Anillo Hasta Hasta 9'6
PROFIBUS apantallado 125
Estrella ) ) 12Mbps kmy 90 km
i Fibra 6ptica
arbol
Par trenzado Hasta 1
) Hasta 5 km
WORLDFIP Bus lineal apantallado Mbps y 64
) o y 20 km
Fibra dptica 5Mbps
Hasta
MODBUS Bus lineal Par trenzado 1km 248
19'2Kbps
] Hasta 500 Hasta 500
DEVICENET Bus lineal Par trenzado 64
Kbps m
Bus lineal
i Coaxial Fibra Hasta
CONTROLNET Arbol ) 5 Mbps 48
Optica 3.000m
Estrella
Bus lineal
] i ] Hasta 200
AS-i Arbol - Cable 2 hilos 167 kbps 32-62
m
Estrella
Par trenzado
ARCNET Bus Estrella Fibra 6ptica 2.5 Mbps 122 m 255

Coaxial

Fuente: (InfoPLC, 2017)

La topologia indica la forma en que se conectan los dispositivos, el
bus lineal es tal y como se muestra en la figura 11, el anillo un lazo
cerrado.
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Figura 45. Topologia anillo

Fuente: Draw.io

La estrella todos hacia un dispositivo.

Figura 46. Topologia Estrella

Fuente: Draw.io

Y el arbol es una serie de redes en estrella sin un dispositivo central, sino

gue va de manera decreciente.
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Figura 47. Topologia arbol

Fuente: Draw.io

En la tabla se muestran ademas diferentes medios fisicos por donde
se pueden conectar, las velocidades de trasmision a la que pueden llegar
siempre y cuando no exceda la distancia méxima indicada. También se
destaca la cantidad de dispositivos que se pueden unir, todo estos son

aspectos por considerar cuando se elige un protocolo especifico.

Programacioén
Software

Los controladores necesitan recibir las instrucciones definidas por un usuario para
poder saber lo que tienen que hacer con la informacién recibida, esta informacién

puede ser de varios tipos:
e Entradas:

Pueden ser sefiales digitales booleanas (bits) que llegan en grupos de 8
(bytes), se numeran de manera creciente y dependiendo de la posicion del
modulo en el PLC, el nUmero cero se cuenta por lo que la numeracién va de
cero a siete. Dependiendo del programa para llamar una entrada usualmente

se usa el “E” (de entrada) o el “I” (de input). Entonces para llamar las entradas
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de primer byte de un modulo con direccion 1 se indica como 10.0 hasta la 10.7
0 E0.0 hasta la EO.7

Cuando se refiere a entradas analdgicas ya no se puede hablar de dos
estados, encendido= 1 o apagado= 0, como lo son las booleanas, sino que
tiene que ser un valor real, que otorga un valor numérico leido desde una
variable fisica por medio de un sensor. Por ejemplo, la temperatura, que se
obtiene del sensor, puede estar en 20 °C o 100 °K, por lo que en estos casos
usualmente se utiliza 16 bits, 2 bytes o también se llama 1 palabra.
Dependiendo de la precisién del mddulo de entradas analdgicas y del sensor
se puede utilizar mas de 1 palabra. Para llamarlo se suele usar la letra W
(Word), entonces para llamar una sefial analdgica direccionado con el byte
10 se hace como IW10.0

Salidas:

Siguen la misma l6gica que se sigue para las salidas, la diferencia radica
en la letra inicial que se usa al principio, si se quiere un modulo de salidas
digitales con el segundo byte, es S2.0 hasta S2.7 O Q2.0 hasta Q2.7

De la misma forma para entradas analdgicas QW10.0
Marcas:

Espacios de memoria no fisicos, que pueden provenir de resultados dentro
del programa o de asignaciones directas por el usuario que en ciertos casos
pueden ser utilizados como entradas y salidas. La asignacion se realiza con
la letra M, pueden ser datos booleanos, reales o enteros, ejemplo la marca
MO.1 indica del byte 0 el bit 1, la marca MW10.0 indica la marca de palabra
en el byte 10.

Moédulos de programa:

Espacios l6gicos de memoria en donde el usuario puede definir o guardar

datos, arreglos, funciones, entre otros. Se tienen cuatro tipos, DB son
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modulos que se usan como bases de datos, FB son médulos que contienen

funciones y OB en donde se tienen las instrucciones a seguir.

e Segmento:
Linea de programacion dentro de un médulo

o Constantes:
Valores definidos de manera predeterminada para el uso interno del

programa, ya sea para célculos mateméticos o lgicos.

Norma IEC 1131-3

Segun (Yugsi, 2009) existen tres tipos de lenguajes de programacion basicos:

a. Lenguaje de contactos o Ladder
b. Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones)
c. Diagrama de funciones

El estandar IEC 1131 para controladores programables consiste en cinco partes,
una de las cuales hace referencia a los lenguajes de programacion y es referida como
la IEC 1131-3.

El estandar IEC 1131-3 define dos lenguajes gréaficos y dos lenguajes basados en
texto, para la programacion de PLCs. Los lenguajes graficos utilizan simbolos para
programar las instrucciones de control, mientras los lenguajes basados en texto usan
cadenas de caracteres para programar las instrucciones.

a. Lenguajes Gréficos

e Diagrama Ladder (LD)
e Diagrama de Bloques de Funciones (FBD)

b. Lenguajes Textuales

e Lista de Instrucciones (IL)
e Texto Estructurado (ST)

Adicionalmente, el estandar IEC 1131-3 incluye una forma de programacion

orientada a objetos llamada Sequential Function Chart (SFC). SFC es a menudo

categorizado como un lenguaje IEC 1131-3, pero éste es realmente una estructura
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organizacional que coordina los cuatro lenguajes estandares de programacion (LD,
FBD, IL y ST). La estructura del SFC tuvo sus raices en el primer estandar francés de
Grafcet (IEC 848).

Tipos de lenguajes

e Escalera:
Es el lenguaje de programacion clasico dentro de los programas, esto debido
a que esta basado en los esquemas de control eléctrico convencional, los
simbolos que utiliza estan normalizados segun la norma NEMA.
Se puede observar en la siguiente tabla los principales simbolos utilizados

en este lenguaje.

Tabla 12. Simbolos NEMA para lenguaje escalera

Simbolo Nombre Descripcion
Contacto La activacion se realiza con un uno légico en el elemento, siendo esto, una
NA entrada, se usa como bit del sistema en variable interna.
Contacto
/ NG Al contrario del NA este se activa en el caso que haya un cero légico.

. Se activa cuando los elementos en serie a su izquierda dan una légica de
Bobina NA
encendido. La activacion indica una salida activa.

. De manera homéloga el contacto cerrado con el abierto asi funciona la
/ Bobina NC
bobina cerrada respecto al abierto.

ng Bobina Sirve para memorizar el estado de una bobina, una vez activa no se
k.

SET desactiva al menos que se utilice su homélogo Bobina de reseteo.

Bobina
_( R :|_ SET Como se dijo sirve, para resetear la bobina del set.

Fuente: (Yugsi, 2009)
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Una vez conocido los simbolos que se necesitan para realizar el programa, se
necesita conocer el esquema ldgico, en donde las entradas se sitlan a la izquierda y
las salidas a la derecha, en medio el proceso I6gico/matematico que se necesite, tal y
como se muestra en la siguiente figura.

% . _(}_

Figura 48. Esquema programacion escalera

Fuente: (Yugsi, 2009)

e Lista de instrucciones (AWL):

Usa la sintaxis del Algebra de Boole para ingresar y explicar la logica de
control. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o nemaonicos,
haciendo uso de operadores Booleanos (AND, OR, NOT, etc.), esto para
realizar el diagrama de control. Un ejemplo de esta es el siguiente:

I 1.6
I 2.5
I 2.1
Q 4.0

nmox»>r

En donde se aplica la compuerta AND al valor de entrada 11.6 con el valor
12.5, de este se aplica la compuerta OR con el valor 12.1 y se le asigna a la
salida Q4.0

e Diagrama de funciones (FBD):

Este lenguaje permite programar elementos (bloque de funciones del PLC)

para que aparezcan interconectados al igual que un circuito eléctrico. Usan
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simbolos logicos para representar al bloque de funcién. Las salidas l6gicas
no requieren la bobina de salida usada en escalera porque esta es

representada por una variable asignada a la salida del bloque.

Ejemplo de programacion mediante diagrama de funciones:

116 — &

125 —

— Q4.0

12.1

Figura 49: Ejemplo programacion bloques

Fuente: (Yugsi, 2009)

Que tiene la misma logica que el ejemplo anteriormente presentado para
el lenguaje AWL.

Texto estructurado (ST):

Es un lenguaje de alto nivel que permite la programacion estructurada, lo
que significa que muchas tareas complejas pueden ser divididas en unidades
mas pequenfas, este utiliza operaciones que se llevan a cabo para diferenciar
funciones de control, la parametrizacion y valores incluidas en el programa.

Ejemplo:

IF Manual AND Alarm THEN
Level = Manual_Level;
Mixer = Start AND NOT Reset

ELSE IF Other_Mode THEN

Level = Max_level;
ELSE Level = (Level_Indic X100)/Scale;
END IF;
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Grafcet:

Control en un programa. Basicamente, SFC es similar a un diagrama de
flujo, en el que se puede organizar los subprogramas o rutinas (programadas
en LD, FBD, IL y/o ST) que forman el programa de control. SFC es
particularmente 0til para operaciones de control secuencial, donde un
programa fluye de un punto a otro una vez que una condicion ha sido

satisfecha (cierta o falsa).

El marco de programacion de SFC contiene tres principales elementos que

organizan el programa de control:

* Pasos (etapas)
+ Transiciones (condiciones)

* Acciones

El programa ir4 activando cada una de las etapas y desactivando la
anterior conforme se vayan cumpliendo cada una de las condiciones. Las
acciones se realizaran en funcion de la etapa activa a la que estan asociadas.
Por ejemplo, la etapa 1 activa tras arrancar el programa, al cumplirse la
"Condicion 1", se activara la etapa 2, se desactivara la 1, y se realizara la
"Accion 1". Ejemplo de esto:

[ 1

Condicidn 1

_| Accidn 1

Condicidn 2

Condicidn 3

-H-H-HE

_I Accidn 3 | Aecidn 4 |

:I— Condicidn 4

Figura 50. Ejemplo programacion Grafcet

Fuente: (Yugsi, 2009)
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Anexo 4. Plano de generador de gases calientes

Fuente: Holcim Costa Rica
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Anexo 5. Camara de combustion

Fuente: Holcim Costa Rica



Anexos 5. Hojas diagrama Pillard

Fuente: Holcim Costa Rica
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Anexo 7. Hojas Pillard “"Prg_39.DBF”

Fuente: Holcim Costa Rica

CARNET DE REGLAGE Affaire 02.44.0863.00
TUNING NOTEBOOK Page : 1/13 |Rev 0
CLIENT : F.C.B CEMENT
Ciient
UTILISATEUR : CEMENTOS INCSA COSTA RICA
User
N° AFFAIRE PILLARD : 02.44.0863.00
Pillard Contract Nb.

TYPE DE GENERATEUR : GENERATEUR DE GAZ CHAUDS

Generator type
TYPE DE BRULEUR : flIOUL TYPE ZV2 + CHARBON
Burner Type
TYPE DE REGULATION : MESUREUSE
Control Principle
FICHIER 5 Prg_39.DBF
File
BOUCLE1 : PRIMARY DILUTION TEMPERATURE
Loop 1
BOUCLE2 : SECONDARY DILUTION TEMPERATURE
Loop 2
BOUCLE 3 : LOAD
Loop 3 ‘
BOUCLE4 : SPdil ( ajouté)
Loop 4
J
|
: H
G
F
E
D
(s
B
A |13/09/2004 LE PIVER Gaél Japres MER
o 04/02/03 | Ph. EPINETTE JORIGINE
REV. DATE | NOMNAME [REVISION
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CARNET DE REGLAGE Affaire : 02.44.0863.00
TUNING NOTEBOOK Page 2 /13|Rev 0

PRIM DIL

PRIMARY TEMPERATURE

PRIMARY TEMPERATURE SET POINT

PRIMARY AIR FAN CONTROL (ME BAB30)

FOR T.L.C RISE

YES |[PRIMARY AIR FAN STOPPED

I /A\“/ 6/0/’0 oy, [

Q@nd", j
dc’lﬁ\ej

v

PILLARD
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CARNET DE REGLAGE Affaire : 02.44.0863.00
TUNING NOTEBOOK Page 3 /13JRev 0]
SECO DIL

SECONDARY DILUTION TEMPERATURE

" |SECONDARY DILUTION TEMPERATURE SET POINT

|SECONDARY AIR FAN CONTROL (ME BAB40)

156

PILLARD




CARNET DE REGLAGE

TUNING NOTEBOOK

Affaire :

02.44.0863.00 |

Page

4 /13|Rev 0

LOAD

REMOTE LOAD

LOAD

157

PILLARD




CARNET DE REGLAGE Affaire : 02.44.0862.00

TUNING NOTEBOOK Page : 10 /13[Rev 0

DESIGNATION & e i $ £
FUEL INITION VOLTS

1 o
COAL IGNITION VOLTS 1 1 NON
COAL FLOW CONTROL ON VOLTS 1 2 NON
BURNER IS OFF VOLTS 1 3 NON

PRIMARY AR FAN STOPPE VOLTS 2 Q NON
SECONDARY AIR FAN STOPPED VOLTS 2 1 NON
VOLTS 2 2
VOLTS 2 3

OESIGNATIO

COAL DISCREPENCY EXTERNE 1 0 cui
EXTERNE 1 1

TSHH BHGO0S EXTERNE 1 2 NON

TSHH BHGO4 EXTERNE 1 3 NON

EXTERNE 2
EXTERNE 2
EXTERNE 2
EXTERNE 2

PILLARD
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CARNET DE REGLAGE Affaire : 02.14.0853.00

TUNING NOTEBOOK Page ! 12 {13fRev O

CONST=100
MAX LIMLOAD.
. LOA % | PK 30 17
% 0 12
°C 300 300
°Ch_ [ PK 1300 1000
°Ch | PK 400 500
°C [Pk 400 400

TSH BHG 05
TSL BHG 05
‘TSHH BHG 05
TSHH BHG 04
TSH BHG 04
TSL BHG 04

SEC DIL PID TRACK VAL

LOAD RAMP RATE : = ok 5 2
0.9 S
1M AIR FLOW DEVIATION : 12 3

O MINCO:

PCI COA 11.127 79
PCIH.O. 11,127 11.16
CONST=1.02 1.02
Q MAX CO 2270 2300
PCO COAL 10.9 7.71
PCQO H.O. 10.9 10.9

PILLARD

159



Anexo 8. Hojas Pillard “Prg_40.DBF”

Fuente: Holcim Costa Rica

CARNET DE REGLAGE
TUNING NOTEBOOK

Affaire :

02.44.0863.00

Page :

1/16 |Rev

0

CLIENT :
Client

UTILISATEUR :
User

N° AFFAIRE PILLARD :
Pillard Contract Nb

TYPE DE GENERATEUR :
Generator type

TYPE DE BRULEUR :
Burner Type

TYPE DE REGULATION :
Control Principle

FICHIER H
File

BOUCLE 1
Loop 1

BOUCLE 2
Loop 2

BOUCLE 3
Loop 3

BOUCLE 4
Loop 4

AIR FLOW

F.C.B CEMENT

CEMENTOS INCSA COSTA RICA

02.44.0863.00

GENERATEUR DE GAZ CHAUDS

fIOUL TYPE ZV2 + CHARBON

MESUREUSE

Prg_40.DBF

HEAVY OIL FLOW

ATOMIZIM PRESSURE .

J
|
H
G
[
LB
2D
'C
B8
A 13/09/05 | G.LE PIVER Japres MER
0 04/02/03 | Ph. EPINETTE JORIGINE
REV. DATE NOM/NAME |REVISION
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CARNET DE REGLAGE

TUNING NOTEBOOK

Affaire : 02.44.0863.00
Page 2 /16|Rev 0

COMBUSTION AIR FLOW MEASURE

COMBUSTION AIR FLOW SET POINT

COMBUSTION AIR DAMPER CONTROL (ZC HABO03)

BURNER IN CONTROL MODE

YES

BURNER STOPPED OR IN IGNITION

NO

161

PILLARD




CARNET DE REGLAGE
TUNING NOTEBOOK

Affaire : 02.44.0863.00

Page 3 /16 |Rev

0

FT FUEL

HEAVY OIL FLOW MEASURE

HEAVY OIL FLOW SET POINT

HEAVY OIL FLOW VALVE CONTROL

BURNER IN CONTROL MODE

YES

BURNER STOPPED OR IN IGNITION

NO

162

PILLARD




CARNET DE REGLAGE

TUNING NOTEBOOK

Affaire : 02.44.0863.00

Page 4 /16|Rev

0

ATOMIZING PRESSURE MEASURE

ATOMIZING PRESSURE SET POINT

ATOMIZING AIR PRESSURE CONTROL VALVE

HEAVY OIL CONTROLLED ON

YES

HEAVY OIL CONTROLLED OFF

NO

163

PILLARD




CARNET DE REGLAGE

TUNING NOTEBOOK

Affaire : 02.44.0863.00

Page: 10 /16]Rev 0O

PREPURGE VOLTS 1 0
HEAVY OIL FLOW TAKING IN ACOUNT VOLTS 1 1
HEAVY OIL CONTROLLED ON VOLTS 1 2
FUEL RECIRCULATION VOLTS 1 3

DE

PURGE EN COURS

2 0
VOLTS 2 1
VOLTS 2 2
VOLTS 2 3
EXTERNE 1 0 oui
EXTERNE 1 1
FSH EAPR 05 EXTERNE 1 2
FSL EAPR 05 EXTERNE 1 3

EXTERNE 2 0
EXTERNE 2 1
EXTERNE 2 2
EXTERNE 2 3
PILLARD
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CARNET DE REGLAGE
TUNING NOTEBOOK

Affaire 02,44.0863.00

Page : 12 /16 |Rev

0

PREPUR. AIR DAM. CTRL VAL

AIR COMB FSH VALUE

AIR COMB. FSL VALUE

STARTING DAMPER POSITION

POSITION WHEN BURNER OFF

ajouté

MIN flow FO with: COAL -
MAX flow fo
mini position for ignit { unused, start with a flow
minimuim position”:recircula % 15 50

Tg/h 280

Yo 0 15

minimum position PULVE Y% 0 20
%Opening during scavenging % 100

165

PILLARD




CARNET DE REGLAGE Affaire : 02,44.0863.00
TUNING NOTEBOOK Page : 13 /16Rev 0

45000
405C0
36000
31500
2700
22500
180C0
13500

0 450 900 135 180 225 270 315 360 4056 450 0 450 900 135 180 226 270 315 360 405 450
p 2 0O 0 €0 00 D0 DO 0O 00 OG 00 |3 0 O 00 0O 00 GO OC DO 00 OO0

PILLARD

L]
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CARNET DE REGLAGE
TUNING NOTEBOOK

Affaire :

02.44.0863.00

Page:

0

AIR EXCES

VALEUR OREEIN 40 60 80 100 120

0

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120

45000
40500
36000
31600
27000
22500
18000
13500
9000
4500
0

0 450 900 135 180 225 270 315 360 405 450
¢ 0 00 00 0O 00 OC 0C 00 OO0

0 450 900 135 180 225 270 315 360 405 450
00 00 €O OG 00 00 OO0 OO0
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CARNET DE REGLAGE Affaire : 02.44.0863.00

TUNING NOTEBOOK Page : 15 16 |Rev

0 0 e ] pe 0 0
3500 3500 : : 3500 3500
7000 7600 7000 7000
10500 | 10500 10500 10500
14000 | 14600 14000 14000
g 17500 | 17500 17500 17500
%] e | 21000 | 21000 21000 21000
X8I PR | 24500 | 24500 24500 24500
% | Pk | 28000 | 28000 28000 28000
X102 ] ek | 31500 [ 31500 31500 31500
= PK | 35000 | 35000 35000 35000
- PK | 36000 | 36000 36000 36000
Ao Pk | 36000 | 36000 36000 36000
| P | 36000 | 36000 36000 36000
515 | ek | 36000 | 36000 36000 36000
X Pk | 36000 | 36000 36000 36000

1 45600

| 40500 |

i 36000 |
| 31500

| 27000

| 22500 +

18000 |

13500 4

9000

4500 |

0

0 450 900 135 180 225 270 31§ 360 405 450 | 0 450 800 135 180 225 270 315 360 405 450
VALEURORIGIN® D00 00 00 00 00 00 00 00 0O 0 00 00 00 00 00 00 00 0O

45000 45000
40500 40500
36000 36000
31500 31500
27000 27000
22500 22500
18000 18000
13500 13500
000 9000 -

4500

0 e R e ] 0 PR R R 4 |
0 450 8900 135 180 225 270 315 360 405 450 0 450 900 135 180 225 270 315 360 405 450 |
2 0 0 00 00 OC OO OO 0O 00 QO &3 0O 0 00 0 00 DO 00 OC OO CO
PILLARD
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Anexo 9. Planos eléctricos controladores

Fuente: Holcim Costa Rica

169




8]

vo 133ns | LOBG-dd SHOMLIN NITV SHITIONINOD 8 NOILOINNOD 0v9L DOTYNY 7‘_
NOISINGY Aaydwy 1 1id
6 | 8 [ L 9 [ 5 [ v [ £ | z L | )
L D0ArZ SINANI YLD ZE o
000ST 10V OLL
22012 NNd 2L ¥ T TdNOD AW
0L08L 300 LLL
y0ss300ud H
*ng o1 AP
raon L= e
Ay
E IV FHL 40 GILVINSNI ¥VE ONNCHD

NUOMLIN
2rzsH SNBAoN

EXXXXXX)

@ 55— 00sus /a0
0
P ]

. Y9650 00'68US / YN0

. ¥l » 00'2L4S | dAO

XXX

.‘ ¥cl » 00°20uS ) dAO

. Y980 > 00'894S / A0

@55 0osaus/ano

2
o E
XX N s

Logaus

L0 SS
20T
00 (S

[CORES] A GNo- |
1
-58VSY T (BTN =y e
*S8SY gy Rt
wems
001205
wos
10845 oy9L | o
4 I -
o T2l —— %101+ S0 001
£OBLUS = IH\\’ bo'Ly
59'13 |[f] [F] IE0 ML s B

ey
LT SN0 00L
[k, ]

Jompu
NIV 10} § auobare swuo ool
Jied peplBys | 9iqeD [BSPALN

208ws
5913

14X

4 yno/ Lo'LLuS

NOISSIW 40 N3LLIIM HOIdd LNOH LIM NOSH3d ANY OL N3IAID JSIM 8 3H10 30 030N008d T ‘031402 38 LONNYD LI 'GHY1Id O1 SONO1IE INIWND0A SIHL

170



00'59US / 20AYZ

55 20AvZ/ 10'LLUS

[ED] (2] (1] [#] [#] 3] [T Q] EQ)
A0 ¥'Z AVM £'Z AVA 22 AVM 1'Z AYM VLAY £LAVM TLAYM ULAYM
8V L ERY 5V v £V z'w LY

S1NdNI OOTVNY 0731 ¥3TTOHINOD

20 s
S9°L3

El
s9 133nus | LO8G-dd SLNdNI DOTYNY 0¥9L L.N 43 TIOYLNOD ﬁ.‘_
NOISINZY Aady 1 1id
6 | 8 | L | 9 5 v £ ¢ L [ 0
9 L]
%600L 0 = VINOZ"y WO0L 0 ~ VU2 y
| FANLVYIWEL IUNLYYIdNIL (N3N0 Wou L)
3YvVdS ECLZ ” JEvdS MO YOD Juvds NOLLN K AYVANDOIS NOLLNTA AHYWRIA avol

X X X X 231 YH-EEN EILLVHEEN
/\ 2
§ 39 | oo+ ) zarwvneen L M earivHeeen | & 10X S0+ &
| | m
g
| =
H
&
]
]
g
T i ] e PR s ot b S
| =
i -
g o o Sy o8 0 p R e "By =, p 3
S T S S 1 11020030 R RICIEeTy LNZ0LE 1 11-02008 ¥ 2
| I |roisus I [eo1ms I |wes I |wisus m
, P |59'93 ® 5953 b 59%3 ® |59'€3 @
a
@ B 2 g B 8 |2 S
£ 2 & B |2 s g 2 B e | e o e L s
B e [ B |2 e B 3
| 3
W g
5
2
<NO. nN@ NMVW —«O % amvm w—o :.’v umVM m—c nY nO N—O :.C Dcm no :n\ xom M nc ~O _Om W
. nbn —E@ z“n TEh zu_n TE. - Tﬁ EH *5 i = Tﬁ? _“_Un 3
| o ® & fd 0 ' 'n n =
I L 1 & e ' ¥ L — 1 il | “_
[ _..uﬂ gl [ol [5] v fe] 2] ol 1 v E¢ ] 5923 w
2
’ : o = _ 2 2
| : =yl ¥A0/90PS =
| o
- E
=
5
&
2
3
S
2
2
=
F}
3
2
3
g
2
o
=z

171



9] =
99 13aus | LO8BG-9dd LN ¥ITIONLNOD - S1NdLNO DOTYNY 0¥9L ¥ITIOULNOD R
NOISIATY AadvYy 1 1d
6 [ [ L p 5 £ | z L [ 0
"n 59
HO0OL 0 = YWoz"y
UNano ol
TOULINCD NV4 dIY TOYINCO NV AINIOd 13S
NOILNTIO AMYONOD3S RIVIS RIVIS UV NOLLNIG AXVWNIRID Fvds MOT4 YOI
ovavaoz | X x o¢ ave oz X
s ey & ;0 |goo+ 5
i 07 8v8 07 L :loeavaoz g
H
z
=
5
3
8
3
E]
5
3
| 3
| = 2
z
H
=
3
z
, Wy Ay E
) T 3 A
2
| 2
| ]
, 2
| 2 2
. B B g
S
SRS 2]
S
S o S e e S S —
g | A Ry 1102008 N =
N |soieus 2
41 |99'13 o
| 3
2
3
B R 2 B2 s z
B 8 g B 5 b 3
3
¢ g
2
z
3
g
EaREE g} £3 Gy oy U 3
£2 AVM EAUM £¢ AVM £LAVM CLAYM AO ULAYM g
90V s 'ov v'ov £ oV z'ov LoV z
SIN1ING DOIYNY 0v9L ¥3TIOHINOD 20vas w__
59'13 ]
g
2
5
z

172



4
19 133HS _\O@mnm& LN 33 TI0HLNOD - SLNANI TVLIDIA 0FSL LN ¥ITIOHLNOD ‘ ° _
NOISIAZY AdY 1 1d
6 [ 8 [ L E 5 | v [ £ [ z L | 0
w0 99
NOIINSI H3INUNEG
03ddOLS NV4 IV Q3ddOIS NV 440 MOT3 WOD N2dO 3A WA
Jvds Jyvds NOLLNIO AMYUNODIS IV NOILN IO AUYINIId UINYNY ALVINAOW OL ISV NOLIINDI WOD MO TINS AAYIH
X X
24
z
7
z
El
N 2
°
2
2
g
2 z 2 z 2 8
20'6EUS L06LuS 80°8IUS L0 gEvs W YNS SO8EIS =5
AR A _ /681y [, 8eev A ] _ [ BEowy _ [ e o
3 3 ] ¥ L v L i t ¥ 3 v =
z
9
a
O
=3
p
8
=
2
g
<]
2
I
o
[=]
2
o
2 2 2 2 2 S =
i 2 7 o 5 o &
<] & & & & & o
E
4
2
3
z
=4
3
z
2
A
el
8
g
z
5
E
2
(] [C3] [E3) (] [EQ] [EO} E| [d] Q| 3
ANddns Alddns 2
£2'910 zz'o1a 'z 010 02910 yimod £'1L°910 PR 'L 910 L9 wimod 3
810 L 910 510 20N V2 vig €10 z'1a Lia 2aA¥Z =
SLNANI WLIDIO 091 AITIOH INOD s m
5913 3
g
7
v
& S
2

173



4
g9 133ns | LOBSG-dd LN I TIOHYLNOD - SLNALNO TVLIDIA 0FIL LN ¥ITIOHLNOD ﬁ .._
NOISIATY Aadvy 1 1id
6 | g | [ 3 5 v B 2 L | 0
69 J "
HOH HOIH
AMIA TUNLYHIIWIL AU3A JUNLVAIIWIL JuNTv4 ADNVd RHOSIO
JYvdS ECLES VS VS NOLLNIA AHYONOD3S NOLLONG AYviiIid JYUNSYIN VOO woo
X b3 X X SSLUIVHEDN GSLIVH-EEN
z
w
SOLUSC N g 2 FOLSO g ¥ EDLASO o ¥E 0WNSO_ar ¥2 m
= & VB0 = dAO/ LOYOUS M
4
W0 4 dAO/ LOYUS 2
B 7 5 2
89 VWi [ ] 89°EVM (8] 892wy ] 89'LYN (%] 3
2
3
<
3
s
Z
B
S
3
2
o
2
8
2
3
3
g
2 ] s 2 3
2 2 B & o
o
2
%
b
£
A
2
&
=
3
>
ES
A
5
v
2
3
(=}
S
] 3] 3] L] L4y 0] (] ] 3
£2'9a zz o0 vz o0 02'o1a €191 z1o10 Lo oL-o1g 3
8°00 Loa 9°00 500 vy'0d £°00 z'00 G z
S1NdLNO TVLIDIA 091 Y3 TIOVINOD 2vus m
5913 3
g
. a
o
2

174



S1NdNI DOTYNY 091 ¥3TI0HINOD

20 vs
6913

d
69 133us | LOB8G-dd Z.N 43I TIONLNOD - SLNANI DOTYNY 0v9L Z.N ¥ITIONLNOD ﬂ .._
NOISIATY adwv 1 1id ]
5 [ 8 [ L 3 5 [ v [ £ [ z L | 0
oL 9
26001 0 = ywoz'y
AdOD3Y NOILLISOd AdOOR
SATIVA ONLLVINDIY 3UNSSIdd 3UNSS3dd 3ANIVAIANIL NOILISOd S¥3dWva MO13
MO 14 110 AAVIH QInN 14 ONIZINOLY JYUNSSAYd 110 MV IH MO TIO-AAVIH UIV NOILSNEWCD AUV NOLLSNEWCD HIV NOILSNAWOD IV NOILLSNENCD
LIZ'LVH-EEN Sid LYH-EEN vid LYH-EEX LASLVHEEN 91d IYH-EEN BALE I EEH L3Z'ENd £EX B VIdLYHEEN |
R 18 " LVH- 1] 4
& PLALVH-EEN — = z
! LIZ LVH-EEN L siaviees L wavhesi+ L\ ordrtvieey 83LETd-eeN L} L3Z'1d€8% ' N vidriveesy g
£
£
[P 2 O = S == S £ EA :
S B P Ry v o5 e B FESYEY 2
— Cas Cog [euB
WBITNIVHLTIATVA= | 2522 = (] et o s e ‘_ 2
oo oy ol o s e i 3
2
>
z
TS EdEY = S G EE=2]2¥ = = =
B T T A e Y [ 3
= B o 0oL Ld 2 1 NZ0w N 1 L1-52008 % 2
= r s 0'Ls =3
o T T T T T ey O b [e9¥3 h |69°€3 s
I 1102008 31 e R o2 1 110200800 =
T |1wems I |o010us kb e (<)
p 69e3 A P [e9s3 B B 8
= 2 B E 2 2 |2 g B 2
e s E |8 2 & R |2 ] ] 3
3 =3 =3 W
& 8 8 i 8
5
=
B -c Ovnum wvo Vvo nVIum Nvu _.vc Ovcm Onc wﬂ& hom mno mnc vmm ﬂ—-n\ Nn& ﬂo hno @~o mNcm N
3
HUOIz EN _.E. Eu —EA En *EMBA x *E .DH_n —E % hEA = o
5 A 5 A A s i > 3
L 4 { “1 _ u
[ [s] [e] [t] [l [f] O] o] ] [t e ] Jegaa :
| L :
e = 3
= Gt ¥AD 1 L0V x
o
3 50 % 2anvz/ wosaus m
S T T et H e i S S g 3
........................... : S o A I e S [t O Rt ot e 3
g
=
5
E
= E
ED] 3] [fe] | EJ| [ 0] ED) [EQ)| 3
A0 ¥Z AV £2AYM z2 AUm 12 AVM ¥LAVM £LAYM Z'LAVM L'LAVA g
8°1Iv L' 9’V SV vV £V v LIV m
=
3
z
A
g
v
v
(=]
=

175



SINd1NO DOTYNY 0P L ¥ITIOAINCD

WS
69°13

o u
or 13ans | LO8G-dd Z.N ¥ITIONLNOD - SLNALNO DOTYNY 0¥9L Z.N ¥ITIOHLNOD %
NOISIA 1t Aadw 1 11d
6 | [} | L 9 | 5 | v | £ [ z L | 0
|18 9
TCUINCD JOUINOD
IATVA ONLLYIND T IATVA ONLLYINO3Y TOYINOD SH3IdWYA
VS MO 10 AMVIH aINT4 SNIZIWO LY VIS UV NOLISNAWOD RIVAS RIVdS

90 14v 02 BALVYHEER X 0€ gvd 02 X X
2
v
9014V 07 d ___slsoavHoz g
LN A LvH-geN H
3 =
a2
2
=
5]
v
4
o
k]
B P e RN S | S NSRRI — | S | g
_ CESSt o e I_ 8
g 5 [ e B Sz p— g
L == : o et WEr NIVYL 3ATVAT H
—————— — — — = z
3
B
(=]
=]
H
=
o
]
koot b=cisi o e m
o 0 et s
]
2
o F T T e |‘A.YA| ||||| |-w'|‘—|—. TA@ m
g 2 z
ERS 2
e
5 ]
1 1122008 3T =}
’ & N |eozus e | $
B B f orL3 B[ Z
] =
rel
m 3
= [B Q
4 £
]
X
2
[4 T [He] ET| £3] [EDRET) GO L3S 3
£2 AYM ZZAVM A £2AYM £1LAYM Z'LAVM A0 LLAYM g
90V 5oV oV £'ov z'ov LoV £
=|
P
a
g
4
o
2

176



3
iz 13ams | LOBG-dd 2oN ¥3T10HLNOD - SLNdNI TV.LIDIA 0¥9L Z.N ¥ITIONLNOD ﬁ .._
NOISIAT Adv 1 1d

6 [ 8 [ [ 9 s I v | B [ ¢ L [ o G
2 7 oL

| NOLLISCd

ONINIJO ONLLYINJYID MOT14
IATVA TOULINOD NO 3AWVA O AMV3IH ILVINAOW INUNdIAdd
JUvdS JIVdS JdvdS ONIZINO LY TOYINCD 10-AAVIH 01 3sva3y HOIVYINID

z
z
g
H
L
— @
m
, ]
o
g
&
(=}
2
5
z z z s
LOGEUS 90°EEUS SOEEUS. L05EIS -
_ Lesivy _ L sovy 7,665 . _ [ seew o
3 v 3 v L » 4 L v 2
£
o
5
A
a
Qo
2
:
=
g
g
5 £
= &
o
(=]
2
= & R 2 < m
N ~ ~ ~ i~ =
8 o 4 £ £ g
=
]
Z
[}
=
£
z
>
Z
=
&
g
2
z
2
[E3 (] [ [de] (] =] EQ] EQ] [dT [ED) 3
AlddnS AWddnS =
£Z°21a ZZol0 L'z 'o1a 0Z'o10 YINOJ €'1L'910 Z2'L'910 L'L'9o1a oLa1a WIMOI =
8'1a £1a 9'1a s’a jele/ 9 74 via €10 Z2'a La ole/\N 74 w
S1NdNI TVLISIA 0p9L ¥3 1104 INOD 20 s m
69°L1 z
4
v
&
S
£

177



S1NdLNO VLDIC CPIL MITIONINGD

20bS
69'L3

0 i3
er 133vs | LOBG-dd 2.N ¥3TIONLNOD - SLNALNO TYLIDIA 0¥9L Z.N ¥ITIOHLNOD ﬁ .._
NOISIAZY A9 1 1ld
[ 3 [ L 9 [ s | v £ z L [ 0
St "
INwa ANWA
| 39UNd3dd NO MO13 ONLLINSI NO MO4 FUNNVA STINSYIN 3¥nvd
RNIVAS RAVAS 3UvdS 3Yvds | HIY NOILSNBNOS IV NOILSNEN0D IV NOLISNEWOD JUNSYIN IO AAVIH
X X X X
z
z
BRSO~ o ¥T BRSO V2 BOZUSO~_o FZ 1012450~ 7 V2 9012450 g ¥2 m
g
oL v dAO/ LOYSUS .W.
-
w0l 4 daogtovsus 8
, : - A : 8
ZLsyy (%] b A | 2revy (%] erzvd 8] e (2] &
2
1=
£
8
5
3
g
=
3
=
=
(=3
=
5
o
:
z
g £ 8 s 5 g
R ) R N = g
=
, °
, z
z
e
=
, 3
, e
£
=
2
g
g
:
T
E
L3 £3 ] ] i m| o] ] 3
£2'310 2Z'910 Lz o1a 0z 9210 £'L'910 Z'L'91a L'L'ola oL219 m
el toa g9'ca s'od v'od £'oa z'oa L'oa m
a
g
z
g
74
£
c
z

178



Anexo 10. Diagrama estrategia de control — Normalizado en Unity Pro XL

Diagrama T640
10 20 30 40 50 60) 70 80) 90|
10
aum h:mp Q
e e e T -7 0
1 ir_dil_prim aum.temp TMEAIRDUL 0
emp_air_dil_| loc_sp aum_temp -
RSP lim_carga_aum_temp puést_regul - temp_air_dil_sec
L aum_temp Tocal_sp cons_aum_temp-sons_aum_temp |—— aum_temp
var_int ———var_int
20
carga 0
- 0
30 carga AJRE_COMB_1
carg_potencia - - 0
lim_carg_aum_temp P aire_comb
puést_regul ———puest_regul SPs0 true_load fluj_exc_air
aum_femp sp 0 mise_en_reg—|puest_regul
s sp_air_stechio
fluj_air_exc SP_aceite —
carga_potencia true_load
flu_aceite SP_air_stechio
40
PRES_AIR_ATOMIZ 1 pres—_atomiz_0
pres_air_atomizo MOVE 0 pres_atomiz 0
L—IN  OUT |—mise_en_reg.man
50

Fuente: Unity Pro X
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Anexo 11. Propiedades del aire ala presion de 1 atm

GAS c, ¥y, (kR | kg°K) ¢, v e, (k] /m3°K)

Oxigeno cp = 0,9203 + 0,0001065 T cp = 1,3138 + 0,00015777 T
c, = 0,6603+ 0,0001065 T ¢, = 0,9429 + 0,00015777 T
Nitrégeno ¢, = 1,024 + 0,00008855 T cp = 1,2799 + 0,00011067 T
¢, = 0,7272 + 0,00008855 T ¢, = 0,9089 + 0,00011067 T

Aire cp = 0,9956 + 0,00009299 14 cp = 1,2866 + 0,0001201 T

¢, = 0,7058 + 0,00009299 T ¢, = 0,9157 + 0,0001201 T

Vapor de agua ¢, = 1,833 + 0,0003111 T ¢p = 1,4733 + 0,0002498 T
c, = 1,3716 + 0,0003111 T c, = 1,1024 + 0,0002498 T

0,8654 + 0,0002443 T ¢, = 1,699 + 0,0004798 T
0,6764 + 0,0002443 T c, = 1,3281 + 0,0004798 T

Anhidrido carbénico | |cp

o
e
"

Fuente: (Fernandez Diez, 2017)

Anexo 12. Constante conductividad térmica para ladrillo

refractario

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

JM 23 JM 26 Jma2e JM 30 JM 32
Clasificacion 150 2245 1250.5L 140 0.8L 150 0.9L 1601.0L 170 1.2L
Temperatura de clasificacion °C 1260 1430 1540 1650 1760
Caracteristicas a temperatura ambiente (23°C/50% humedad relativa)
Densidad media (ASTM C-134-84) kg/m3 480 800 890 1020 1250
Madulo de rotura (ASTM C-93-84) MPa 1.0 1.5 1.8 2.1 21
Resistencia a la compression (ASTM C-93-84) MPa 1.2 1.6 2.1 2.2 3.5

Prestaciones a alta temperatura
Contraccion lineal permanente inmerso durante 24 h a la temperatura de (ASTM C-210)

1230°C % 02 - - - -
1400°C P - 0.1 - - -
1510°C % - - 0.4 - -
1620°C % - - - 0.8 -
1730°C % - - - - 0.6
Expansion lineal reversible maxima % 05 07 0.8 09 1.1
Resistencia a la compresion en caliente durante 90 min (% de deformacion) (ASTM C-18)
1100°C at 0.034 MPa (5psi) % 0.1 - - - -
1260°C at 0.069 MPa (10psi) % - 0.2 0.1 - -
1320°C at 0.069 MPa (10psi) Yo - - 0.2 0.1 -
1370°C at 0.069 MPa (10psi) % - - - 0.5 0.2
Conductividad térmica (ASTM C-182) a la temmperatura media de:
400°C Wim.K 0.12 0.25 0.30 0.28 0.49
600°C Wim.K 0.14 0.27 0.32 0.39 0.50
800°C Wim.K 017 0.30 0.34 040 0.51
1000°C Wim.K 0.19 0.33 0.36 o4 0.53
1200°C Wim.K - 0.35 0.28 0.42 0.56
1400°C Wim.K - - - - 0.60
Calor especifico 1000°C kJ/kg.K 1.05 1.10 1.10 1.10 110
Composicion quimica (sobre producto calcinado) (ir = trazas)
Aly O3 % 37.0 58.0 67.1 734 77.0
Si0z % 44 4 39.1 3.0 251 215
Fez03 % 0.7 07 0.6 0.5 0.3
TiOz % 1.2 0.1 0.1 0.1 tr
Ca0 % 15.2 01 0.1 r tr
MgO % 0.3 02 0.1 tr 0.1
Naz0 + K20 % 11 1.7 0.9 09 0.9

Fuente: (Escuela de Ingenieria de Minas, Energias y Materiales de Oviedo, 2014)
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Anexo 13. Dimensiones molino vertical Fuente: Departamento de Proyectos, Holcim Costa Rica
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Anexo 14. Hoja de ﬂUjO de procesoy diseio con humedad al 28% ruente: Departamento de Proyectos, Holcim Costa Rica
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Anexo 15. Propuesta de diagrama de la estrategia de control ruente: AutocaD

Tasa rampa
normal para TIC

e Temp de

diluc sec

Limite de temp
. - . 7 o - Ter ‘pimaria de dilucion
[Temperatura aire de dilucidn primaria o

hresy S

E:::m s LATCH

. ﬁ

RSP Local Setpoint Ventilador aire
Ventilador aire | secund deteni
primario detenido
8 C,qnh?l avr!dt‘
dilucién primario o

dilucién secundaria

: [Temperatura aire de dilucién secundaria

Carga im
min

Flujo H.0 tomado Control ON Flujo Tani carbon
carbén

- Setpoint
carbén

Tasa de rampa del
carga (%/s)

ik Manire

KOPoL max estufa 17 MW

Presii 3w s combuatin

Control
ceod ] . s o | [ (B80+A) / (1013) 1 # 273/ (273+8) (]
— L
T F,?%r;m r: Curva calentamiento de temperatura de P
" Gilucidn primaria est OK F2(X) Gases ideales
OR Carbén PCLHO (A*B)/C:
= Min
Cc2 I Carbon =
Contral (%) e
encendido — 3 Fluo aire
"o Lo P VaTor 301 fujo aire comb
- = . @ ] O
a 3 e
Cubéﬂoi 0 T = Valor purga en fujo aire
Carga amper aire combustion| comb
A*B
PCIHO Oi K4

o ()Y
Carbén

A*B e

oA

Curva calentamiento de temperatura de [7
dilucién primaria esta OK

untos de ajuste]

Flujo HO

e
T T e e
Presion de atomizacion|
Flujo aire > — = — =
e Valvula presidon atomizacion del aceite|
Moles 02 y N2 Flujo B
actuales en aire carbén |1
de combustién
Flujo aire
hacla
Diferencia moles * combustién Diferencia molar
< Moles 02 y N2 P
eeTEn) 02 para =] actusles en e de gagencs
T02 (%) de combustién mgllent .
o l_ o N i
NO2 (%)
o) ks oo
s —_ S——
€02 (%) T medicién
‘";“0; ‘(;)) ﬂ E‘ anll:‘mvilm
o2 (5%) It o i
H20 (%) o, - N
N2 (%) s
=
Aire nuevo Carga nueva

183



Apéndices

Apéndice 1. Puerto disponible en panel de control
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Apéndice 2. Consulta Schneider-Electric por medio del

correo

Leonardo,

Thank you for the architecture diagram and confirming that you have an open port (indicated by the red arrow)

to connact a computer with the Eurotherm Project Studio (LINTools application).

el

(=
=
s

If your computer has an ARCNET card (adapter) then you would need T555/-/UPDATE/20/CD List 5422, if you
require a ARCNET adapter for your computer | would recommend the USB model, the part for that is
T555/USB/UPDATE/20/CD List 1,519.

Regards

Bryan Sutherland | Schneider Electric | Industry Business | MNorth America | Senior Manager, Solufions & Services Delivery — Eurotherm, Machine Soluficns
Phone: +1 703 724 7396 | Fax: +1 703 7247301 | Mobile: +1 703 554 3173
Email: bryan sutherandfschneider-electric.com Site: waww eurotherm.com | Address: 44621 Guilford Drive, Suite 100, Ashburn. Virginia. 20147 United States
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Apéndice 3. Cotizacion software Lintools

Estimadea 5r. Vega,

Buen dia Junto con saludar le nformo gue somos digr buidores autorizados de productos Eurotherm y podemos ofrecer software LINtools.

Este software es parte de un paguete lamado "T555 - Project Studio Software”. Se puede ofrecer de acuerdo a siguiente cod ficacion:

T555 - Project Studio Software

Field Option Description E/T Code
1 BASE MODEL Project Studio Software T555
2 OPTION CARD No Card -
PCI Card PCI
PCI-X Card PCIX
USB ARCNET Card UsSB

3 LICENSE TYPE Full Software License LICENSE
Update License UPDATE

4 LIN OPC BLOCKS 20 OPC Blocks 20
100 OPC Blocks 100
200 OPC Blocks 200
300 OPC Blocks 300
600 OPC Blocks 600
1000 OPC Blocks 1000

5 DOCUMENTATION  CD Rom with Online Manuals CD

T555 Project Studio Software ncluye:
Moolsw/EuroMBus OPC Server, OF C Scope, Review, License Utlity, LINToaols 2000, LINOPC Server,
Eurather m Metwork Explarer, On-Line Books, User Screen Edior for EYCOMN/TE00, Setpoint Program Edror
Quedo atenio a sus comentarios. Muchas gracias.
Cordialmente,
Cristian Vera A.
Gerente de Operaciones
NEODRIVE )| cyera@neodrive.cl

Neodrive Ltda. Av. Providencia #2370. Of. 15. Stgo.
Fono: 02-29340233 - Mavil: 09-62096171
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Apéndice 4. Correo invitacion software Lintools

Mark Demick has invited you to collaborate on Box Recibidos X

Mark Demick <noreply@box.com=

28 ago -
parami |~

:_-'EA inglés ~ espafiol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés

Mark Demick has invited you to collaborate on a folder:

"Hello, | want to share my folder, "Eurotherm PAC", on Box. You can use either

FoxboroPAC_8p0.iso or EurothermPACIp1.iso. Please be sure to view the ReadMe.html. "
Mark Demick

Eurotherm PAC

Collaborated Folder

PR g Accept Invite

Get our app to view this on mobile

900 Jefferson Avenue, Redwood City. CA 94063,

Apéndice 5. Parte del programa HGG en LinTools

% File Edit Make View Online Tools Window Help

== EaLs Iy A @E -
AR EAN® &S o @0
Contents X

Main (ROOT)
..... & Tags

AT
CHARGE
DG IN E]
RIDIIX

AN_TP | AN_CONN
5 AN_CONN AN_CONN -
T_Di1Prs i RL_ANADZ R1ZANAD3 R1_ANAOL =
1 = )
AN_TP AN_TP
TDi15ec g CoalFlow

AN_ALARM AN_ALARM
MES CHGE .

MES Tpri MES Tsec

AN_ALARMN ‘

o]

*| Compound 'Cammeant Cannartinns
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Apéndice 6. Célculos eficiencia

Qentr = Flufoacelte * PCIaceite + Flufocarbc’m * PCIcarbén

Quner = 605,58 [ g] 4o[k;]+5976[kg] 25[k ]

Qener = 25717,4 [T]] =7,14 MW

Sequn Anexo 11 para aire

C, = 0,9956 + 0,00009299 * T
Cp@s00°c = 0,9956 + 0,00009299 * 800

C, = 1.069992 M
P [kg*

7l

Qsat = Mgpre * Cp * AT

Qsal = (denSldad aire normalizada * flujo normallzado) * Cp@ 800°C * (Tdil prim — Tamb)

kg 3
0. = 1,205 [Nm3

°C —25°C)

h k

l* 1,069992 x 10~ [

Qsa = 19 873,83 [7]] =552 MW

_ Qsa

B Qentr

5,52 MW
=71 mw
n=177,31%
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AT
Pérdidas en paredes = Q.ong =k * A * T

(Tdil prim ~ Tpared externa)

Qcondzk*((z)*n*h)* 1

* (2 paredes)

W
mx*xK

794.48°C —35°C
*
0,738

Qeona = 017 || x (3,486 [m] « w + 12271 [m]) =

Quong = 45 991,4 [W] = 46 [kW]

Pérdidas gesconocidas = Qentr — @sar — Qcona

Pérdidasgesconocidas = 7 140 kW — 5520 kW — 46 kW
Pérdidas esconocidas = 1 574 kW
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Apéndice 7. Plantilla de célculos estequiomeétricos

Cantidad disponible

Entradas
Aceite Coque Carbén Total (kg)

Flujo (ke/h) [ 46585 0 462 512,05
c 87% BE6T% 2,115%| 4247483
H 10% 3,21% 2,76% 47,39427
N 1% 1,66% 1,22% 3,35874]
5 1% 5.54% 0,41% 3,45037]
0 2% 0.57% 9,89% 12,48863

% Cenizas

Cenizas (kg) 0| of 0| of

PC (MI/kg) 44 31 25

Energia (MJ) 21652 aire (kg/h) 6450]

[Total (ke/h)

Elemens M7 lasa (ke) Moles / elemento
molar

3 2 25 35,40)

H 1 47 47,39

N 124 7 4950 343,77

s 32 3 o1

o 16 1515 94,70
Aire 2897 222,63

[Totan tke/n[681]

Salidas

Compuesto Moles/especie 2% lasa (k)
molar
coz EEl 1557.40)
H20 B 426,55
Nz w88 950,24
soz o & 60|
Hollin 12 0,00

Temperatura llama

= 2127 Ajustar Temp Temperatura Ajustar Temp
adiabatica (K) Masa diluyentq 1833100
- . Coi Masa ; - Calor
Compuesto n:;;staid Masa (ke) V”';m;"‘ % Vol Vol (l/kmol /| molar sz;”j‘;‘ Ca‘”','a‘(i:f Compuesto E"““{Q‘"‘D” Mz:?k"'”"ar CEJ:Z’TZ‘ latente
(kg/Nm3) (Nm3) ) (kg/kmol) (k/kg / K} parcial (MJ) ) (kg/kmol) (kifkg / K) parcial (M)
oz 198 1557,4] 78738] 123 67,35 [y 034343 5070 oz 55,79 = 010773 2275
H20 0,60 4265 7157 151 59,26 16 0,22760 3360 H20 42,02 16 006111 1290]
Nz 135 4950,2] 39602 725 36,14 288 0,89502 1321?‘ N2 32,05 288 0,30050] 6345
[s02 293 69 24 0,02 & 0,00063 9| 02 6 0,00024) 5
Total 6241 5466 100 Total | Lasee7 | 21652 02 aire 35,86 32 0,16156| 3211
Densidad 1.270) N2 aire 32,05 8 053672 11333
DelatqQ o Total 0,63114 24660
Delata 3007
Eficiencia TT%
% exceso aire 20%

Aire Cantidad

Exceso comb. | 128993
Disolucion 1 10100

ke/h

Oxigeno (kg)

ke/h

| =

0 (ke)
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Apéndice 8. Cotizacion 1 analizador de gases

ﬁb I EERRSEIRAS
| Hubei Cubic-Ruiyi Instrument Co.,Ltd

=z
ﬁ ’E Add: No.3, Fenghuang Yuan No.3 Road, Fenghuang Industrial Park,, Eastlake Hi-tech Development Zone,Wuhan 430205, China
Tel: 0086-27-81628831 Fax: 0086-27-87401159 http://www.gasanalyzer.com.cn

QUOTATION

To: Eng. Adan Mora Viales From: Abby Wu
Email: adan.mora@current-tc.com Email: abby.wu@gasanalyzer.com.cn
Company: Current Technologies S. A. Phone: 0086 27 81628831
Address: Quotation No: Q-170420-002
Tel/Fax: +506 8626 2430 Date: 20th April, 2017
CO: 0-50% (NDIR)
CO2: 0-25% (NDIR)
i i CH4:0-10%(NDIR|
Analysis part e so%('rcn ) $9,500.00 1 $9,500.00
Online infrared syngas analyzer Gasboard- H2:0- (TCD)
: o
3100PLUS. Rack type analyzer with modular 02:0-25% (ECD)
d d gas sensors. Can measure up to 6 gases CnHm: 0-10%(NDIR)
simultar‘\eously with N2 & Calorific Value Calorific Value Calculation T " .,
falculation: with 4-20mA output $400/ 5400
N2 Calculation
with 4-20mA output $300.00 1 $300.00
Cabinet Parte
Installation site: The system was installed indoors, non-corrosive gas
| environment
| Cabinet: standard 19-inch rack, with dimension of H1600*W700*D600mm;
Material: 2mm steel plate electrostatic spraying;
& Washing part:
Tar Washing: external automatically washing cabinet, stainless steel water
washer and active carbon dryer; with dimension of H1000*W600*D170 mm ;
Sampling pump: KNF N86KTE pump;
Removing dust: sampling gas goes throught the filters and then into the gas $9,000.00 . $9,000.00
analyzer;
Removing water: gas condenser using high-performance semiconductor chip,
Online syngas rapid cooling of the sample gas;
monitoring system
Gasboard-9021AB PLC part: SIEMENS PLC control, S7-1200, CPU1212C
Multi ling Points C ller Box: To select and switch from different sampling
points automatically.
Data logging software: to monitor gas composition in real time and save data in PC. $350.00 1 Free
Accessories & Spare Parts:
3um Filter element of 1st grade filter, 3pcs;
0.1um Filter element of 2nd grade filter, 1pcs;
Flexible metal tubing, Smeters; $500.00 1 Free
8 PTFE tube, 5Smeters;
$6 PTFE tube, 10meters;
Pressure reducing valve, 2 sets;
Total: $19,200.00
Remarks:
1) Delivery terms: EX-Works
2) Country of Origin: Wuhan, China
3) validity: 90days from issued date.
4) Currency: USD (USS)
5) Payment terms: 50% T/T deposit as order confirmation, balance before shipment.
6) Delivery time: Within 35 days after payment
7)Warranty Period: ~ One year
Thanks for your Business!
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Apéndice 9. Cotizacion 2 analizador de gases

P.A.S. Technologies, Inc.
9 Calle Pedro Arzuaga V?, ! Q U 0 T E
t. 787-752-2370 f. 787-768-3260 AAAQ8761

orders@pastechnologies.com

Quoted To: Summary:
Tecnologico de Costa Rica Date Oct 12, 2017
Leonardo Fernandez Fernandez p i
Costa Rica Salesperson Silvestre Rodriguez
Ship Via Freight Collect
Delivery Time 1 to 2 Months
Phone FOB Point Factory
Fax
Terms Contact Us

Quote Expiration 30 Days

PRS

TECHNOLOGIES

Here is the quote you requested.

“Serving Puerto Rico & the Cdn‘bvbedh
since 19941”

A

Unit Price Qty Ext. Price ‘

Line # Description

1 Lancom 4 Portable Gas Analyser (Lancom 4 Starter Kit) $7,657.93 1 $7,657.93
High Quality Colour Display - Visualise your data with widescreen
display

Multiple Language Support - Navigate the menu in English, French,
German, Italian, Spanish and Chinese (other languages available
upon request).

USB Communications Support - Simple interface to PC and data
transfer - supports USB Memory Sticks

Setup and Measure in Minutes - Instant Readings - Simplicity is built
into the Lancom 4 design. Switch on, connect the sample probe and
instantly make real-time gas readings.

Exceptional Battery Life - Made to Work All Day - Exceptional battery
life is key to an exceptional portable gas analyser. The Lancom 4 has
dual rechargeable batteries for up to 8 hours continuous use.
Integral Sample Conditioning - High performance sample
conditioning for high accuracy and repeatability. All in one portable
box.

Nine Simultaneous Gas Measurements - The Lancom 4 has the
capacity and flexibility to meet all measurement requirements in a
single instrument.

Gases Measured:
Oxygen (02), Carbon Monoxide (CO low range), Nitric Oxide (NO),
Nitrogen Dioxide (NO2)

Land Instruments, Inc.
P/N 810311

2 Lancom 0.3 m Probe Tube $498.67 1 $498.67
SAMPLE PROBE TUBE
Ametek Land, Inc.

P/N 702.141
Subtotal $8,156.60
IVU Tax $0.00
Shipping $0.00
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Apéndice 10. Cotizacion medidor de flujo

23/10/2017 Ultrasonic flow meter | Wall mount

0= OMEGA =

Su fuente para ia medicién y control de procesos
Inkio » Fluio v nivel »
Wall Mount Ultrasonic Flowmeter

» Caudallmetros de ultrasonides.., » FOT21W Series

€1._s45,oo ——
8 (€

= Accuracy 1%

Repeatabllity 0.2%

Positlve, Negative and Net Totallzer
* 2-Line LCD Display

» Clamp On Transducers

* RS485 Output

Ultrasonidos Doppler/tiempo de trénsito - Ver
productoe relacionados

Uttrasonlc flow meter | Wall mount

Descripcion
Find how a Ultrasonic flow meter works on this link.

FDT-21W ultrasonic flowmeter is designed to measure the fluid velocity of liquid in a full/closed
pipe. It is a measurement system which is both easy to install and use.

The FDT-21W operates by measuring the transit time {or time of flight} of an ultrasonic pulse

transmitted between two sensors clamped onto the outslde of the plpe. These electro-acoustic
transducers receive and emit brief ultrasenic pulses through the liquid of the pipe. The transit
time of the ultrasonic pulses is proportional to the flow rate of the liquid.

Transducers are vertically placed at both sides of the measured pipe and fastened by means of
a clamp. This external mounting means the transducers do not come into contact with the fluid
being measured and the line does not have to be broken or drained for installation. The
display will quickly show the flow velocity. The FDT-21W can be used for metallic, plastic and
rubber lines.

Specifications

Accuracy: +1% of reading >(0.2 m/s) 0.6 ft/s

Repeatability: 0.2%

Linearlty: 0.5%

Response Time: 0 to 999 seconds (user configured)

Velocity: (+£0.01 to 30 m/s) £0.03 to 105 ft/s bi-directional

Temperature Range: 0 to 160°C (32 to 320°F)

Pipe Size: DN 20 to 100 mm (0.75 to 4"} standard [up to DN 6000 mm (236") with optional
transducers]

Transducer Frequency: 1 MHz

Rate Units (User Configured): Meter, feet, cubic meter, cubic feet, USA gallon, oil barrel,
USA liquid barrel, imperial liquid barrel, million USA gallons

Totalizer: 7-digit totals for positive, negative and net flow

Liquid Types: Most liquids including clean water, sea water, waste water, chemical liquids, oil,
crude oll, alcohol, beer, and more

Suspension Concentration: 20,000 ppm (may contain very small amounts of air bubbles)
Pipe Material: All metals, most plastics and fibreglass

Security: Programmable lock-out code

Display: 2 x 16 english letters

Power: 85 to 264 Vac

https:/fes.omega.com/pptst/FDT21W.html
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